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è‡ÓÍÒËÁÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ËÁ‚ÂÊÂÌËfl „flÁÂ‚Ó-
„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ „Ó˚ ä‡‡·ÂÚÓ‚‡ Ì‡˜‡Î‡Ò¸ 06.05.2001
‚ 21:00 ÔÓ ÏÂÒÚÌÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË (GMT + 03:00). èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ·ÎËÊ‡È¯ÂÈ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡ÌˆËË ÄÌ‡-
Ô‡, Û‰‡ÎÂÌÌÓÈ ÓÚ „Ó˚ ä‡‡·ÂÚÓ‚‡ Ì‡ 50 ÍÏ, ÒÓ·˚-
ÚËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ÒÎ‡·ÓÈ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸˛ Â„ËÓÌ‡ (˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ‰Ó 4.9).
ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ó·ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ËÁ‚Â-
ÊÂÌËfl, Ì‡˜‡Ú˚Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ ‚Á˚‚‡,
ÔÓÍ‡Á‡ÎË (ÔÓ ‡ÒÒÍ‡Á‡Ï Ó˜Â‚Ë‰ˆÂ‚ [1]), ˜ÚÓ Ô‡Ó-
ÍÒËÁÏ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï „ÛÎÓÏ, ‚˚·ÓÒ‡ÏË
ÔÎ‡ÏÂÌË Ë ÒÚÓÎ·‡ÏË ‰˚Ï‡ Ë Ô˚ÎË ‚˚ÒÓÚÓÈ ‰Ó
100 Ï. ÄÌ‡ÎËÁ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‡˝ÓÙÓÚÓ-
ÒÌËÏÍÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‚ ˝ÔËˆÂÌÚÂ ‚Á˚‚‡
ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‚ Í‡ÚÂ-
ÌÓÏ ÔÓÎÂ, Ë ÎËÌÂ‡ÏÂÌÚ˚, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ËÂ ÒÍÎÓÌ˚ Ë
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÛÎÍ‡Ì‡. ñÂÌÚ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ÔËÛÓ-
˜ÂÌ Í ÎËÌÂ‡ÏÂÌÚÛ, ÛıÓ‰fl˘ÂÏÛ Ì‡ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰,
‰ÎËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 1700 Ï. ÇÚÓ-
ÓÈ Ó˜‡„ ‚Á˚‚‡ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ Ë ËÁ‚ÂÊÂÌËfl „flÁË, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÔÓÎÂ Ò‚ÂÚÎÓÈ ·ÂÍ˜ËË, ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÍÓÎÓ 500 Ï ÓÚ ÔÂ‚Ó„Ó Ó˜‡„‡. èË-
ÏÂÌ˚È Ó·˙ÂÏ ˝ÚÓÈ ÒÎ‡·Ó ÒˆÂÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ
·ÂÍ˜ËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 4 

 

· 
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3

 

 Ï

 

3

 

.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó˜‡„Ó-
‚ÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ÛÎÍ‡Ì‡ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÒËÎ¸ÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Ë ‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÛÒÚÓÈ ÒÂÚ¸˛ ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı
ÒÛıËÂ „‡Á˚ ÚÂ˘ËÌ. ç‡ ÏÂÒÚÂ ̂ ÂÌÚ‡ ‚Á˚‚‡ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÎÒfl ÓÍÛ„Î˚È Ï‡ÒÒË‚ ÒÓÔÓ˜ÌÓÈ ·ÂÍ˜ËË ÔÎÓ-
˘‡‰¸˛ ‰Ó 500 Ï

 

2

 

 Ë Ó·˙ÂÏÓÏ ÓÍÓÎÓ 800 Ï

 

3

 

. éÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÍËÔË˜ÌÓ-Í‡ÒÌ˚ı ¯Î‡ÍÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‚‡ÚË-

ÎËÒ¸ „ÎËÌËÒÚ˚Â ÔÓÓ‰˚ ÔË „ÓÂÌËË ÒÓÔÓ˜Ì˚ı
„‡ÁÓ‚ (ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1000–1200°ë).
ÉÎËÌËÒÚ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ·ÓÏ·˚ Ë ÎËÚÓÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ·ÂÍ˜ËË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‡Á-
·ÓÒ‡ÌÌ˚ÏË ‚Á˚‚ÓÏ Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰Ë ·ÓÎÂÂ 24000 Ï

 

2

 

.

Ç ÒÂÌÚfl·Â 2002 „. Ï˚ ‚˚ÔÓÎÌËÎË ÓÚ·Ó˚ ÒÛ-
ıËı ÒÓÔÓ˜Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Ì‡ ÚÂËÚÓËË „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎ-
Í‡Ì‡ „Ó˚ ä‡‡·ÂÚÓ‚‡ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÁÛ˜Â-
ÌËfl Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ-Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ „‡ÁÓ‚ (CH

 

4

 

 Ë Â„Ó „ÓÏÓÎÓ-
„Ó‚, N

 

2

 

, CO

 

2

 

, H

 

2

 

, He) ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡ÙÂ “ñ‚ÂÚ-500”, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓÏ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ÏË „‡Á‡
ÔÓ Ëı ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË
‚Ó‰ÓÓ‰‡. å‡Î˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı
„‡ÁÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ı ËÓÌËÁ‡ˆËË
‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚Ó‰ÓÓ‰‡. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ıÓÏ‡ÚÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

±

 

2% ÓÚ ËÁÏÂflÂ-
ÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÓÌ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 

 

±

 

30% ÔË
Ô‡‰ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ „ÓÏÓÎÓ„Ó‚ ÏÂÚ‡Ì‡ ‰Ó
10

 

−

 

6

 

%. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÌÂÛ„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ-
‡ˆËÈ CH

 

4

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

±

 

3% ÓÚ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ‚ÂÎË-
˜ËÌ (Ú‡·Î. 1).

àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡ CO

 

2

 

 Ë CH

 

4

 

 ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎÒfl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÔË·Ó‡ ÚËÔ‡ åà-1201 (ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ·Ó-
ÎÂÂ 

 

±

 

0.2

 

‰

 

). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ (Ú‡·Î. 2) ÔË‚Ó-
‰flÚÒfl ‚ ÔÓÏËÎÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

δ

 

13

 

ë, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚ı Í
ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÏÛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ PDB.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [2–4], ˜ÚÓ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı „flÁÂ‚˚ı
‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ í‡Ï‡ÌÒÍÓÈ „flÁÂ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌ-
ˆËË ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÚÂÒÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÌÂÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚflÏË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ËÁÓÚÓÔÌÓ-Û„ÎÂÓ‰ÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ËÙÓÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ Ë ˜ËÒÎÓÏ ÒÂÈÒÏË˜Â-
ÒÍËı ÒÓ·˚ÚËÈ Ò Ï‡„ÌËÚÛ‰‡ÏË ·ÓÎÂÂ 4.5–5.0 ‚
ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓÏ èÂ‰Í‡‚Í‡Á¸Â. àÁ‚ÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ,
˜ÚÓ „ËÔÓˆÂÌÚ˚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
·˚ÚËÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÚÓ„Ó Ë ‰Û„Ëı Â„ËÓÌÓ‚ „fl-
ÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Ì‡ „ÎÛ·ËÌ‡ı
15

 

−

 

20 ÍÏ. í‡Í, “ÍÓÌË” ÍÛÔÌÂÈ¯Ëı „flÁÂ‚˚ı
‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ û„Ó-á‡Ô‡‰ÌÓÈ íÛÍÏÂÌËË, ÄÁÂ·‡È‰-
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ÅÓ„‡ÚËÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ê‡Ì‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ í‡Ï‡ÌË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÛıÓ‰flÚ ‚ ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËfl ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÏÂÁÓÁÓfl [5, 6]. á‡ÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ËÎË ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‡ÁÎÓÏ‡ı, ËÎË ÔËÛÓ˜ÂÌ˚ Í
Ó·Î‡ÒÚflÏ Ëı ‚ÎËflÌËfl. ç‡ÔËÏÂ, „flÁÂ‚˚È ‚ÛÎÍ‡Ì
äËÔfl˘ËÈ ·Û„Ó ‚ û„Ó-á‡Ô‡‰ÌÓÈ íÛÍÏÂÌËË ‚ıÓ-
‰ËÚ ‚ ˆÂÔÓ˜ÍÛ „flÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘Ëı
ÉÓ‡Ì¸‰‡„-éÍ‡ÂÏÒÍÛ˛ ÁÓÌÛ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ‡ÁÎÓ-
ÏÓ‚, ÛıÓ‰fl˘Ëı Ì‡ ÚÂËÚÓË˛ à‡Ì‡ [7]. Ç Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸ „flÁÂ‚˚È ‚ÛÎÍ‡Ì Ñ‡¯„ËÎ¸ òÂÏ‡ıËÌÓ-
äÓ·˚ÒÚ‡ÌÒÍÓÈ „flÁÂ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÄÁÂ·‡È‰Ê‡Ì‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡ ÓÒË Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÔÂË-
ÍÎËÌ‡ÎË Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓÈ ÒÍÎ‡‰ÍË, fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ˜‡Ò-
Ú¸˛ ÄÎflÚÒÍÓÈ „fl‰˚, ÓÒÎÓÊÌÂÌÌÓÈ ÍÛÚ˚ÏË ÔÓ-
‰ÓÎ¸Ì˚ÏË ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËÏË Ì‡Û¯ÂÌËflÏË [8] Ë Ú.‰.

èÓfl‚ÎÂÌËfl „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡ÈÓÌ‡ÏË ‡Á‚Ë-
ÚËfl ‰Ë‡ÔËËÁÏ‡ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘Â. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË, Ó·˙flÒÌfl˛˘ËÂ ÔËÓ‰Û fl‚ÎÂ-
ÌËfl „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡ Í‡Í ‡Á„ÛÁÍÛ „ÎÛ·ËÌ-
Ì˚ı ÙÎ˛Ë‰Ó‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó
ÔÎ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl [15], ‰ËÎ‡Ú‡ÌÒËË Ë ÍÓÏÔ‡Í-
ˆËË [14]. Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ „‡Á˚ ‚ „ÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËı ÒÎÓflı, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏ‡, ˜ÚÓ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ÂÊËÏ „flÁÂ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.
óÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓ˘Ì˚ı ‚Á˚‚Ì˚ı ËÁ‚ÂÊÂÌËÈ Ë
ÔÂËÓ‰Ó‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÍÓfl (Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ËÒ-
ÚÂ˜ÂÌËfl) ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË
„‡ÁÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ‚ ÌÂ‰‡ı.

ç‡ ÔËÏÂÂ ‚Á˚‚‡ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ „Ó˚
ä‡‡·ÂÚÓ‚‡ ÛÚÓ˜ÌËÏ Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ‰ÌÂ‚-
ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ Ô‡ÓÍÒËÁ-

Ï‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡Ì‡. á‡ÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ÔËÏÂ‡ı
‡ÁÂ·‡È‰Ê‡ÌÒÍËı „flÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ‰‡ÌÌ˚Â Ï‡Ò-
¯Ú‡·Ó‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ‡ÒıÓ‰flÚÒfl [8] Ì‡ 2
ËÎË ‰‡ÊÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ‡ÌÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl‚¯ËÏËÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ˝ÚÓ„Ó Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ [8–11].

ëÂ‰ÌÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡Á‡ , ‡ÒıÓ‰ÛÂÏÓÂ Ì‡
‚˚ÌÓÒ Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ·ÂÍ˜ËË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [8]

(1)

„‰Â 

 

d

 

min

 

 Ë 

 

d

 

max

 

 – ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Ë-
‡ÏÂÚ˚ Ó·ÎÓÏÍÓ‚, 

 

f

 

(

 

x

 

) – ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl
ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ·ÂÍ˜ËË
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï; ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ˚
Ó·ÎÓÏÍÓ‚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
0.001–0.1 Ï.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ [8], Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „‡Á‡ , ‚˚-
‰ÂÎË‚¯ÂÂÒfl ÔË ‚˚ÌÓÒÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ·ÂÍ˜ËË
(

 

W

 

 = 800 Ï

 

3

 

), ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌÓ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl

 = 

(2)

q( )

q qf x( ) x,d

dmin

dmax

∫=

Q( )

Q qW ,

q
3ρG H⋅

dmax dmin–
-------------------------- ×=

×
dmax

dmin
----------

2
v 0
------

4 g a+( ) ρs ρG–( )
3λρG

------------------------------------------ dmax dmin–( )+ln ,

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÒÛıËı „‡ÁÓ‚ ËÁ „ËÙÓÌ‡ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ „Ó˚ ä‡‡·ÂÚÓ‚‡
(ÓÚ·Ó 05.09.2002 „.)

‹ ÔÓ·˚
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, %

CH

 

4

 

C

 

2

 

H

 

6

 

C

 

2

 

H

 

4

 

C

 

3

 

H

 

8

 

C

 

3

 

H

 

6

 

i

 

-C

 

4

 

H

 

10

 

h

 

-C

 

4

 

H

 

10

 

C

 

4

 

H

 

8

 

i

 

-C

 

5

 

H

 

12

 

h

 

-C

 

5

 

H

 

12

 

3 57.78 çÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸

4 64.35 0.53 çÂ Ó·Ì. 0.2037 çÂ Ó·Ì. 0.0502 0.0461 0.0024 0.0594 0.0278

5 70.20 0.61 çÂ Ó·Ì. 0.2333 çÂ Ó·Ì. 0.0614 0.0708 0.0021 0.0584 0.0282

6 74.17 çÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÒÛıËı „‡ÁÓ‚ ËÁ „ËÙÓÌ‡ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ „Ó˚ ä‡‡·ÂÚÓ‚‡
(ÓÚ·Ó 05.09.2002 „.)

‹ ÔÓ·˚
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, % àÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ 

 

δ

 

13

 

C, 

 

‰

 

PDB

CO

 

2

 

CH

 

4

 

He H

 

2

 

N

 

2

 

CH

 

4

 

C

 

2

 

 + C

 

3

 

CO

 

2

 

3 14.16 38.45 0.005 çÂ Ó·Ì. 28.06 –31.7 çÂ Ó·Ì.

4 14.21 48.55 0.004 çÂ Ó·Ì. 21.43 –31.5 –30.5 »

5 14.87 66.9 0.007 0.002 14.92 –31.6 »

6 17.39 69.28 0.003 çÂ Ó·Ì. 8.45 –31.7 –20.7
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ρ

 

G

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡Á‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Â„Ó ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÔÓ-

‚ÂıÌÓÒÚ¸, 

 

λ

 

 = 0.5, 

 

a

 

 = /2

 

H

 

, 

 

ρ

 

s

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ó·-

ÎÓÏÍÓ‚, 

 

g

 

 – ÛÒÍÓÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË, 

 

v

 

0

 

 – Ì‡˜‡Î¸-
Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚˚ÎÂÚ‡ Ó·ÎÓÏÍÓ‚ (~10 Ï/Ò). ÑÎfl 

 

v

 

0

 

 =

=

 

 

 

10 Ï/Ò Ë 

 

H

 

 = 5 ÍÏ,  ,  

 

≈

 

≈

 

 

 

èÛÒÚ¸ 

 

q

 

0

 

, 

 

q

 

 – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ë ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‡ÒıÓ‰‡ „‡Á‡, 

 

Q

 

0

 

 – Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Á‡Ô‡Ò, 

 

Q – ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Ó ‚˚ÚÂÍ‡˛˘Â„Ó „‡Á‡. íÓ„‰‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [8],

(3)

„‰Â k = 1.3 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ‡‰Ë‡·‡Ú˚, t – ÚÂÍÛ˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl, T – ÔÂËÓ‰ ËÁ‚ÂÊÂÌËfl ‚ ÂÊËÏÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
ËÒÚÂ˜ÂÌËfl [8]. ç‡˜‡Î¸Ì˚È ‡ÒıÓ‰ q0 = vGρGs, „‰Â
s – ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂı ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚
(~1% ÓÚ Ó·˘ÂÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë „flÁÂÔÓfl‚ÎÂÌËfl
2.4 · 104 Ï2). ÖÒÎË ÚÂÔÂ¸ ÔÓÎÓÊËÚ¸ vG ≈ 400 Ï/Ò,

ρG = 3 Í„/Ï3, ÚÓ q0 ≈ 1 · 106 Ï3/c. èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ËÁ‚ÂÊÂÌËÂ ‰ÎËÎÓÒ¸ ÓÍÓÎÓ 50 ÏËÌ, ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ Q0 ≈ 3 · 109 Ï3 (ÒÏ. ËÒ. 1).

ïËÏË˜ÂÒÍË ÒÛıËÂ „‡Á˚ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ „Ó˚
ä‡‡·ÂÚÓ‚‡ (Ú‡·Î. 1, 2) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒË
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ fl‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡ Ë Â„Ó „ÓÏÓÎÓ„Ó‚ ‰Ó
ËÁÓ- Ë ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÔÂÌÚ‡ÌÓ‚ Ë „ÂÍÒ‡ÌÓ‚, ‡ÁÓÚ‡, Û„-
ÎÂÍËÒÎÓÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÂÎËfl, ‡ ‚ Â‰ËÌË˜Ì˚ı Ó·‡Á-
ˆ‡ı – ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡. èÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
„ÂÎËfl „‡Á˚ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ „Ó˚ ä‡‡·ÂÚÓ‚‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔËÓ‰Ì˚Â ÒÏÂÒË, „ÂÌÂÁËÒ
ÍÓÚÓ˚ı Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓ-ÏÂÚ‡ÏÓÙË˜ÂÒ-
ÍËÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ÔÓÓ‰ ÛÒÎÓ‚ÌÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡
ËÎË ÔÓÓ‰‡ÏË „‡ÌËÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÎËÚÓÒÙÂ˚.
É‡Á˚, ‰‡ÊÂ ÒÔÛÒÚfl ·ÓÎÂÂ „Ó‰‡ ÔÓÒÎÂ ‚Á˚‚‡ „flÁÂ-
‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡, ıËÏË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ Â˘Â ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ÏË, Ú.Â. ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÏ‡ÌÂÌÚÌÓÈ „ÂÌÂ‡-
ˆËË Ë ‚ÓÒÒÚ‡˛˘Â„Ó Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ÒÚÛÍÚÛ ÌÂÙ-
ÚflÌÓ„Ó fl‰‡ ÓÚ Ó˜‡„‡ Ëı „ÂÌÂ‡ˆËË ‰Ó ÔËÁÂÏÌÓÈ
ÚÓÔÓÒÙÂ˚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflÏË Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (Ú‡·Î. 1). éÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂÚ‡Ì‡ Ë ‡ÁÓÚ‡,
ÍÓÚÓ˚Â ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÔÓˆÂÌ-
ÚÓ‚ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ. ÅÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „Ó-
ÏÓÎÓ„Ó‚ ÏÂÚ‡Ì‡.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡·ËÎÂÌ Ú‡ÍÊÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡ (Ú‡·Î. 2), ‚‡Ë‡ˆËË ÍÓÚÓÓ-
„Ó ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÔË·ÓÌ˚ı ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚÂÈ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Û„ÎÂÓ‰‡, Ú.Â. ‚ 0.1‰
PDB, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ËÎË Ó· Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı
‡ÁÏÂ‡ı, ËÎË Ó Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË Ó˜‡„‡ Â„Ó „ÂÌÂ‡-

v 0
2

q 5 106⋅≈ Ï
3 „‡Á‡

Ï
3 ·ÂÍ˜ËË

----------------------------- Q

4 109
Ï

3.⋅

q q0 1
k 1–

2
-----------

q0

Q0
------t+⎝ ⎠

⎛ ⎞
–

k 1+
k 1–
------------

,=

Q Q0 1 1
k 1–

2
-----------

q0

Q0
------T+⎝ ⎠

⎛ ⎞
–

2
k 1–
-----------

–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,=

ˆËË Ò ËÁÓÚÓÔÌÓ-ÚflÊÂÎ˚Ï Û„ÎÂÓ‰ÓÏ, Ì‡ 10‰ ÔÂ-
‚˚¯‡˛˘ËÏ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡
ÒÂ‰ÌÂÈ Â„Ó ÔÓ·˚ ËÁ ÁÓÌ˚ Í‡Ú‡„ÂÌÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰ [12]. ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏÛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÔËÚ‡˛˘‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Â„Ó ‡Á„ÛÁÍË
‚ ÚÓÔÓÒÙÂÛ áÂÏÎË ËÁ Ó˜‡„‡ „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓ‰ „fl-
ÁÂ‚˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌÓÏ „Ó˚ ä‡‡·ÂÚÓ‚‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÓÚ-
ÎÓÊÂÌËflı Ô‡ÎÂÓÁÓfl, ÓÚÍÛ‰‡ ÏÂÚ‡Ì Ë Ù‡„ÏÂÌÚ˚
‚˚ÒÓÍÓÏÂÚ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‚˚ÌÓÒflÚÒfl Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ Ô‡ÓÍÒËÁÏ‡Î¸ÌÓÏ
‚ÛÎÍ‡ÌËÁÏÂ, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡-
ÎËÒ¸ ‚ ·ÂÍ˜ËË „flÁÂ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
Â„ËÓÌ‡ [6], ËÎË ‰‡ÊÂ ËÁ ÔÓ‰ÍÓÓ‚˚ı „ÎÛ·ËÌ ‚ÏÂ-
ÒÚÂ Ò „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û ÔÓÓ‰‡-
ÏË Ï‡ÌÚËÈÌ˚ı „ÎÛ·ËÌ [13].

éÚÏÂÚËÏ Ó‰ÌÛ ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚
ÌÂÙÚflÌÓ„Ó fl‰‡ „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡ „Ó˚ ä‡‡·Â-
ÚÓ‚‡, „‰Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı „ÂÌÂ‡ˆËË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎËÒ¸
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÚflÊÂÎÂÌËÂÏ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÛÏÏ˚ ̋ Ú‡Ì‡ Ë ÔÓÔ‡Ì‡ (Ú‡·Î. 2) ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡ ÚÂı
ÊÂ Ó·‡ÁˆÓ‚. í‡ÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡Ì
Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Û„-
ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÌÂÙÚflÌÓ„Ó fl‰‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ Ó˜‡„‡ı Ëı „ÂÌÂ-
‡ˆËË. èÓ ÒÂÈÒÏË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï [15], Ó˜‡„Ë „ÂÌÂ-
‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ ÌÂÙÚflÌÓ„Ó fl‰‡ Ë Ó˜‡„Ë „ËÔÓˆÂÌ-
ÚÓ‚ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÁÂÏÎÂÚflÒÂÌËÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÒÓÔflÊÂÌ˚ Ë ‡·ÓÚ‡˛Ú ‚ Â‰ËÌÓÏ ËÚÏÂ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, 1) Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÒÚ¸ fl‚ÎÂÌËfl Ô‡-
ÓÍÒËÁÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁ‚ÂÊÂÌËfl „flÁÂ‚Ó„Ó ‚ÛÎÍ‡Ì‡

2.5 · 107
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êËÒ. 1. ëÂ‰ÌËÈ ‡ÒıÓ‰ „‡Á‡ Ì‡ ‚˚ÌÓÒ ·ÂÍ˜ËË: ‡ – ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ Ó˜‡„‡ (104 Ï) ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl v = 10, 20, 30, 40 Ï/Ò
(1, 2, 3, 4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), · – ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ËÒÚÂ˜ÂÌËfl (Ï/Ò) ‰Îfl ‡ÁÎË˜ÌÓÈ „ÎÛ·ËÌ˚ Ó˜‡„‡ H =
= 10, 20, 30, 40 ÍÏ (1, 2, 3, 4 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

1 1.5 2
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ÅÓ„‡ÚËÍÓ‚ Ë ‰.

„Ó˚ ä‡‡·ÂÚÓ‚‡ ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍË
‡ÍÚË‚Ì˚ı ÎËÌÂ‡ÏÂÌÚÓ‚ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó ÒÂÍÚÓ‡
í‡Ï‡ÌÒÍÓÈ „flÁÂ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË, ÔÓ-
fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÏ ÔÓÎÂ ÒÂÈÒÏÓ‡ÍÛÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÌÂ‰ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó; 2) ÒÛıËÂ „‡Á˚,
ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ ËÁ „ËÙÓÌÓ‚ ‚ ÔËÁÂÏÌÛ˛ ÚÓÔÓ-
ÒÙÂÛ, ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ÒÏÂÒË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ fl‰‡ ÏÂÚ‡Ì‡, ‡ÁÓÚ‡ Ë ‰‚Û-
ÓÍËÒË Û„ÎÂÓ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÂÎËfl Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡, Ú.Â. „‡-
Á˚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ „‡Á‡Ï ÛÒÎÓ‚ÌÓ„Ó
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ „ÂÓÎÓ„Ó-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ cÂ-
‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó èÂ‰Í‡‚Í‡Á¸fl; 3) ËÁÓÚÓÔÌÓ Û„ÎÂ-
Ó‰ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ „ËÙÓÌÌ˚ı „‡ÁÓ‚ „flÁÂ‚Ó„Ó
‚ÛÎÍ‡Ì‡ „Ó˚ ä‡‡·ÂÚÓ‚‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı „‡-
ÁÓ‚ ÛÒÎÓ‚ÌÓ„Ó ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡ Ë „ÂÓÎÓ„Ó-ÚÂÍÚÓÌË˜ÂÒ-
ÍËı ÒÚÛÍÚÛ ÒÂ‚ÂÓ-Á‡Ô‡‰ÌÓ„Ó èÂ‰Í‡‚Í‡Á¸fl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êîîà (ÔÓÂÍÚ 03–05–64020) Ë îÓÌ‰‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ (Russian Science Support Foun-
dation).
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