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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÞÅÓÂÎÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË ÂÕÑÏÐÑÌ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË [1], ÒÑÏÑÅÎÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏËÍÓÑÏËÓÂ [2] Ë ÍÑÔÏÑÔÂ [3],

ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ³ÕÓÇÏ-
ÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÎËâ ÒÓËÄÇÎÑ
ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ £.¡. ¶ÑÍÂ Í ÄÄÇÆÇÐËá
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÇÑÓËá ÂÕÑÏÂ, ÔÕÂÄÛÇÅÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇØÑÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË, Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ËØ ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (£µ¶) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ ÒÇÓÄÞØ
ÛÂÅÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÎÂÏÒÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¿ÕË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, ÑÃÎÂÆÂâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, ËÏÇáÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÒÞÕÍË
ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕÖ
"ÒÎÇÐÇÐËâ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, Í ÒÂÆÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÔÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÆËÏÇÓÞ) ËÐÇÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÂ,
ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆËÏÇÓÞ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇÐÖÇÏÞØ
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àÍÔËÏÇÓÂÏË ì ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ, ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÓÏ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÛËÓÑÍËØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ "ÕËÒËÚÐÑ ÂÕÑÏÐÞÇ" ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ, ËÊÎÖÚÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 30-Ø ÅÑÆÑÄ
ÏËÐÖÄÛÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [4 ë 11].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓ-
ÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÏÇÔÇÌ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ
àÐÇÓÅËá, ÊÂÒÂÔÇÐÐÖá ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÏË ÆËÏÇÓÂÏË, Ä ÖÊÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÇ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÏË ÆËÏÇÓÂÏË Ë ÊÂÕÇÏ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÒÓÇÆÏÇÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °Ð ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÄ ÅÇÕÇÓÑâ-
ÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÔÏÇÔÇÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÐÇÓÕ-
ÐÞÇ ÅÂÊÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÔÏÇÔâØ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÅÂÊÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [12], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÄâÕ ÊÂÆÂÚÖ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÔÑÊÆÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ©Â
ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ [13]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞØ ÒÂÐÇÎâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë
16]. ³ÏÇÔË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÜÐÞØ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ë ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕÑÓÂØ [15].

±ÇÓÇÚÇÐß ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂÇÕ ÄÔÇØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÑ ÆÂÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÐÑÒÎÂÐÑ-
ÄÑÔÕß Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÔÕß ÓÇÛÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÏÇÔÇÌ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ
ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ ÚËÔÕÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÖÉÐÑ
ÓÇÛËÕß Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß. ¯ÂÊÓÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÜÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä ÐÂÆÇÉÆÇ ÔÑÊÆÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÄÍÎáÚÂâ Ë ÎÂÊÇÓÞ.

2. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÏÇÔâÏË
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £
ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÑÄ Ä ÔÏÇÔâØ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Â
ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÍÑÎÇÃÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÑÓÓ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÕÑÓÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
"ÉÇÔÕÍËØ" ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ ÚËÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÑ-
ÃÞÚÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÏÇÔÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÓÂÃÑÕÖ [17], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 360 ë
700 ÐÏ. £ÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞÇ ÅÂÊÞ (ÖÓÑÄÇÐß
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎ 10ÿ5 %)ÄÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌÑÃÎÂÔÕË ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ÕÑÓÓ Ë ÔËÎÇ ÕÑÍÂ 10 Ï¡. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË, ÐÂÓâÆÖ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ë ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÒÑÎÑÔÂÕÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÅÇÎËâ [18], ÎËÐËâÏË ÓÂÔÒÞÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÕÑÆÂ), ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÆÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ. °ÐË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 427,0 ÐÏ ÆÑ
423,5 ÐÏ Ë ÑÕ 414,4 ÐÏ ÆÑ 396,4 ÐÏ, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË 423,7 ÐÏ Ë 410,1 ÐÏ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÕß ËØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐË Ô ÚËÔÕÞÏ ÅÇÎËÇÏ, ÐË Ô
ÚËÔÕÞÏ ÐÇÑÐÑÏ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [17],
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÅÎË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ì ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ HeNe. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÖÍÂÊÂÕß ÕÇÓÏÞ, ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ÒÑÎÑÔÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÖ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÕÇÏ ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÄÔÍÑÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÄÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÏÇÔË 50%Ar Ô 50%Xe [19].
±ÑÎÑÔÞ ËÏÇÎË ÓÇÊÍÖáÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÎÇÉÂÜËÏË ÄÃÎËÊË 508,1 ÐÏ Ë
496 ÐÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ArXe, ØÑÕâ ÕÇÓÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÑÉÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ. ²ËÔÖÐÑÍ 1 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä [19].
¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÖá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓËÓÑÆÂ ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÇ âÔÐÂ. ¡ÔËÏÒÕÑ-
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ÕÂÏË ÕÇÓÏÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÐÇ ÏÑÅÎË
ÃÞÕß ÐË ÂÕÑÏÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÂÓÅÑÐÂ, ÐË ÕÇÓÏÞ ÍÔÇÐÑÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ "ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÇ"
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÄÛËÇ
ÃËÐÂÓÐÞÏ ÔÏÇÔâÏ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ. ¤ÂÊÑÄÞÇ ÔÏÇÔË
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (50 Íà£). £
ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ
ÄÃÎËÊË 495 ÐÏ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÐÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÏÇÔË ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ. ©ÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ë ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË 550 ÐÏ Ë 510 ÐÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÖ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ, ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [21] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÃËÐÂÓÐÞÏË ÔÏÇÔâÏË ÅÂÊÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÏÇÔâÏË Ar-Xe,
Ar-Kr, Kr-Xe. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [17 ë 20] Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ Ar-Xe Ë Kr-Xe. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÊÆÇÔß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÄÛËÇ ÔÏÇÔË Kr-Ar.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[21]. ´ÜÂÕÇÎßÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ [17 ë 21] ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÃËÐÂÓÐÞÏ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [21], ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎË
ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÇÓÏÞ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÛÂÅ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ

Y. Tanaka c ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [22], ÑÃÝâÔÐËÄÛÇÌ ÒÓËÓÑÆÖ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [22]
ËÊÖÚËÎË ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ:
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ, ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ Ë ÒÓËÍÂÕÑÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÑÎÑÏ ÍÂÕÑÆÇ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ Ë
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ´ÇÔÎÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ
ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, Ä
ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÒÑÎÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ë Ä ÓÂÊÓâÆÇ ´ÇÔÎÂ. ¯ÑÄÞØ
ÒÑÎÑÔ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
Ë Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

¦ÜÇ Ä 1959 Å. ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [19], ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß, ÔÍÑÓÇÇ, Ô
ËÑÐÂÏË, ÚÇÏ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ. ±ÓÑÄÇÆâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÎÑÔ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÄ ËØ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [22] ÔÆÇ-
ÎÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑ ÔØÇÏÇ

A�B, AB� ;

ÊÆÇÔß A, B Ë A�, B� ì ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; A�B ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ

55
73

A
r
55
72

X
e

55
31

X
e

54
39

X
e

53
93

X
e

52
62

X
e

50
81

X
e

50
45

X
e

53
68

X
e

53
39

X
e

52
92

X
e

52
60

X
e

51
92

X
e

51
62

A
r

50
92

X
e

50
60

A
r

50
27

X
e

49
92

ë
49
20

X
e

49
17

X
e

48
44

X
e

48
07

X
e

47
36

A
r

47
34

X
e

48
30

X
e

55
06

A
r

²ËÔ. 1. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÆÇÐÔËÕÑÅÓÂÏÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÏÇÔË ÂÓÅÑÐÂ (50%) Ë ÍÔÇÐÑÐÂ (50%), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]. ¥ÄÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐË ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÐË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓËÒÕÑÐÂ ËÎË ÂÓÅÑÐÂ.
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ËÊ ËÑÐÂ A� Ë ÂÕÑÏÂ B; AB� ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÂÕÑÏÂ A Ë ËÑÐÂ B�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÓÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ Ë ÕÇÓÏÞ
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ËÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎÑÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ

He�Ne, HeNe� :

¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÑÐÂ He+ Ë ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÂ Ne+,
ÓÂÄÐÞ 410,15 Ë 423,73 ÐÏ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÓÂÄÐÞ 409,8 Ë 423,6 ÐÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÎÇÌ
ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [22] Ë ÆÎâ

ÆÓÖÅËØ ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[22], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏÞ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÃÝâÔÐâá-
ÜËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [17ë22]. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [22], ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÔÏÇÔË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÒÑÎÑÔ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
×ÂÍÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô
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²ËÔ. 2.³ÒÇÍÕÓÞ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]: (a) Ar (100 ÕoÓÓ); (Ã) Ar (180 ÕoÓÓ) +Xe (20 ÕoÓÓ);
(Ä) Ar (20 ÕoÓÓ) +Xe (180 ÕoÓÓ); (Å) Xe (200 ÕoÓÓ); (Æ) Kr (80 ÕoÓÓ) +Xe (70 ÕoÓÓ) (ÒÑÎÑÔÂ ÒÇÓÇàÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÂ); (Ç) Kr (80 ÕoÓÓ)+Xe (70 ÕoÓÓ);
(É) Kr (200 ÕoÓÓ); (Ê) Ar (100 ÕoÓÓ)+Kr (200 ÕoÓÓ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. (Ã, Ä, Æ, Ç, Ê) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÏ ÆËÏÇÓÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÕÇÓÏÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
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ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ÑÐË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ËÆÇá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [22] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÎÑÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕËÒÂ A�B, AB�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÆÂÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎÑÔ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÄÛËØÔâ ÐÇÑÃÝâÔÐÇÐÐÞÏË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÃËÐÂÓÐÞÏË ÔÏÇÔâÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ [23 ë 25] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÄÞÄÑÆÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÎË Ë ÓÂÊÄËÎË ÕÇÊËÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß.

3. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ

ªÊ ÄÔÇØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ
ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ [26 ë 32]. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÏÇÔË, Ô ÇÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ºËÓËÐÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÅÇÕÇ-
ÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [26 ë 32] ÆÂÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [33]. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌ ÑÕÒÂâÐÐÖá ÓÂÊÓâÆ-
ÐÖá ÕÓÖÃÍÖ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÑÍÐÑÏ ËÊ ×ÕÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÏÂÅÐËâ. ²ÂÊÓâÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË
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²ËÔ. 3. ´ÇÓÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ (ÔÂÏÞÇ ÄÇÓØÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ ÑÒÖÜÇÐÞ). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [22] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÏÇÔË ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕËÒÂ AB� ëBA� ÏÇÉÆÖ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ He+Ne Ë HeNe+ ÓÂÄÐÞ, ÒÑ
ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ He+ Ë Ne+

ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞ-
ÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ He+Ne Ë HeNe+. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ô ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ. E ì àÐÇÓÅËâ; J ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐâ; ÄÄÇÓØÖ ÔÒÓÂÄÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ.
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He� 1s 2S1=2

Ne� 2p5 2P1=2; 3=2

Ar� 3p5 2P1=2; 3=2

Kr� 4p5 2P1=2; 3=2

Xe� 5p5 2P1=2; 3=2
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4237,4
A �

4101,5
A �

1433,4
A �

1404,6
A �

1249,7
A �

1171,1
A �

1111,9
A �

995,3
A �

2202,4
A �

2165,2
A �

2135,1
A �

2100,1
A �

1797,1
A �

1772,2
A �

1638,4
A �

1618,2
A �

1525,3
A �

1507,4
A �

1314,2
A �

1300,3
A �

1,13
Ï
ÍÏ

9748,0
A �

7043,0
A �

6397,8
A �

5335,0
A �

4956,5
A �

3414,8
A �

3255,6
A �

2,20
Ï
ÍÏ

1,01
Ï
ÍÏ

6629,1
A �

4888,4
A �

IE; ÔÏÿ1 à£
He 198 305 24,586
Ne 174 712 21,660

173 931 21,564
Ar 128 541 15,936

127 110 5,759
Kr 118 285 14,665

112 915 13,999
Xe 08 371 13,435

97 834 12,129

²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ Ë ÕÂÃÎËÙÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË IE ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÑÔÕâÏ àÐÇÓÅËÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÒaÂ ÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÔØÇÏÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.A,B,D,EìÕËÒÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØÒÑÎÑÔ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [22] (ÚÇÓÐÞÏÍÓÖÉÑÚÍÑÏÒÑÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË, ÐÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [22]).
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ÕÓÖÃÍË, Í ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑ ÒÓËÉËÏÂÎËÔß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒËÕÂÐËÇ ÒÑÆÂ-
ÄÂÎÑÔß ÑÕ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 20 Í¤Ù. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÓË
ÑÃÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 400 Å±Â Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÔÇÐÑÐÂ 0,2% ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe� (c ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
156 ÐÏ). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÑÕ 0,4% ÆÑ
1% ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË 172 ë 175 ÐÏ. ³ÒÇÍÕÓ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÆËÏÇÓÖ
ÍÔÇÐÑÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÏÇÔË ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÞÛÇ 0,1% Ë
ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÑÓÓ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,

[28 ë 34]). ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÑÐâÕÇÐ. °Ð ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÙÇÒÑÚÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÛËÓÑÍËÇ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ. ©ÂÕÇÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. ¯Â ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔË ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖáÕÔâ Ä ÅÇÕÇ-
ÓÑâÆÇÓÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A � � A� A � A �2 � A ; �1�
A �2 � B � B � � A� A ; �2�
B � � A� A � B �A� A : �3�

©ÆÇÔßA �,A,A �2 ìÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ë ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ; B �, B, B �Aì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔË (ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ) Ë ÅÇÕÇÓÑâ-
ÆÇÓÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ä ÓÇÂÍÙËË

A �2 � B � B �A� A :

±ÑÏËÏÑ "ÑÚÇÄËÆÐÑÌ" ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (1 ë
3), ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ B �A, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Í ËÊÎÖÚÇÐËáÛËÓÑÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÔÏÇÔË Ar-Kr, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÄÞÛÇ 30 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÔØÇÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [34], ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ,
ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 100 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dN

dt
� F�i ÿ Fÿi ; �4�

ÅÆÇ iìÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ, ÂF�i ËFÿi ìÔÖÏÏÂÓÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÊÂÔÇÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÏÇÔË, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ. ±ÓËÚËÐÑÌ
àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÊÐÂÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ. °ÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎË. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ËÔÍÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ, Ë
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏË.
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²ËÔ. 5. £µ¶-ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [33]. °ÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË 400 Å±Â, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÍÔÇÐÑÐÂ 0,2% (Â), 0,5% (Ã), 1% (Ä). ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ì Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË 150 ë 160 ÐÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÅÇÕÇ-
ÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ KrXe�, Ë Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË
170 ë 175 ÐÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÍÔÇÐÑÐÂ Xe�2.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÑÕ 0,2% ÆÑ 1% ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËá" àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÍÓËÒÕÑÐÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
KrXe� Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÍÔÇÐÑÐÂ Xe�2.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÒÑÐâÕÐÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

4. µÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

±ÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ£µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ¯ÂÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [35 ë 37],
ËÊÖÚÂÄÛËÏË Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÖÒÑÏËÐÂÄÛË-
ÏËÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÏÇ-
ÔÇÌ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ (ÏÇÐÇÇ
0,1%) ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¸ËÕËÓÖÇÏÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÐÇÔÎË
ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÏÇÔÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË, ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÚÂÔÕËÙ) ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÔË ÓÇÊÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÑÃÝÇÏ ÒÓËÏÇÔË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÅÂÊÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐËÏÂÄÛÇÇÔâ ÊÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÓÞÎßÇÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [35] ì ×ÓÂÅÏÇÐÕ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÓËÒÕÑÐÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÆÑÃÂÄÍÖ ÍÔÇÐÑÐÂ. ±ÓËÏÇÔß ÍÔÇÐÑÐÂ (0,25 ÕÑÓÓ) Ä ÍÓËÒ-
ÕÑÐÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,04%, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ÏÇÔÕÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓËÒÕÑÐÂ, ÒÓÑÔÕË-
ÓÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ 120 ÐÏ ÆÑ 180 ÐÏ, Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 150 ÐÏ [29], ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË
ÍÔÇÐÑÐÂ 146,96 ÐÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË 147 ÐÏ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ
ÚÂÔÕâÏ£µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕÞÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÍÂÊÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÑÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 147 ÐÏ.

³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÒÓË-
ÏÇÔßá ÍÔÇÐÑÐÂ ÆÂáÕ ÒÑØÑÉËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [32], Â ËÏÇÐÐÑ,
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÏÇÔË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-

ÔÕÄÖÇÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
147 ÐÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [32 ë
38] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß. ¬ÑÐÕË-
ÐÖÖÏÞ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÏÂÎÞÏË
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÅÂÊÑÄ ÊÂÕÖØÂáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÄÑá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [35 ë 37] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÂÕÑÏÂÏ ÒÓËÏÇÔË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÍÓÞÎßâØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 10ÿ14 ë 10ÿ13 ÔÏ2 (Õ.Ç. ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ).

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ Í ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËá ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¸ÇÎßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÄÔÍÑÓÇ
ÓÂÃÑÕ [38 ë 41] âÄÎâÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÂÏ ÒÓËÏÇÔË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒËÑÐÇÓ-
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓ ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ [35]. °ÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË
600 ÕÑÓÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÍÔÇÐÑÐÂ 0,04%. ²ËÔÖÐÑÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÍÔÇÐÑÐÂ. £ÏÇÔÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÐË-
ÏÂÄÛÇÇÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÍÔÇÐÑÐÂ.

4 µ¶¯, Õ. 174, å 2
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ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [35 ë 37] ÊÆÇÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÏÇÔÇÌ, ÐÑ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÇ ÄÞÚËÔÎâÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÙÇÎÑÏ àÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÅÑ
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ ÅÑÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÎÂÊÇÓÞ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÊÂÆÂÚË ÔÕÂÎÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

5. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (Ô ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÎÇÕ)
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÅÓÖÒÒÂÏË Y. Tanaka Ë M. Castex
[42 ë 48]. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ. £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ � 0;01 A

�
), ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÃÔÑÓÃ-

ÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÚËÔÕÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. £ÔÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÏ ÆËÏÇÓÂÏ ì ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ £µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÅÇÎËÇÏ,
ÐÇÑÐÑÏ Ë ÂÓÅÑÐÑÏ [44]. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÎÇÉÂÜËÇ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ
l � 129;559 ÐÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ
âÚÇÌÍÇ ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ ÓÂÄÐâÎÑÔß 0,1 ÕÑÓÓ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 6, 162 Ë 486 ÕÑÓÓ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÊÂÕÂÃÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÃÎËÊË
ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ.

¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄËÆ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45 ë 48].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄËÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÏÂÎÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË Ë ËØ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß Ë
ÆÓÖÅÑÌ ÄÞÄÑÆ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÏÑÅÖÕ
ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [46 ë 48] ÖÉÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49, 50], ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÑ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [48] ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÂÍËØ ÍÓËÄÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ËÛß Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÐÇÊÂ-
ÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÒÓËÄÑÆËÎËÔß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÍÓËÄÞØ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÐÂ
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ÏÂÎÞØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÅÎÖ-
ÃÑÍËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ. ¤ÎÖÃËÐÂ àÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 150 ÔÏÿ1 ÆÎâ
ÆËÏÇÓÂ KrXe Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÎËÌ ËÎË ÐÇÑÐ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÎËâ Ô ÐÇÑÐÑÏ
ÔÕÑÎß ÏÂÎ, ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÂ.

¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [48] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍÑÌ ÄËÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅ ÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ArXe� Ë KrXe� ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÒÑÓâÆÍÂ 70 ÔÏÿ1 Ë 120 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë ÐÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48] ÑÙÇÐÍÂ
ÐÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË ËÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆÐËÏË ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÒÓËÓÑÆÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

6. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÃËÐÂÓÐÞÏË ÔÏÇÔâÏË
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÂÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕâÉÇÎÞØ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÑÇÏÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÓÂÔÚÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÛËÐ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐË ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [52 ë 54] Ë ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ä [55 ë 65]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ËÏÇÐÖÇÏÞØ Ä [55 ë 65] ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË) X

�
np5�n� 1�1;3Pj

�ÿY�1S0�, ÅÆÇ X;Y � Ar;Kr;Xe.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâáÜËØÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ

ÕÇÓÏÑÄ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 3P1,
ÔÎÖÉÂÜËÏ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ O � 0��3P1� (0�u ÆÎâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
X � Y ), Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 3P2,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 1�3P2� (1u ÆÎâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË X � Y).
¥Îâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 0�u , 1u ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ar �2 , Kr �2 , Xe �2 ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÇ� 5000 ÔÏÿ1. ¥Îâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ 0� Ë 1 ÑÐË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ
� 300 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÒÂÓÞ (Xe � ëAr) Ë � 1100 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÒÂÓÞ
(Xe � ëKr).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Kr (41S0) Ë Xe (63P1,
63P2), Â ÕÂÍÉÇ Kr (41S0) Ë Xe (51S0). ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÍÓËÄÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊ [49 ë 51, 64].
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÅÎÖÃÑÍÑÌ âÏÞ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe (41S0 Ë
51S0). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [63], àÕË ÍÓËÄÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄX

�
np3;4;5�n� 1� 3P1

�ÿY� 1S0�
Ë X

�
np3;4;5�n� 1� 3P2

�ÿY �1S0� Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓ-
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164,4 ë 147,2 ÐÏ

²ËÔ. 8.¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë
ÍÔÇÐÑÐÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕ [49 ë
51, 64]. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÓÏÞ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÆËÏÇ-
ÓÂXe�2; 0, 0

�, 0ÿ, 0�u , 1, 1u Ë 2ìÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏÑÎÇÍÖÎ; 3P1,
3P2, 1S0 ì ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 1 Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 0� ÑÃÝâÔÐâáÕ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ 146,961 ÐÏ.
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ÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 0��3P1�, 1�3P2� Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 0� ÆÂáÕ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÛËÓÑÍËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍËØ
ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÃÞÚÐÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÂ ÐÂÎÂ-
ÅÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ì ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ
ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ. °ÃÂ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ ÎÇÉÂÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÏÇÔË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞXe�Kr ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÎÇÉËÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 146,96 ÐÏ Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÅËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË 153 ë 156 ÐÏ [31, 32], ÍÑÐÕËÐÖÖÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË 172 ë 174 ÐÏ [4, 5] (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
1�3P1� Ë 2�3P2� ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÏÇÎÍÖá âÏÖ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
0��3P1� Ë 1�3P2�. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 1�3P1� Ë 2�3P2� ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß 0� ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ 0��3P1� Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1�3P2�. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1�3P1� Ë 2�3P2�
ÒÓÑÇÙËÓÖáÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÚÂÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0�, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÖÊÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË.
¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÖÊÍËØ
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ [50, 51]. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ËÏÇáÜËØÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÂÃÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48].
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ £µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÙËÍÎÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ [55 ë 65]. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÕÑÓÏÑÊËÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 50 ë
150 ÔÏÿ1 (� 150 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Xe�Kr�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÕÇÓÏÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
105 ÔÏÿ1 (� 70000 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Xe�Kr). ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0,1% ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67 ë 69]. ¢ÇÔ-
ÔÒÑÓÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ

ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ£µ¶-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ.

7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ. ©ÐÂÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ àÕË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [70 ë
73], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÎÂÊÏÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ (ÍÂÍ Ë ÅÑÏÑâ-
ÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ) ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [74 ë 82] ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¬ ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË. ªÏÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ÆÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÙÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÑØÎÂÉÆÂá-
ÜÇÌÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [75 ë 78], ÄÍÓÂÕÙÇ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÏÇÔË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÔÏÇÔË ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂ ÔÂÏÞØ ÐËÉ-
ÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÓÏÂØ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÅÇÕÇÓÑâ-
ÆÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÏÇÐÇÇ 0,3 ë
0,5 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÄ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÔÇ ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ XeKr ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐ-
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ÔÕÂÐÕÂ B � 0;018 ÔÏÿ1), ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ Ë ÆÂÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÏÇÔâÏË ÚËÔÕÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÏÑÎÇÍÖÎÂ XeKr. ³ÏÇÔß ÅÇÎËâ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË 95 : 5 : 0,1 ÒÑÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÏÇÓÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ (5 ë 6 ÂÕÏ). ªÔÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ 0,2 ÏÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ¤ÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ XeKr, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÂâÔâ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ
ÔÑÒÎÑ, ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ XeKr
ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[75], ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 150,5 (2) ÔÏÿ1.

±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËØ Ô ÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÒÑÍÂÊÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ XeKr. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛÍÂÎÂ ÆÂÐÂ Ä ÔÏÿ1, ÊÂ
ÐÖÎÇÄÖá ÕÑÚÍÖ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÓËÐâÕÂ àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Xe 6s�3=2� 01 ë 1S0, ÓÂÄÐÂâ 68045,663 ÔÏÿ1. ³ÒÇÍÕÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÎÑÔ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÿ50 ÆÑ 200 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÅÇÕÇ-
ÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÇÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0� ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 0� Ë 1. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÑÔ,
ÎÇÉÂÜÂâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕÿ50 ÔÏÿ1 ÆÑ 100 ÔÏÿ1, ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 0�, Â ÔÒÇÍÕÓ, ÎÇÉÂÜËÌ ÄÞÛÇ
100 ÔÏÿ1, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÛÇ 150 ÔÏÿ1, ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË

ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ XeKr�. ²ËÔÖÐÑÍ 10 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ O � 0� Ë O � 1
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Xe (6s�3=2� 01 )Kr, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78] ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÔÕÑâÐËâ O � 0� ËÏÇÇÕ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÏËÐËÏÖÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÔÕÑâÐËâ
O � 1 ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÐÇÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ O ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ), ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ Ä [48] (ÆÄÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
C6, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ). ¯ÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÐË ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [55 ë 65], ÐË ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67 ë 69], ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô
ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [78]. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÃÑÕ [48] ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
Ä [78], ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÆÛËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÏ ÔÕÑÎß ÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [48] ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [78].
±ÓËÚËÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÏÑÉÇÕ ÔÍÓÞÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÄÇÓ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [78] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÎËÌ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ 95% ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔÏÇÔË, âÄÎâÇÕÔâ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÐÇ ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑ ÔÑÏÐÇ-
ÐËá. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 8, àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÔÏÇÔË ÕâÉÇÎÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÏË ÅÂÊÂÏË (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÅÇÎËÇÏ) ÆÂáÕ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.
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²ËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [76]. ºÍÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Xe 6s�3=2�01 ë 1S0

(68045 ÔÏÿ1); ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÊÄÇÊÆÑÚ-
ÍÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÑÎÑÔ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ [76], Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe�.
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²ËÔ. 10. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [76]. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [76] ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ.
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®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ £µ¶-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79 ë
82] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ
ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÏÇÔË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË O � 0�,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ O � 1, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË
ÔËÎÂÏË. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÕÂÍËØ
ÕÇÓÏÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ O � 0�. £ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐÞ ËØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [44 ë 48] Ë ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [83], ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ £µ¶-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [79 ë 82] ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÄÑÆÑÄ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ, ÔÕÂÎ ÐÑÄÞÏ ÏÑÜÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ.

8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

¿××ÇÍÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ £µ¶-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ËÊÎÖÚÂá-
ÜÖá ÒÎÂÊÏÖ ÏÂÎÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35 ë 41]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÕËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÂÏ ÒÓËÏÇÔË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ
£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ àÕËÏ ÂÕÑÏÂÏ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
ËÛß Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, Â ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ ËÆÇâ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë 91] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÕÎÇáÜÇÏ Ë ÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, Ä ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÍÓËÒ-
ÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ
146,96 ÐÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ: ÂÕÑÏÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ. ¡ÕÑÏÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÔÇÐÑÐÂ, Â ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ì ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ XeKr�. ±ÓËÚÇÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÐÇÓ-
ÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÂÕÑÏÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ (ÍÓËÄÂâ 1) ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ

Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [85] ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ë ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÍÓËÄÞÇ a, b, c) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [44].
ªÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë 92]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[44] ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÐË ÑÆÐÑÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÄÊâÕÑÏÖ ÅÂÊÖ ÔÏÇÔË, ÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ Ë
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [89 ë 92] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 115 ë 200 ÐÏ ËÊÖÚÂÎËÔß
£µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÏÇÔÇÌ ÕËÒÂ ·Ç-X Ë Kr-Y, ÅÆÇ
X � He;Ne;Ar;Kr, Â Y � He;Ne;Ar. ©ÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
14 ÖÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÃÎËÊË ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [55 ë 65] Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [42 ë 48] Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ä [84 ë 93] àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÑÔÞ, ÆÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ £µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÏÇÔÇÌ ÅÂÊÑÄ ÒÑ ÔÖÕË Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑ-
ÔÕË ÖÊÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ £µ¶-ÒÑÎÑÔ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÏ ÆËÏÇ-
ÓÂÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÑÎË ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÕË ÒÑÎÑÔÞ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÏÇÔâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕ [84 ë 93], ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÔÏÇÔâÏË ÅÂÊÑÄ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÂ (MgF2), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË � 5 ë 7 ÏÏ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ²ÂÊÓâÆÐÞÇ
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²ËÔ. 11. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐÂ
Ë ÍÔÇÐÑÐÂ [44, 85]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 0,1 ÕÑÓÓ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÒÕÑÐÂ ì 2,
162, 486 ÕÑÓÓ (ÍÓËÄÞÇ a, b, c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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ÕÓÖÃÍË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÂ 1,5 ÏÏ ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÍÄÂÓÙÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 115 ë 200 ÐÏ ÐÂ ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
0,83 ÐÏ ÏÏÿ1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
0,015 ÐÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÏËÏÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË ÍÓËÒÕÑÐÂ (l � 116;5, 123;6 ÐÏ) Ë
ÍÔÇÐÑÐÂ (l � 129;5, 146;96 ÐÏ). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (l � 121;6 ÐÏ) Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (l � 156;1, 165;7 ÐÏ).

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [33, 84 ë 93] ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕ-

ÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÍÓËÒÕÑÐÑÏ ËÎË ÍÔÇÐÑÐÑÏ Ë Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓËÒÕÑÐÂ ËÎË ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÔÏÇÔË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,1 ë 0,5%. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÃÜÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 50 ë 120 Å±Â Ë ÕÑÍÇ ÓÂÊÓâÆÂ
20 Ï¡.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÑÃÜÇÏ

2

3 3
1

4 5 6

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. 1 ì ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ (ÆËÂÏÇÕÓ 1,5 ÏÏ);
2 ì ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ; 3 ì ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ Ä £µ¶-
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÐÂ (×ÕÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÅÐËÌ); 4 ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËÌ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÊÂÎËÄÍÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ; 5 ì ÑÃÝÇÏ ÆÎâ
ÊÂÎËÄÍË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ; 6 ì ÑÕÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂá-
ÜËÌ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÞÍËÒÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.
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²ËÔ. 13. °ÃÊÑÓÐÞÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐÂ (ÍÓË-
ÄÂâ 1) Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐÂ Ô 0,1% ÍÔÇÐÑÐÂ (ÍÓËÄÂâ 2), ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÌ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ [89]. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍÓËÒÕÑÐÂ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂKrXe�.
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²ËÔ. 14.¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ£µ¶-ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔË ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ.ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 100 Å±Â
Ë ÍÔÇÐÑÐÂ 1 Å±Â, ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ì ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 50 Å±Â Ë ÍÔÇÐÑÐÂ 0,05 Å±Â. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ Ë ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.
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ÆÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË
ÕâÉÇÎÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
£µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎÂ ËÊÖÚÂÇÏÞÏ ÒÑÎÑÔÂÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 13, 14 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÃÊÑÓÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÏÇÔË Kr-Xe Ë
Ar-Xe Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe ÆÑÏËÐË-
ÓÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 120 ë 200 ÐÏ, Â ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ArXe� (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÑÌ � 0;3 A

�
. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ArXe� ÐÂ ÓËÔ. 14

ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ Ë ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

±ÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 146,691 ÐÏ (3P1 ë 1S0)
Ä ÔÏÇÔË Kr-Xe, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë 87]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜÇÇ àÐÇÓÅËá ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 13), ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐ ë ÍÔÇÐÑÐ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ 1 Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ 0� ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÊÐÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÆËÏÇÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86],
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ËÆÇá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ 1 Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ 0�

ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ XeKr.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ

ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÅÇÎËÇÏ, ÐÇÑÐÑÏ Ë ÂÓÅÑÐÑÏ (ÔÒÇÍÕÓÞ 1, 2, 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÄÃÎËÊË ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË
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²ËÔ. 15. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÏÇÔË ÍÔÇÐÑÐÂ
Ô ÅÇÎËÇÏ (ÍÓËÄÂâ 1 ì 60 Å±Â, 0,2% ÍÔÇÐÑÐÂ), ÐÇÑÐÑÏ (ÍÓËÄÂâ 2 ì
100 Å±Â, 0,2%ÍÔÇÐÑÐÂ) Ë ÂÓÅÑÐÑÏ (ÍÓËÄÂâ 3ì70 Å±Â, 0,1%ÍÔÇÐÑÐÂ).
©ÆÇÔß a, b, c ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 2,
162, 486 ÕÑÓÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 146,961 ÐÏ [44, 89].
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²ËÔ. 16. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÏÇÔË ÍÔÇÐÑÐÂ
Ô ÅÇÎËÇÏ (ÍÓËÄÂâ 1 ì 40 Å±Â, 0,2% ÍÔÇÐÑÐÂ) Ë ÐÇÑÐÑÏ (ÍÓËÄÂâ 2 ì
80 Å±Â, 0,5%ÍÔÇÐÑÐÂ). ©ÆÇÔß a, b, cìÔÒÇÍÕÓÞÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 2, 162, 486 ÕÑÓÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 129,587 ÐÏ [44,
89].
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146,961 ÐÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË Kr-Xe, ËÏÇáÕ ÖÊÍÖá
àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑÎÑÔÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÏÇÔÇÌ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ Ë ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ, ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË (ÚÕÑ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe [84, 85]). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÒÕÑÐ-ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÊÆÇÔß ÕÑÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÆÑÃËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ä ÇÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÎËÌ-ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ³ÒÇÍÕÓ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÑÏ ÍÓÞÎÇ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÓÇÊÍÑ,
ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÑÐ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 147,65 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 146,97 ÐÏ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË c
"ÑÃÞÚÐÑÅÑ" (ÐÇ ÓÞØÎÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ 0�( 3P1) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0�.

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÃÎËÊË ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 129,559 ÐÏ (1P1 ë 1S0), ÍÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ, ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÅÇÎËÇÏ Ë ÐÇÑÐÑÏ (ÓËÔ. 16), ÂÓÅÑÐÑÏ
Ë ÍÓËÒÕÑÐÑÏ (ÓËÔ. 17). ¥Îâ ÔÏÇÔË Ô ÅÇÎËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÆÂÎÇÇ 130 ÐÏ). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÐÑ
ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ 129,6 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÌ ÉÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÑÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
1P1, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÚÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÆâ ÒÑ ÒÑÆÑÃËá
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 18, 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔâØ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ô ÅÇÎËÇÏ, ÐÇÑÐÑÏ Ë ÂÓÅÑÐÑÏ.
±ÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ ÍÓËÒÕÑÐÂ 123,584 ÐÏ (3P1 ë 1S0) Ë 116,487 ÐÏ (3P1 ë
1S0), ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÍÔÇÐÑÐÑÏ,
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÏÇÔË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÐÂ
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²ËÔ. 17. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÏÇÔË ÍÔÇÐÑÐÂ
Ô ÂÓÅÑÐÑÏ (ÍÓËÄÂâ 1 ì 90 Å±Â, 0,4% ÍÔÇÐÑÐÂ) Ë ÍÓËÒÕÑÐÑÏ (ÍÓËÄÂâ
2ì60 Å±Â, 0,2%ÍÔÇÐÑÐÂ). ©ÆÇÔß a, b, cìÔÒÇÍÕÓÞÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 2, 162, 486 ÕÑÓÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 129,587 ÐÏ
[44, 89].
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²ËÔ. 18. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÏÇÔÇÌ: (Â) He-Kr (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ
50 Å±Â, ÍÓËÒÕÑÐÂ 0,1 Å±Â); (Ã) Ne-Kr (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÐÂ 120 Å±Â,
ÍÓËÒÕÑÐÂ 0,5 Å±Â); (Ä) Ar-Kr (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ 70 Å±Â, ÍÓËÒÕÑÐÂ
0,3 Å±Â). ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÍÓËÒÕÑÐÂ
123,584 ÐÏ [89].
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ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÏÇÔâØ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ô
ÐÇÑÐÑÏ Ë ÂÓÅÑÐÑÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÏÇÔË
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ô ÅÇÎËÇÏ. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË ÍÔÇÐÑÐÂ Ô
ÅÇÎËÇÏ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓËÓÑÆÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 18 Ë ÓËÔ. 19, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[87] ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØ ÃÎËÉÐáá £µ¶-ÑÃÎÂÔÕß.

9. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÄÇÓÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ì ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ
ÍÓËÄÞØ. ªÊ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ £µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß

ÒÑÎÑÔÂ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe�, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 146,691 ÐÏ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42 ë 48], Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÏÇÐÐÑ Ä ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓ-
ÐÑÏ ÆËÏÇÓÇ KrXe�, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [95]. £ ÓÂÃÑÕÇ [86]
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆËÏÇÓÂ KrXe. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
[42 ë 48].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
®ÑÓÊÇ [51],

V�r� � D
�
1ÿ exp

�ÿ a�rÿ Rm�
�	2 ÿD ; �5�

ÅÆÇ

a � ln 2

Rm ÿ R0
;

D � 159 ÔÏÿ1, Rm � 4;18 A
�
, R0 � 3;73 A

�
, D ì àÐÇÓÅËâ

ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆËÏÇÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Rm ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, R0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´Ç ÉÇ ÔÂÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë Ä ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÓÂÃÑÕÞ [96], ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (5) ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÄÂÎË ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÔÇØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ KrXe. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1�3P1� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:

D � 170 smÿ1; Rm � 4;4 A
�
; R0 � 3;7ÿ4;0 A

�
:

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (5) ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ ÃÇÊ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1�3P1�. ¥Îâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ®ÑÓÊÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÌÔâ ÐÂÏÂÎÞØÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÒÑÎËÐÑÏÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ë ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÊÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

D � ÿ25 smÿ1; Rm � 6;5 A
�
; R0 � 6;0 A

�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ "ÅÑÓÃ" ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20
ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[86]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÑÓÃÑÄ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
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²ËÔ. 19. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÏÇÔÇÌ: (Â) He-Kr (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ
50 Å±Â, ÍÓËÒÕÑÐÂ 0,1 Å±Â), (Ã) Ne-Kr (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÐÂ 120 Å±Â,
ÍÓËÒÕÑÐÂ 0,5 Å±Â), (Ä) Ar-Kr (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ 70 Å±Â, ÍÓËÒÕÑÐÂ
0,3 Å±Â). ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÍÓËÒÕÑÐÂ
116,487 ÐÏ [89].
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ÎÇÐÑ ÓÂÐÇÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [97]), Ë
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 146,961 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95] ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

10. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ

°ÕÆÂÄÂâ ÆÑÎÉÐÑÇ ÄÂÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÇÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÑÎßÍÑ ÊÐÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÚß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [88, 89] ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓ [48], Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯Ç
ÆÇÎÂâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ËØ ÍÂÍ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [88, 89] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÑÃÜÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓËÚËÐÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë
ÒÓËÚËÐÞ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÑÌ
ÒÓËÏÇÔË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐ ë
ÍÔÇÐÑÐ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÖÊÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 147 ÐÏ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 154 ë 156 ÐÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5) Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ ËÎË ËÏÇÎ ÏÇÐßÛÖá
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 147 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÆËÏÇÓÂ KrXe ËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. £ ÍÓÂÕÍÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ©ÂÕÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÕÂÆËâØ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÂÕÑÏÂÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ, âÄÎâáÜËØÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ
Xe�Kr. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÏÇÓÑÄ Xe�Kr Ä ÓÂÃÑÕÇ [33] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÕÓÇØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÍÓËÒÕÑÐÂ. ±ÑÆÑÃÐÖá ÔØÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÍÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÔÏÇÔâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô
ÅÇÎËÌ-ÍÔÇÐÑÐÑÄÞÏ Ë ÍÓËÒÕÑÐ-ÍÔÇÐÑÐÑÄÞÏ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ àÐÇÓÅËÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÅÂÊÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÓÂÊÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ àÏËÔÔËË ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ
ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÔÏÇÔâØ Kr-Xe Ë He-Xe (ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÏÇÔâØ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÔÏÇÔË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÔË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓË ÃÎËÊÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÑØÑÉËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË.
®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÏÇÔâØ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ £µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë 91] ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÎÇÇ
1% Ë ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÃÑÎÇÇ
200 Å±Â. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎÑÔ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÚÇÏÖ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ 10 ë 100 Å±Â Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔË ÏÇÐÇÇ 0,5%,
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.
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²ËÔ. 20. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ. ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÕÇÎâÏË 1, 2 Ë 3.
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µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ [11], Õ.Ç. ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÏË
ÆËÏÇÓÂÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÄâÊÂÕß à××ÇÍÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆËÏÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÚËÔÎÇ
ÒÓÑÚËØ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ [94]

A �2 � B! AB � � A ; �6�
A�2 � B! AB� � A : �7�

²ÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ (6), (7) [94] ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÓâÆÖ
ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë ÆÇÎÂÕß
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ËØ ÓÑÎË Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÇÓÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËÌ (6), (7) ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑ àÕË
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ

A � � B� A! AB � � A : �8�
¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (8) ÒÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (6), (7) (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ (6), (7)).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÕÇ-
ÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËØ ÓÑÉÆÇÐËÇ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕËÒÂA �BÿAB �.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 19 ë 22], ÐÑ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË A�BÿAB�. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÎÂÃÞØ, ÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎÑÔ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄA �BÿAB �.
±ÓÑÄÇÓÍÂ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92],
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏA�BÿAB�, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (ÃÑÎÇÇ 10%) ÒÓËÏÇÔË ÃÑÎÇÇ Õâ-
ÉÇÎÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÖÊÍËØ ÒÑÎÑÔ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ A �BÿAB �
ËÎË A�BÿAB�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÔÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ (6), (7).

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÓËÚËÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ I ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [11]

I � lÿ6
h �

c�R� m�R�j�R� dR
i2
: �9�

©ÆÇÔß l, c�R�, j�R�, m�R� ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÒÑ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÙÇÐËÄÂâ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 0� Ä £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 1ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0�. ±ÓËÚËÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆÔÕÄÂ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÃÎËÊÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ 1. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ×ÂÊÂÏ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 0� ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ m�R� ÔÑÅÎÂÔÐÑ [67 ë 69]
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ. ¢ÎËÊÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÇÓØÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 0� (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ "ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ"
àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ 1.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÕÇÓÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÂÏÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ËÊ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÖ 150 ë 160 ÔÏÿ1. £ÞÔÑÍËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
(ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÏÇÔÇÌ)
ÔÕÑÎß ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÑÕÆÂÄÂâ ÆÑÎÉÐÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ
ÄÎËâÐËá ÓÇÂÍÙËÌ (6), (7) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâÏ, ÄÔÇ ÉÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÓËÚËÐÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÔ
ÉÆÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÏÇÔË
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËØ Ô ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏ. ±ÇÓÄÑÇ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐâÕß,
ÒÑÚÇÏÖ ÐÂ ÒÑÎÑÔÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÎÑÔÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ). £ÕÑÓÑÇ ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÏÇÔÇÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ.

£ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ËÆÇÐÕËÚÐÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ.
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11. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÇÜÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÍÂ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ.
±ÑÏËÏÑ ÑÃÜÇÐÂÖÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÏÇÔÇÌ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÐÑÄß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß £µ¶-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖâ ÇÅÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË £µ¶-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ, Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä £µ¶-ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [96 ë 99]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÕÓÖÃÍÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe�, ÎÇÉÂ-
ÜÇÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÍÔÇÐÑÐÂ 146,961 ÐÏ, ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ Ä
ÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ë Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÑ-ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÏ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
£ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ Ë ÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
KrXe�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÔÂÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ, ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ "ÒÎÇÚÇ" ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 147 ÐÏ. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ 0,06 ÐÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÕÑËÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÔÇÐÑÐÂ, ÑÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÇÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎßÇÄ [98]. ¢ÑÎßÛËÌ ÔÆÄËÅ
ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË
Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 21 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99, 100]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓË ÒÂÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÐËÉÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÇÓØÐËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÏÖ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÊÓâÆÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏÖ
ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓâÏÑÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá
áÔÕËÓÑÄÍË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÍÑÐ [101, 103], Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÇÏ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ

ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ Ë ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÓÖÃÍÂØ
ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ Ë
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÓÖÃÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ËÕÑÅÇ Í ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕ ÇÅÑ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ
ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÏ
ÍÂÍ 0,1 ÔÏÿ1. ±ÑÒÞÕÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ: ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÔËÎßÐÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖáÜÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ £µ¶-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe�. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË £µ¶-
ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KrXe�,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐÉÇÐÇÓÐÂâ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍÂ.
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²ËÔ. 21. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÏ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÏ (ÍÓËÄÂâ 2)
ÓÂÊÓâÆÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ: 10 ÔÏ (Â); 20 ÔÏ (Ã); 40 ÔÏ (Ä) [97].
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¥ÓÖÅÂâ ÔÇÓßÇÊÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ Ô ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË ÆÎËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 40 ë 50 ÔÏ
ì ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÍÑÐ
ËÊ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÂÅÐËâ [102, 103] ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÍÑÐ Ä ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ËÆÇá ÑÃ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÏ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÆÓÖÅËØ
ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕ [85 ë 92]
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l > 115 ÐÏ. ¿ÕÑ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÛÇÔÕß ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÄÃÎËÊË
ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÐÇÑÐÂ). ¯ÇÕ ÒÓËÚËÐ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÇÑÐÂ (73,5 ÐÏ) Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÍÔÇÐÑÐÂ (147 ÐÏ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÑÔÑÃÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÅÂÊÂ.
ªÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÕËÒ ÓÂÊÓâÆÂ [104 ë 112]; ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËÇ ÓÂÊÓâÆÞ [113]; ÓÂÊÓâÆÞ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ [114 ë 117]; ÍÓËÑÅÇÐÐÑ-
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ [118 ë 121].

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÑÉÆÇÐËá Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÐÑ-
ÅËØ ÍÓÂÔËÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÂ,
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË Ë ÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÂÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÆËÄÎâÕß Ë
ÓÂÆÑÄÂÕß ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕßá
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÚËÕÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË, ÄÂÉÐÞØ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË
âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ
£µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ Ä ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÓÂÊ "ÐÇËÔ-
ÚÇÓÒÂÇÏÑÔÕß" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÕÂÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ

ÑÃÝÇÍÕÇ, ÍÂÍËÏ âÄÎâáÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÏÇÔË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ Ä ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÕÑÎß "ÐÇÑÃÞÚÐÞØ" ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ: ÒÑÚÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ
ÆËÏÇÓÑÄ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ;
ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÇÎÑ ÐÇÆÂÎÇÍÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

¢ÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÏÇÔË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ×Â-
ÍÖÎßÕÇÕÖ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Å. µÒÔÂÎÂ (ºÄÇÙËâ) Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ². ·ÂÎÎËÐÖ, ÃÇÊ ÒÑÏÑÜË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÂâ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Mulliken R S J. Chem. Phys. 52 5170 (1970)
2. ¶ÑÍ £ ¡¯ÂÚÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1976)
3. ¤ÖÓÇÄËÚ ¿, ¹ÇÓÐËÐ ¡¥±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÊÄÇÊÆ (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1983)
4. Wilkinson P G, Tanaka Y J. Opt. Soc. Am. 45 344 (1955)
5. Huffman R E, Larrabee J C, Tanaka Y Appl. Opt. 4 1581 (1965)
6. Fink E H, Comes F J Chem. Phys. Lett. 30 267 (1975)
7. Efthimiopoulos T J. Phys. D: Appl. Phys. 31 124 (1998)
8. Kiik M J, DubeÂ P, Stoicheff B P J. Chem. Phys. 102 2351 (1995)
9. Wieser J et al. Rev. Sci. Instrum. 68 1360 (1997)
10. Moerman P, BouciqueÂ R, Mortier P Phis. Lett. A 49 179 (1974)
11. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯ Ë ÆÓ. µ¶¯ 162 (5) 123 (1992)
12. Sasaki W, Kubodera S, Kawanaka J Proc. SPIE 3092 378 (1997)
13. Michel P, Pfau S, Winkler R Beitr. Plasmaphys. 18 (3) 131 (1978)
14. Cismaru C, Shohet J L J. Appl. Phys. 88 1742 (2000)
15. Kogelschatz U Plasma Sources Sci. Technol. 11 (3A) A1 (2002)
16. Lee W-G et al. J. Appl. Phys. 92 682 (2002)
17. °skam H J, Jorgenius H M Physica 24 1092 (1958)
18. Weizel W Bandenspektren (Handbuch der Experimentalphysik,

ErgaÈ nzungswerk, 1, Hrsg. MWien, G Joos) (Leipzig: Akademische
Verlagsgesellschaft, 1931)

19. Jorgenius H M, van Koeveringe J L, Oskam H L Physica 25 406
(1959)

20. von Friedl W Z. Naturforsch. A 14 848 (1959)
21. von Kugler E Ann. Phys. (Leipzig) 14 137 (1964)
22. Tanaka Y, Yoshino K, Freeman D E J. Chem. Phys. 62 4484 (1975)
23. Millet P et al. J. Phys. B: At. Mol. Phys. 14 459 (1981)
24. Forestier B, Fontaine B C. R. Acad. Sci. 286 207 (1978)
25. Benderand C F, Winter N W Appl. Phys. 33 29 (1978)
26. Tanaka Y, Jursa A S J. Opt. Soc. Am. 51 1239 (1961)
27. Huffman R F, Larrabee J C, Tanaka Y Appl. Opt. 4 1581 (1965)
28. Fugol I Adv. Phys. 27 1 (1978)
29. Fugol I Ya, Belov A G Solid State Commun. 17 1125 (1975)
30. Nowak G, Fricke J J. Phys. B: At. Mol. Phys. 18 1355 (1985)
31. Verkhovtseva ET, OvechkinAE, Fogel' YaMChem. Phys. Lett. 30

120 (1975)
32. Kawanaka J, Kubodera S, Sasaki W Appl. Phys. B 72 179 (2001)
33. Krylov B et al. Eur. Phys. J. D 8 227 (2000)
34. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯ Ë ÆÓ. °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 88 897 (2000)
35. Cheshnovsky O et al. Chem. Phys. Lett. 22 23 (1973)
36. Gedanken A et al. J. Chem. Phys. 57 3456 (1972)
37. Cheshnovsky O, Raz B, Jortner J J. Chem. Phys. 59 3301 (1973)
38. Cook J D, Leichner P K Phys. Rev. A 31 90 (1985)
39. Salamero Y et al. J. Chem. Phys. 74 288 (1981)

174 ¤.¯. ¤¦²¡³ª®°£ [µ¶¯ 2004



40. Leichner P K et al. Phys. Rev. A 13 1787 (1976)
41. Cook J D, Leichner P K Phys. Rev. A 43 1614 (1991)
42. Tanaka Y, Yoshino K J. Chem. Phys. 57 2964 (1972)
43. Tanaka Y, Yoshino K, Freeman D E J. Chem. Phys. 59 5160 (1973)
44. Freeman D E, Yoshino K, Tanaka Y J. Chem. Phys. 67 3462 (1977)
45. Castex M-C C.R. Acad. Sci. B 270 207 (1970)
46. Castex M-C, Damany N Chem. Phys. Lett. 24 437 (1974)
47. Castex M-C Chem. Phys. 5 448 (1974)
48. Castex M C J. Chem. Phys. 66 3854 (1977)
49. Docken K K, Schafer T P J. Mol. Spectrosc. 46 454 (1973)
50. Barker J A et al. J. Chem. Phys. 61 3081 (1974)
51. Bobetic M V, Barker J A J. Chem. Phys. 64 2367 (1976)
52. Umanskij S Ja, Nikitin E E Theoret. Chim. Acta 13 (2) 91 (1969)
53. Nikitin E E Adv. Chem. Phys. 28 317 (1975)
54. ¯ËÍËÕËÐ ¦ ¦, µÏÂÐÔÍËÌ ³ Á, Ä ÔÃ. ±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ

ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ (ªÕÑÅË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.
³ÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß, ´. 8) (®.: £ª¯ª´ª,
1980)

55. ¥ÇÄÆÂÓËÂÐË ¡ ©, ©ÂÅÓÇÃËÐ ¡  ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ 3 1251 (1984)
56. ¥ÇÄÆÂÓËÂÐË ¡ ©, ©ÂÅÓÇÃËÐ ¡  ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ 3 1635 (1984)
57. ¥ÇÄÆÂÓËÂÐË ¡ ©, ©ÂÅÓÇÃËÐ ¡  ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ 4 445 (1985)
58. ¥ÇÄÆÂÓËÂÐË ¡ ©, ©ÂÅÓÇÃËÐ ¡  ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ 4 739 (1985)
59. ¥ÇÄÆÂÓËÂÐË ¡ ©, ©ÂÅÓÇÃËÐ ¡  ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ 5 147 (1986)
60. ¥ÇÄÆÂÓËÂÐË ¡ ©, ©ÂÅÓÇÃËÐ ¡  °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 61 231

(1986)
61. ¥ÇÄÆÂÓËÂÐË ¡ ©, ©ÂÅÓÇÃËÐ ¡  °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 58 1223

(1985)
62. ¥ÇÄÆÂÓËÂÐË ¡ ©, ©ÂÅÓÇÃËÐ ¡  ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ 15 (2) 44 (1989)
63. ¥ÇÄÆÂÓËÂÐË ¡ ©, ©ÂÅÓÇÃËÐ ¡  °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 72 571

(1992)
64. ©ÂÅÓÇÃËÐ A , ±ÂÄÎÑÄÔÍÂâ ¯ ¡ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 69 534

(1990)
65. Devdariani A Z, Zagrebin A L, Blagoev K B Ann. Phys. (Paris) 14

467 (1989)
66. Nowak G, Fricke J J. Phys. B: At. Mol. Phys. 18 1355 (1985)
67. Petsalakis I D et al. J. Chem. Phys. 115 6365 (2001)
68. Petsalakis I D et al. J. Chem. Phys. 115 6365 (2001)
69. Petsalakis I D et al., in Proc. of the Intern. Seminar on Molecular

Interactions and Differential Scattering, St. Andreasberg, Germany,
18 ± 21 March 2002 (Ed. J Grosser) (Hannover: Institut fuÈ r Atom-
und MolekuÈ lphysik, Univ. Hannover, 2002) p. 35

70. Xu J, Setser D W J. Chem. Phys. 92 4191 (1990)
71. Hickman A P, Huestis D L, Saxon R P J. Chem. Phys. 98 5419

(1993)
72. Hickman A P, Huestis D L, Saxon R P J. Chem. Phys. 96 2099

(1992)
73. Du N Y, Greene C H J. Chem. Phys. 90 6347 (1989)
74. ÇÕÑØÑÄ £ ³, ¹ÇÃÑÕÂÇÄ £ ± ±ÓËÐÙËÒÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ

ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1975)
75. Balakrishnan A et al. Chem. Phys. Lett. 155 43 (1989)
76. Pibel C D et al. J. Chem. Phys. 101 10242 (1994)
77. Pibel C D, Yamanouchi K, Tsuchiya S J. Chem. Phys. 100 6153

(1994)
78. Tsuchizawa T, Yamanouchi K, Tsuchiya S J. Chem. Phys. 89 4646

(1988)
79. LaRocque P E et al. J. Chem. Phys. 84 6627 (1986)
80. Lipson R H, LaRocque P E, Stoicheff B P J. Chem. Phys. 82 4470

(1985)

81. Herman P R, Madej A A, Stoicheff B P Chem. Phys. Lett. 134 209
(1987)

82. Herman P R, LaRocque P E, Stoicheff B P J. Chem. Phys. 89 4535
(1988)

83. Wieme W, Lenaerts J J. Chem. Phys. 72 2708 (1980)
84. Gerasimov G N et al. Proc. SPIE 3403 322 (1997)
85. Krylov B et al. Eur. Phys. J. D 8 227 (2000)
86. Morozov A et al. Eur. Phys. J. D 11 379 (2000)
87. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤, ·ÂÎÎËÐ ², ¬ÓÞÎÑÄ ¢ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 88 210

(2000)
88. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯ Ë ÆÓ. °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 88 897 (2000)
89. Gerasimov G et al., in Proc. of the Intern. Seminar on Molecular

Interactions and Differential Scattering, St. Andreasberg, Germany,
18 ± 21 March 2002 (Ed. J Grosser) (Hannover: Institut fuÈ r Atom-
und MolekuÈ lphysik, Univ. Hannover, 2002) p. 39

90. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯ Ë ÆÓ. °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 94 416 (2003)
91. Morozov A et al. J. Phys. D: Appl. Phys. 36 1126 (2003)
92. Morozov A et al. Eur. Phys. J. D 11 379 (2000)
93. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯ Ë ÆÓ. °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 92 327 (2002)
94. ¿ÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (±ÑÆ ÓÇÆ. ¹ ²ÑÖÆÔÂ) (®.: ®ËÓ, 1981)
95. ©ÂÅÓÇÃËÐ ¡ , ±ÂÄÎÑÄÔÍÂâ ¯ ¡ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 69 976

(1990)
96. Lee J K, Henderson D, Barker J AMol. Phys. 29 429 (1975)
97. CÏËÓÐÑÄ ¢®, ÁÙÇÐÍÑ ¡ ³¥ËÏÇÓÞ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ¯ÂÖÍÂ, 1997)
98. £ÑÎÍÑÄÂ ¤ ¡, ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 24 219

(1997)
99. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯ Ë ÆÓ. °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 88 897 (2000)
100. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯, ·ÂÎÎËÐ ², ¬ÓÞÎÑÄ ¢ ¦, Ä ÔÃ. ´ÓÖÆÞ ¤°ª

ËÏ. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ 84 (218) 55 (2000)
101. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯, ¬ËÓËÎÎÑÄÂ ¯ ¯, »ÖÍËÐ ³ ¡ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ

àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 18 901 (1991)
102. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯ Ë ÆÓ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÉÖÓÐ. 69 (3) 29 (2002)
103. ¨ÖÍÑÄÂ ¦ £, ©ÑÎÑÕÂÓÇÄ £ ®, ºËÛÂÙÍÂâ  ± °ÒÕËÍÂ Ë

ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 81 791 (1996)
104. ±ÂÄÎÑÄÔÍÂâ ¦ ¯, ÁÍÑÄÎÇÄÂ ¡ £ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 54 226

(1983)
105. ±ÂÄÎÑÄÔÍÂâ ¦ ¯, ±ÑÆÏÑÛÇÐÔÍËÌ ª £, ÁÍÑÄÎÇÄÂ ¡ £ ¨ÖÓÐ.

ÒÓËÍÎÂÆ. ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 20 504 (1974)
106. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ £À Ë ÆÓ.¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎÂÆ. ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 25 598 (1974)
107. ÑÏÂÇÄ ® ª Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 25 (21) 27 (1999)
108. Tarasenko V F et al. J. Appl. Phys. A 69 (7) 327 (1999)
109. £ÑÎÍÑÄÂ ¤ ¡ Ë ÆÓ.¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎÂÆ. ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 41 691 (1984)
110. £ÑÎÍÑÄÂ ¤ ¡, ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 24 219

(1997)
111. Kogelschatz U Appl. Surf. Sci. 54 410 (1992)
112. Eliasson B, Kogelschatz U Appl. Phys. B 46 299 (1988)
113. Treshchalov A B, Chizhik A S, Vill A A J. Anal. Atom. Spectrom. 10

649 (1996)
114. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯ Ë ÆÓ. °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 59 775 (1985)
115. DubeÂ P, Kiik M J, Stoicheff B P J. Chem. Phys. 103 7708 (1995)
116. DubeÂ P, Kiik M J, Stoicheff B P Chem. Phys. Lett. 234 445 (1995)
117. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯ °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÉÖÓÐ. 65 (10) 54 (1998)
118. Gerasimov G et al. Appl. Phys. B 66 81 (1997)
119. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯, ¬ÓÞÎÑÄ ¢ ¦ °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÉÖÓÐ. 62 (6) 27 (1995)
120. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄ ¤ ¯, ·ÂÎÎËÐ ², ¬ÓÞÎÑÄ ¢ ¦°ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 88

210 (2000)
121. Gerasimov G et al. Proc. SPIE 2619 288 (1995)

Optical spectra of inert gas binary mixtures

G.N. Gerasimov

All-Russian Research Center "S.I. Vavilov State Optical Institute",

Birzhevaya liniya 12, 199034, St. Peterburg, Russian Federation

Tel. (7-812) 328-46 08 (427)

E-mail: gen@gg13091.spb.edu

Experimental and theoretical results on the properties of the heteronuclear dimers of inert gases are reviewed with emphasis on vacuum

ultraviolet spectra. It is shown that most of the excitation energy stored by the low temperature plasma of a binary mixture is radiated at

frequencies in a narrow range around resonant atomic lines.

PACS numbers: 33.20.Ni, 34.20. ± b, 34.50.Gb

Bibliography Ð 121 references Received 7 May 2003, revised 29 October 2003

´. 174, å 2] °±´ª¹¦³¬ª¦ ³±¦¬´²½ ¢ª¯¡²¯½· ³®¦³¦« ª¯¦²´¯½· ¤¡©°£ 175


	1. Ââåäåíèå
	2. Ýìèññèîííûå ñïåêòðû ãåòåðîÿäåðíûõ èîíîâ
	3. Ýìèññèîííûå âàêóóìíûå óëüòðàôèîëåòîâûå êîíòèíóóìû ãåòåðîÿäåðíûõ äèìåðîâ
	4. Óçêîïîëîñíûå ýìèññèîííûå âàêóóìíûå óëüòðàôèîëåòîâûå ñïåêòðû áèíàðíûõ ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ
	5. Âàêóóìíûå óëüòðàôèîëåòîâûå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ äâîéíûõ ñìåñåé èíåðòíûõ ãàçîâ
	6. Ïîòåíöèàëüíûå êðèâûå âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ãåòåðîÿäåðíûõ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë
	7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû òåðìîâ âîçáóæäåííûõ ãåòåðîÿäåðíûõ ìîëåêóë
	8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ýìèññèîííûõ âàêóóìíûõ óëüòðàôèîëåòîâûõ ñïåêòðîâ ñìåñåé...
	9. Ìîäåëèðîâàíèå óçêîïîëîñíûõ âàêóóìíûõ óëüòðàôèîëåòîâûõ ñïåêòðîâ ãåòåðîÿäåðíûõ ìîëåêóë
	10. Ìåõàíèçì âîçáóæäåíèÿ ãåòåðîÿäåðíûõ äèìåðîâ
	11. Ïåðñïåêòèâû èññëåäîâàíèé ñïåêòðîâ ãåòåðîÿäåðíûõ ìîëåêóë èíåðòíûõ ãàçîâ
	12. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

