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ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÆÎËÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÒÓâÏÑÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì ÏÇÕÑÆ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÐÂ ËÎË ÂÓÅÑÐÂ). ®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [1, 2] âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÌ [1 ë 4] ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ [5, 6], ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÂá-
ÜËÇ à××ÇÍÕÞ [1, 2, 7, 8]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [4, 9 ë
14] ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ [15]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ [9 ë 15].

£ ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ [16, 17]. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÏÐÑÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË Ë
ØËÏËË. ®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇ-
ÎÇÍ ÅÇÎËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÍÂÍ ÃÞ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ
ÏÂÕÓËÙÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÉËÆÍÑÅÑ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ØÑÎÑÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ËÎË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇ-
ÊÑÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ Ë ÔÖÕß ÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ.±ÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 103 ë 105 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ (ÂÕÑÏÐÞÌ) ÒÖÚÑÍ ÎËÃÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÏÇÓÖ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ (ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ)
ÅÂÊÑÏ. ±ÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÑÆÐÖ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÕÑÏÑÄ). ¥ÂÎÇÇ ÑÐË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [18].

®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [19] Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÂ ´ÇÐÐËÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ [20], ÚÕÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ 4He, ËÏÇáÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ÏÇÔÕÑ ÆË××ÖÊÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÑÉËÆÂÇÏÞØ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ, Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. ·ÑÕâ Ë
ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÇÅÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÏÂÎÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, H2, CH4) ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕâÉÇÎÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, OCS, CF3CCH, (SF6)2) ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÇÓÙËË [21].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÅÇÎËÇ-
ÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÞÆÄËÐÖÎÂ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÔÂÏÞÌ ÒÇÓÇÆÐËÌ
×ÓÑÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 4He ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂÆ àÕËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÇÔâÕÍË ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËÌ Ä ÏËÓÇ, Ë ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÃÑÕ, ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ ËØ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂØ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 4He, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÂÏËØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÕ-
ÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÇÅÑ
ÒÑÏÑÜßá, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ Ë ÒÓÑÃÎÇÏ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÖÆÖÕ
ÆÂÄÂÕßÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ±ÓË
ÐÂÒËÔÂÐËË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ
ÕÑÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [21 ë 29], Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [30 ë 33].

®ÂÕÇÓËÂÎ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÂÒÇÎÇÍ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÒÎÑÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÅÇÎËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ 3He, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÅÇÎËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÆÇÎ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÍÖÓÔ Ä ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË
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ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÚÕÇÐËâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ¥ÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Ë ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÕÑÏÑÄ) ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ (ÓÂÊÆÇÎ 3) Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ÓÂÊÆÇÎ 4) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÐÑÍÂ-
ÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ), Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÅÇÎËÇ-
ÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂ ÛËÓËÐÖ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ ÍÂÒÇÎßÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ. °ÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÒÓÑÄÂÎÂ (ÜÇÎË) Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÍÓÞÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÎËÑÍÔÂÎâ (C2H2O2), ÚÕÑ âÄËÎÑÔß
ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. °ÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 3He, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ 3He-4He, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆËÏÇÓÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂØ ÅÇÎËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ HCN. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ba Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË N2O. °ÒËÔÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ô
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÇÎËÇ-
ÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ.

²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ì àÕËØ ÆÄÖØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ì ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë

ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÅÇÎËâ
Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¯ÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [21, 23 ë 26, 29 ë 34],
ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [22, 27, 28]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [23]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÑÄÑ
"ÍÂÒÇÎßÍÂ" Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÒÑÆØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅÇÎËÌ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË. ¨ËÆÍÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÂÓÑÏ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÇÎËÌ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ, Â ÐÇ Ä ÕÄÇÓÆÖá. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ Ë ÍÑÅÆÂ ÍÂÒÇÎßÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÇ âÆÓÑ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.7 Ë 6.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÇÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ (4He)
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÊÑÐÑÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ (3He) ì ×ÇÓÏËÑÐÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ, 3He ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ 4He ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [35]. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐËÕß,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÍÂÍ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2 ë 2.7 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÏÇ ÑÃÊÑÓÂ.
³ÓÇÆË ÐËØ ì ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ (£±) ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÅÇÎËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÏË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4.

2.1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ
£ÒÇÓÄÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ ÐÂÃÎáÆÂÎ ¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÉËÉÇÐËá ÅÇÎËâ [36]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÍÂÒÇÎßÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ, Â ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÇÎËâ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ËÊ ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎÔâ ËÏÇÐÐÑ
ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÍÂÒÇÎÇÍ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ N Ä
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ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ N�10 ÆÑ N � 107 (ÏËÍÓÑÐ-
ÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÚÂÜÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓË ÖÒÑÏËÐÂÐËË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ
Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÅÂÊÂ
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÔÑÒÎÂ [1 ë 4].
¤ÂÊ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÒÑÍÑÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 Ë ÆÂÄÎÇÐËË p0, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÕÇÚÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÔÑÒÎÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ. ±ÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍË. ¦ÔÎË ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ËÅÓÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÓÖâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÔÏÇÔË ÍÂÒÇÎÇÍ Ë ÒÂÓÂ. ³ÕÓÖâ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ.

2.2. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÅÇÎËâ
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ËÊ ÔÑÒÎÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÇÜÇ Ä 1961 Å. ¢ÇÍÍÇÓÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [37, 38]. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß £±-ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÓÞÄÂÇÏÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¤ÇÎËÌ ËÔÕÇÍÂÎ ËÊ ÓÂÔÛËÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÔÑÒÎÂ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 150 ÏÍÏ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ T0 � 4;2 ¬ Ë p0 � 0;98 ÂÕÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÚÇÐß
ÖÊÍÑÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ, Â ËØ
ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 165 Ï Ôÿ1. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÖÊÍÑÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [34]. £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÒÑâÄËÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÇÎËÇ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÅÇÎËâ Ä ÒÖÚÍÂØ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ÐÂÚÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39 ë 42]).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [39, 42]. £ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ ÒÖÚÑÍ ÅÇÎËâ ÒÓÑÎÇÕÂÎ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ 1 Ï, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ËÑÐÞ He�N,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 5 ÏÍÏ. ±ÓË
ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÔÑÒÎÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ (8 ë 20 ÂÕÏ) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÓÂÐÇÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 5 ÆÑ 20 ¬. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 20 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 ¬ Ä £±-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÒËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÕÑÏÐÑÏÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÎË ÕÂÍÉÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 20 ÂÕÏ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [39] ÐÂÛÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒËÍË.

·ÂÓÏÔ c ÍÑÎÎÇÅÂÏË [42] ÒÓÑÆÑÎÉËÎË àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÎÔâ ÒÑÆÃÑÓ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎßÛËØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ.
¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 45Ï Ôÿ1 ÒÓË p0 � 1;5 ÂÕÏ
Ë T0 � 3;5 ¬. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ £±-ÒËÍ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÂÐÑÏÂÎËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÊÓÞÄ
Ä ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÏËÐËÏÖÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
He ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 2,3 ÂÕÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0

ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ� 103 ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË T0 � 6;5 ¬ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 105 ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË T0 � 5;3 ¬.

2.3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÚËÔÎÖ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÓÇÛÇÕÍÖ ÆË×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÞ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
200 ÐÏ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÒËÍË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ He2 Ë He3. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ) He2. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÅÇÎËâ, ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÕÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË âÚÇÇÍ ÑÕ 98 ÆÑ
410 ÐÏ.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔËÕÂ, Ë ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÐË Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÔËÕÂ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆËÏÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆËÏÇÓÇ ÅÇÎËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
62� 10 A

�
. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,

ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ [46, 47]. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË 100 ÐÏ) [48, 49] ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ 52� 4 A

�
ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Ä ÆËÏÇÓÇ 4He2 Ë ÑÍÑÎÑ

1,1 Ï¬ (� 10ÿ7 à£) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË.
°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂØÑÆËÕß ÑÒÕË-

ÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[50] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÄÓÂÜÂâ ÓÇÛÇÕÍÖ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ËÎßÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 104 ÆÑ 106 ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß
ËÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÓÑÅ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÔÑÒÎÑ-
ÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

2.4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖ-
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ÚËÕß ÉÇÎÂÇÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. £ÔÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23]).

³ÂÏÞÇ ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ¤ÔÒÂÐÐÑÏ
Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [51 ë 55]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [34]. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[51] ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË Ô ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙÇÊËâ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÎÇÅÍÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÙÇÊËâ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÎ ×ÑÐÑ-
ÄÞÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÅÂÊ, ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß
[53], ÐÑ Ô ÎÖÚÛÇÌ ÍÑÎÎËÏÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÎË ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, Â ËÏÇÐÐÑ: ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÒÂÆÂáÕ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [52, 54] ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÅÇÎËâ ÔÕÓÖÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Xe ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ CO2, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË 4HeN Ë 3HeN.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ËÏÒÖÎßÔ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÐÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÅÎÖÃß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÆÂÎÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [54] ÔÄâÊÞÄÂÎË ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕßá ÅÇÎËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ [34]. £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÔÐÑÄÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÅÇÎËâ. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÙÇÊËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¡ÕÑÏÞ ÙÇÊËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß, ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ. ±ÓËÚÇÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÙÇÊËâ, ÆÄËÅÂÄÛËÇÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ËÏÇÎË ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÖáÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÚÕÑ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÙÇÊËâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÎËÃÑ ÐÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖáÜÖá ÔÇÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÞÒÑÎÐËÎË ´ÇÐ-
ÐËÔ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [42, 56 ë 63]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 60 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ.
¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÎË ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ.
±ÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÃÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙ ÅÂÊÂ,

ÍÑÅÆÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ ÍÂÍ ÅÂÊ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ×ÑÐÑÄÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [58, 59], ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂØÄÂÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ.
ªÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÂ Ne
Ë ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
4HeN ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÊ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(N4 2� 104). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ËÑÐÂ SF�5 , ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [56] ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÍÂÒÇÎßÍÇ ÅÇÎËâ [34, 57]. ªÊ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË-
ÎËÐÇÌÐÞÏ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕËØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [57]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [64]) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) ÒÓËÏÇÔË Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÂ �SF6�N ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ eN
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [57]

P�N� � N0
�nsL�N
N !

exp�ÿnsL� ;

ÅÆÇ N0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÅÂÊÂ, sìÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ËLìÆÎËÐÂ âÚÇÌÍË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÂÒÇÎßÍË ÔN � 4100 ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÔÇÚÇÐËÇ
ÊÂØÄÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ s � 3900 A

� 2
[56].

£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 4HeN. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ
20 ë 30%) ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.
¥Ç×ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÎ ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÓÞ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô
ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ 6 ÆÑ 8 A

�
. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË 3He. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [61, 62] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ (N � 1;5� 109) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ (� 75 Ï Ôÿ1)
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 4HeN ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
ÅÂÊÑÏ 3He ËÎË 4He. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 1,7 ¬. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ 3He Ë 4He Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË 4HeN ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ (5 ë 10)¬.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ 3He ÒÇÓÇÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ 4HeN Ä
ÒÖÚÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÚÂÔÕß ÏÑÏÇÐÕÂ Ë àÐÇÓÅËË,
ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ 4He. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ 3He ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÓË-
ÕÇÓËâÏ ­ÂÐÆÂÖ [65] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4HeN.
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2.5. ªÑÐËÊÂÙËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ
2.5.1 ë 2.5.3 Ë 2.6 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐËÊÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ. ±ÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ [23].

2.5.1. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [66], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÂÒÇ-
ÎÇÍ ÅÇÎËâ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ hN i Í ÇÅÑ ÊÂÓâÆÖZ
ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá £±-ÏÇÕÑÆÂ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 190 à£. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
hNi =Z � 1� 105 ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
T0 � 4;2 ¬ Ë p0 � 0;9 ÂÕÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
100 ÏÍÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [67 ë 69] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË 4He�N Ë 3He�N Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË N � 105ÿ107. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍËÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [67 ë 69] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔØÑÆâÜÇÇÔâ-ÓÂÔ-
ØÑÆâÜÇÇÔâ ÔÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 100 ÏÍÏ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4,2 ¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ
4He Ë 3,2 ¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ 3He. £ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ l-ÕÑÚÍÖ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ×ÂÊÖ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏË Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ 4HeN Ë 3HeN. ±ÖÚÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
5 ÏÍÏ ÒÓË T0 � 4;2 ¬ Ë p0 � 0;53 ÂÕÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ 4He Ë ÒÓË
T0 � 3;2 ¬ Ë p0 � 0;73 ÂÕÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ 3He. ±ÖÚÑÍ ËÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÏÂÅËÚÇÔÍËØ
ÚËÔÇÎ" Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ N � 50 ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÃÑËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓË N � 7, 10, 14 Ë 30. ±ÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆÎâ àÕËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ [70]
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆËÏÇÓÞ 4He âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, Â ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ 3He ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß Ä [71]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô £±-ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÂÔ-
ÔÂÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. °ÃÐÂÓÖ-

ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ N � 106, Â ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
6,4 Í¥É ÍÅÿ1 ¬. £ ÓÂÃÑÕÂØ [72, 73] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ
×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍË-ÎËÐÇÌÐÞÏ [56].

2.5.2. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ. ° ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 4HeN ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÔÑÑÃÜÇÐÑ ¤ÔÒÂÐÐÑÏ [74]. ªÔÒÑÎßÊÖâ £±-ÏÇÕÑÆ, ÑÐ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔN > 2� 106.
°ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Heÿ. ¤ÔÒÂÐÐ ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ, àÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß Ô
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ¤ÔÒÂÐÐ ÔÚËÕÂÎ,
ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ [75].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÛß ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÅÇÎËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÅÇÎËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ ÄÑÍÓÖÅ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ¯ÑÓÊÃË Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [23, 71, 76 ë 79]. £ ÓÂÃÑÕÇ [71] ËÊÏÇÓâÎÂÔß
àÐÇÓÅËâ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÓÏÑ-
ÊâÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ËÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÒÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔ Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ N � 5� 105,
Õ.Ç. ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [80] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÐÖÕ-
ÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË.
´ÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ "ÛÂÓÑÏ"
(electron "balloon") ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÃÂÃÎÑÐÑÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÅÇÎËË. ³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [76, 77], ÚÕÑ ÇÔÎË
ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÇÓÐÂ,
ÕÑ ËÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [77 ë 79]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÖÊÞÓßÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÅÇÎËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72].
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ËÊÖÚÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [72] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ N � 0;75� 105 ì
ËÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

2.5.3. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ 4He Ë 3He ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [67, 68].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ
ÑÕÓÞÄÂÕß ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÆËÐÑÆÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
£±-ÏÇÕÑÆ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÞ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ
ÆÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ
2;4� 106 ÂÕÑÏÑÄ. ªÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË� 26 à£ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ
´ÇÐÐËÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40, 41]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ £±-ÏÇÕÑÆ. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 à£,
ÚÕÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
3S1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 26 à£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä [81] ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [82,
83], ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÂÃÎÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË
ÅÇÎËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,03 à£ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [81], àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[84 ë 86]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÇ [23]. £ ÓÂÃÑÕÇ [72] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ
àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3S1 Ä
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÖÚÂâØ:

1) ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ì 19,82 à£;
2) ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ì 20,07 à£;

3) ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ì 21,22 à£.

´ÓÇÕßÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [81, 85]. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ 3-Ï
Ë 2-Ï ÊÐÂÚÇÐËâÏË (1,15 à£) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÄÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÇÎËâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÃÂÃÎÑÐÂ. °ÐÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÅÇÎËË [82, 83]. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.

2.6. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË ÅÇÎËÇÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Â ËÑÐÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [58, 87].
±ÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ne ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÎÔâ Ô ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ
( p0 � 24 ÂÕÏ, T0 � 10 ¬). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ Ô ËÑÐÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÑÐÞ Ne+,
Ne�2 , Ne�3 , NeHe�N, Ne2He�N, Ne3He�N Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß
ÒÇÓÄÞÏ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ) ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË
ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË-
ÏÇÔË ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÖÚËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ËÑÐ SF�6 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÆÞÓÑÍÏÑÎÇÍÖÎÇ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÆÞÓÍË ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÍÂÚÍÑÄ [89]. ¥ÞÓÍÂ Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÏÇÔË ÆÄËÅÂáÕÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [88] ÆÞÓÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 500 A
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ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 104 ÔÍÂÚÍÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÑÐHe�2 . °ÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÐÂÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË, Ä ÕÑÏÚËÔÎÇ ÐÂÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÑÐÂSF�6 .
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [88] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ "ÏâÅÍËÏ".

±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [90 ë 92] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÞÓÍË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ (ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÂÚÍÑÄ).
¥ÞÓÍÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÑÐ He�2 , Ë ÍÎÂÔÕÇÓ
ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕ He�2 . ¦ÔÎË ÒÓËÏÇÔß ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
ÆÑ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÔË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÊÂÓâÆÂ
ÂÕÑÏÂÏ ÐÇÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ,
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá NeHe�N, Â ÐÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ne+. £ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓÑâÄÎâÄÛËÌÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÑÐÂ
SF�6 Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [88], ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ [93].

2.7. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÑÕÑÐÂÏË
¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 20 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
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ÍÑÄ ÅÇÎËâ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 ë 30 à£, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
[94 ë 97]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [94 ë 96] ËÊÖÚÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 4HeN. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎ ÎËÐËá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ªÊÏÇÓâÎÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞÛËÓÑÍËÇ ÒËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂ-
ÏË 1S! 2P Ë 1S! 2S (ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ) Ä ÂÕÑÏÇ
ÅÇÎËâ. ±ËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 23 à£, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [95, 97] ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÄËÆËÏÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬)
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÂÏË. °ÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÎËâ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [93] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ×ÑÕÑÐÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÅÇÎËâ ×ÑÕÑÐÂÏË, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÅÇÎËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÄÍÎá-
ÚÂâ Ë ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ 7, 10 Ë 14). ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÇÐßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ËÑÐËÊÂÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÐÇÇ ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË [94].

2.8. £ÞÄÑÆÞ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ 4HeN ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
He2, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÏË ÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË [49]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ËØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÚÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÒÎÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÔÑÒÎÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[98]. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÚÂÔÕËÙ [56], Â Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ì ËÊ £±-ËÊÏÇÓÇÐËÌ [39].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÉËÆÍÑÏ

ÅÇÎËË ÒÖÊÞÓÇÍ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 34 A
�
) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ±ÂÖÎË Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÑÐ ÑÍÓÖÉÇÐ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË. ¨ÇÔÕÍÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ ËÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ � 30 ë 50 ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÅÇÎËâ, ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 12 A

�
. ¦Ç ÐÂÊÞÄÂáÕ

ÔÐÑÖÃÑÎÑÏ (snowball) [99, 100]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÃÎÑÐÂ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ ÅÇÎËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1;15 à£.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÅÇÎËâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ àÕËØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË.

ªÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
4HeN Ë 3HeN. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ N, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÂÒÇÎßÍË 3HeN,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ËÊ 30 ÂÕÑÏÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË [101, 102]. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÂÒÇÎÇÍ
3HeN ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ë ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ËÊÑÕÑÒÂ 3He. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÂØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ hN i ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ 4HeN ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ hN i ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÇÎÇÍ 3HeN ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¬ÑÅÆÂ àÐÕÓÑÒËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÓÂÄÐÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ
àÐÕÓÑÒËË ÅÂÊÂ Ä l-ÕÑÚÍÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ "ÆÓÖÅÑÅÑ" ÕËÒÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÐÑ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ [23].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ) ÚÂÔÕËÙ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÅÇÎËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓËÏÇÔË ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ [57]. ªÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4.

3. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒâÕß-ÔÇÏß ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑËÔ-
ÕËÐÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ®Þ
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ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÎËâ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ. ³ÂÏÑÌ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
4He âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ
3.1 ë 3.5 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇ-
ÎÇÍ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË ÕËÒËÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¢ÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ, ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ (®£-®£) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ®£-ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ®Þ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6 ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËËÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 3He Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ
3He-4He, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ 4He.

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÎÇÉÂÕ
ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ì ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÏÇÕÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÏÂÕÓËÙÂØ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇ ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÏÇÓââ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÛß ÎÂÊÇÓÐÑ-ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [103, 104] ÎËÃÑ
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [105 ë 107] ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ. ¢ÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [1, 2] Ë ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ [9 ë 12]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÏ (ËÎË ÒËÓÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ)
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [103 ë 107], ÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ àÕËÏË ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÓÂÊÎÇÕÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÖÚÍÂ [9 ë 12].
±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ (ËÔÕÑÜÇÐËÇ) ÒÖÚÍÂ, Ë Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÂâ ÐÂ ÃÑÎÑÏÇÕÓ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ.

3.1.1. µÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ.
³ØÇÏÂ ÕËÒËÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ªÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3 Ë 6.3.2) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÊÑÐÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [24] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÔÑÔÞ
(ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÍÂÚÍË) Ë (ËÎË) ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ. ±ÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ
p0d

2T
ÿ1=2
0 , ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ. °ÃÞÚÐÑ Ä

ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 5 ÆÑ 20 ÏÍÏ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ì ÑÕ 1 ÆÑ 20 ÂÕÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì ÑÕ 10 ÆÑ
30 ¬. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÒÎÑ ËÐÑÅÆÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ 3 ë 4 ¬. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ 10 ÏÍÏ ÒÓË T0 � 20 ¬ Ë p0 � 15 ÂÕÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 50 ÏÍÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë p0 � 2 ÂÕÏ [24]. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 4 ÂÕÏ ÔÏ3 Ôÿ1 (� 0;16 ÏÏÑÎß Ôÿ1). ¹ÕÑÃÞ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÕÍÂÚÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ
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²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÅÇÎËâ [21]. ¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(ÍÂÒÇÎßÍË) ÅÇÎËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÐË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ "ÅÑÔÕÇÄÖá" (ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá)
ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÄËÉÇÐËË Í ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ÑÅÆÂ
ÎÂÊÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô "ÅÑÔÕÇÄÑÌ" ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
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ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÍÂÚÍË ÑÍÑÎÑ
10000 Î Ôÿ1 ÆÎâ ÅÇÎËâ (� 4000 Î Ôÿ1 ÆÎâ ÂÊÑÕÂ) ÒÓË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 3� 10ÿ4 ÕÑÓÓ. °ÃÞÚÐÑ
Ä ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 10 ¬, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ
(N5 105), ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎËÃÑ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍË Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÎËÃÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑØÎÂÉÆÂÕß ÔÑÒÎÑ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1 ë 3 ÔÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÍÂÒÇÎÇÍ)
ÍÑÎÎËÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÍËÏÏÇÓÇ, ÒÇÓÇÆÐËÇ ÍÓÑÏÍË ÇÅÑ
ÔÕÇÐÑÍ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÕÑÐßÛÇ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ
ÔÍËÏÏÇÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,5 ë 1 ÏÏ.

3.1.2. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ.±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÅÇÎËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ,
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÒËÓÖáÕÔâ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË
ÂÕÑÏÂÏË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ:
1) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá âÚÇÌÍÖ
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ; 2) ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÆÓÖÅËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ËÎË ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¹ÂÜÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ. ¥ÎËÐÂ âÚÇÌÍË Ô ÅÂÊÑÏ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÔÏ. £ âÚÇÌÍÇ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÉÇÎÂÇ-
ÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÊÂØÄÂÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Â
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá ËÊ ÐÇÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË [108], ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÕÂÍÑÌ, ÍÂÍ HCN, ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 200 ë 250
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ 5,5 ë 7 ¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 4He ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 0,38¬, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 3HeìÆÑ 0,15¬ [109]. ¿ÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË [110, 111]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË.
±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4, ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ [57]. ¹ÕÑÃÞ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÂÒÇÎßÍÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÕÑÎÃËÍÂ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 330N 2=3 ÕÑÓÓ [24]. £
ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
10ÿ4 ë 10ÿ5 ÕÑÓÓ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÔÕÓÖâØ Ô ÅÂÊÂÏË-
ÐÑÔËÕÇÎâÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÔÕÓÖâØ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÂÒÇÎßÍÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÐÇÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÒÇÎßÍË 0,38 ¬
ÛËÓËÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ä
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Ë ÊÂØÄÂÕ ÍÂÒÇÎß-
ÍÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í

ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÒÇÍÕÓÞ
ÃÑÎßÛËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ [31, 112]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ OCS-(H2)N Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ N � 17 Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ [113].

3.1.3. ªÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆËÍÕÖÇÕ ÄÞÃÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [19, 114] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
SF6, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ÍÑÎÇÃÂÐËÇ n3. ®ÑÎÇÍÖÎÂ SF6

ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÆÑ 10 £Õ. ³ ÙÇÎßá ÓÂÊÓÇÛËÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÒÇÓÇØÑÆ n3 Ä SF6 ÒÑÊÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [20]. ¥ËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS [30, 113, 115, 116].

£ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÇÎËÇÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HF, H2O Ë NH3 [117 ë 119],
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, Â ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ì ÛËÓÑÍÂâ ÎËÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ ËÏË ÒÑÎÇÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ËÐÑÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ì ÔÄâÊÂÐÑ ÎË ÑÐÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ ËÎË Ô ÔÂÏËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ.

®ÑÜÐÞÇ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÅÂÊÑÄÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ) ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[120]). ªÊ-ÊÂ ÓÇÆÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÂÎÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÇÓÙËË Ë
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË àÕË ÎÂÊÇÓÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [33].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
3 ÏÍÏ [31, 112, 120 ë 122] Ë 1,5 ÏÍÏ [33] ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÓÂÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá (30 Ë 250 Ï£Õ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ 1 ®¤Ù. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÎÂÔÕß 1,5 ÏÍÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË, ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÑÐÐÇÍÕÑÓÞ,
ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ). ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3 ÏÍÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÑÎÑ 10 ®¤Ù.

3.1.4. ³ØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
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ÒÓËÏÇÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 4He. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3
ÏÑÎÇÍÖÎ OCS ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 4He Ë ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 3He.
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2 Ë 3Â ÄËÆÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÄÓÂÜÂ-

ÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ" ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô ÏÂÎÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÇÓÙËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÐÇ ÄÞÆÄËÅÂÎÑÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÍÂÍ ÇÇ
ËÊÏÇÓËÕß. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛËÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÅÇÎËâ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[20, 109, 123].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÅÇÎËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÏÇÔÕÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ "ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÇ" ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÐÖ ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍÉÇÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÇ âÚÇÌÍË
[31] Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÏÑÜÐÑÔÕß [33]. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÇ ÍáÄÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ë 50 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔËÅÐÂÎÑÏ Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÖÔËÎË-
ÄÂáÜËÇÏÑÜÐÑÔÕß, ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ ÇÜÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ [24].
³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÂÒÇÎßÍË 0,38 ¬ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ
ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÍÑÎÑ 10�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÂÓâá-
ÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. Í
ÑÃÇÆÐÇÐËá ÒÖÚÍÂ.

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ [24]. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÃÑÎÑÏÇÕÓ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ. ¿ÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÚËÔÕÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (0,5 ë 70 ¤¤Ù) (ÕÂÃÎ. 1),
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÂÒÇÎßÍÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ,

P-ÄÇÕÄß

4 3 2 1

R-ÄÇÕÄß

0 4321

Q

2
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Ñ
ÔË
ÕÇ
Î
ßÐ

Ñ
Ç
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ÇÆ
Ð
ÇÐ
Ë
Ç,
%

0
946,5 946,6 946,7

¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÏÿ1

²ËÔ. 2. ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎßÍË 4HeN (N � 2700) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) [26].
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÔÏÿ1
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²ËÔ. 3. ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎßÍË 4HeN (N � 6000) (Â) Ë ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË 3HeN (N � 12000) (Ã).
¯Â ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÖÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÓË n0 � 2061;64 ÔÏÿ1 [30].
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ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË ÄÓÇÏâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÅÎÑÜÂÕß ×ÑÕÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä àÐÇÓÅËá ÍÂÒÇÎßÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÞÕÂÕß ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÊÂ ÄÓÇÏâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÏÍÔ) ÇÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCCCN [124].

¯ÂÎËÚËÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (> 10 £Õ) Ë ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÇÎÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ [122, 124, 125]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

®ÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ®£-®£- Ë ®£-ª¬-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎâÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ®£-®£-ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ HCCCN [124]. £ÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ R(3) Ë R(4). ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÖÛËÓÇÐÐÑÌ. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÆÑÎÉÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞâÄËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÎËÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÎËÐËË, ÚÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß. µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÒÓËÊÐÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá, Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ HCCCN Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ
®£-ª¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ [122]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÆÄÑÌÐÑÏÖ ®£-ª¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ OCS [126]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ®£-ª¬-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ®£-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [122, 126] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÎÇÉÂÕ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
[124] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÔË Ô ÅÇÎËÇÄÞÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏâÅÍËÏ
ÅÇÎËÇÄÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ [31, 127]. £ ÓÂÃÑÕÇ [127] ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË R(0) ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCN Ä ª¬-
ÑÃÎÂÔÕË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÎËÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [127] ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ jMj � 0;1. °ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÆÖÃÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÎËÐËË R(0) (ÓËÔ. 4).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [128].
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÕß (ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ) Q-ÄÇÕÄË Ä ÕÂÍËØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÍÂÍ HCN Ë HF, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÍÂÒÇÎß-
ÍÂØ ÅÇÎËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËË R(0). ®ÇÕÑÆÑÏ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÐÂÚÂÎÑ ÒÑÎÑÔÞ (ÐÖÎÇÄÖá ÎËÐËá), Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÞ [127]. £ ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ
ÒÑÎÇ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÎËÐËÌ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÎâ, Ë Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÎá
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Q-ÄÇÕÄË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Ë ÇÇ
ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÐÑ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÉÇÎÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÇÎËÕÔâ

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ª¬- ËÎË ®£-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÑÎÑÐÍÇ "®ÑÆÂ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ.

®ÑÎÇÍÖÎÂ ®ÑÆÂ Bgas,
ÔÏÿ1

BHe,
ÔÏÿ1

BHe=Bgas,
%

­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

DCH
HCN
HCN
HCCCN
HCCCN
(HCCCN)2 (A)
(HCCCN)2 (B)
CF3CCH
CH3CCH
CF3CCH
HF
(HF)2
N2-HF
CO-HF
OC32S
OC34S
CO2

pH2-OC34S (A)
pH2-OC34S (B)
pH2-OC34S (C)
SF6

HCOOH (A)
HCOOH (B)
HCOOH (C)
DCOOH (A)
DCOOH (B)
DCOOH (C)
NH3

(CH)3SiCCH (A)
(CH)3SiCCH (B)
Mg-HCN
Mg3-HCN (A)
Mg3-HCN (B)

ì
ì
n1
n1
2n1

n1�n2�
n1�n2�
2n1

2n1 (A)
2n1 (B)

n1
n1�n2�
n1
n1
n3
n3
n3
n3
n3
n3
n3

n2�n1�
n2�n1�
n2�n1�
n1
n1
n1
n2
2n1
2n1
n1
n1
n1

1,208
1,478
1,478
0,1517
0,1517

0,0113
0,2851
0,1908
0,0960

19,787
0,2167
0,1066
0,524
0,2029
0,1979
0,39

0,0911
2,5758
0,4020
0,3470

9,96
0,1056
0,0654

0,999
1,204
1,175
0,0525
0,0518
0,0168
0,0050
0,0717
0,1004
0,0355

19,47
0,0986
0,045
0,1022
0,0732
0,0706
0,154
0,0847
0,0544
0,0422
0,034
1,3811
0,2970
0,1996
1,16
0,24
0,21
7,5
0,0275
0,0144
0,0285
0,035
0,0167

82,7
81,5
79,5
34,6
34,1

42,2
25,15
52,6
37
98,4
45,5
42,2
19,5
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39,5
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22,02
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ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÎËÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕËÒËÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
kBT (0,38 ¬ ËÎË 0,26 ÔÏÿ1), ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÕÇÓÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÃÎËÊÍÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÎËÐËË ËÎË ÒÑÎÑÔÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥Îâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ àÎÇÅÂÐÕÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÏÂâÕÐËÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [126, 129], ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÒÓÇÙÇÔÔËá) ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ) ÄÇÔß
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÑÆÐÖ
ÎËÐËá, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÎËÐËÇÌ ÚËÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎËÐËË Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [31, 130]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ

ËÐÇÓÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ "ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ". ³
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ 8 ÏÑÎÇÍÖÎ HCN [31] Ë
ÆÑ 12 ÏÑÎÇÍÖÎ HCCCN [112] (ÓËÔ. 5, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

±ÑÆÂÄËÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÊÂÏÇÐËÄ 4He ÐÂ 3He [30, 115]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä [113, 116], ÅÆÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÔâ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ OCS-(H2)N, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß N ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÒÑÎÑÔ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ Í ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 3He ÎËÐËË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍËÏË
ÉÇ ÖÊÍËÏË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 4He.

3.2. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
´ÑÐÍÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ 4He
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ SF6 [20]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [131 ë 136]). ´ÂÃÎËÙÂ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒËÔÑÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ. ±ÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÆÑÃÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
(ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ),
ØÑÕâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

°ÃÝÇÏÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÐËÉÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÂÒÇÎßÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÒÇÎÇÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÉËÆÍÑ-ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ [111] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3).
´ÇÓÏËÚÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÂÒÇÎßÍË, ÐÑ ÑÐË ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÎßÄÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ØÑÕâ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ËÏÇÐÐÑ
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÂÒÇÎßÍÑÌ.
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²ËÔ. 4. ­ËÐËâ R(0) ÏÑÎÇÍÖÎÞ DCN (v1 � 0) Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCN (v1 � 0,
1, 2) (ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [125], [125], [127] Ë [33]). °ÕÚÇÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÏÇÔË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎßÍË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [24].)
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²ËÔ. 5. ºÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ HCCCN
[112]. ¸Ë×ÓÞ 2, ..., 9 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. ³ÒÇÍÕÓ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂâÕÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÓËÔ. a Í ÓËÔ. Ä).
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
×ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÓÞÎßâ (¶¬). °ÐË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÓÞÎßâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ [137] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.8).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÍÔËÏÇÓÂ He�2,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÍÂÒÇÎß-
ÍË [138]. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÇÐÐËÔ Ë £ËÎÇÔÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[139] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ âÜËÍÇ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎßÍË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÒÇÎßÍË.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË,
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÒÇÎÇÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ,
Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÑ-
ÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ [24]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅÇÎËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß, ÚÕÑ
×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÑâÄâÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÕÂÐÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ×ÑÓÏÞ
ÎËÐËÌ. ±ÑÍÂ ÕÂÍÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ.

3.3. ¶ÑÓÏÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
±ÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [24]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
°ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÓÇÆÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍËÏ ×ÑÓÏÂÏ ÎËÐËÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐÇÌ.

¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇÄËÆÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCN, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ R�0� (J � 0! 1) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS ÎËÐËË Ä P- Ë R-ÄÇÕÄâØ ËÏÇáÕ ÍÓÞÎßâ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÇÇ
ÛËÓËÐÖ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÍÓÞÎßÇÄ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ J. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[137]. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË � 300 ®¤Ù
ËÎË ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÖÚÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ HF) [140], ØÑÕâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ 0,1 ë 1 ÏÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÕÂÃÎ. 2, 3).

´ÂÍÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ
ÅÇÎËÇÄÑÌ "ÃÂÐË" (ÅÇÎËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ). ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÉËÆÍÑÅÑ 4He ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ¬ [141]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ (V-T) Ë, Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÆÂÉÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ (V-V)
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÓÇÃÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ (10 ë 100) ×ÑÐÑÐÑÄ (ÓÑÕÑÐÑÄ) Ä ÅÇÎËË. ®ÑÉÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ Ar-HF ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ). £ ÍÑÎÑÐÍÇ
"±ÓËÏÇÚÂÐËÇ" ÖÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÚËÐÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ. ¬ÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÚËÐÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ.
(¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [24].)

®ÑÎÇÍÖÎÂ ®ÑÆÂ £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË, ÐÔ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

HCOOH
HCOOH
HCOOH
d1-HCOOH
H12C12CH
H13C13CH
(HCN)2
(HCN)2
(HF)2
(HF)2
(HF)2
Ar-HF
SF6

CH3CCH

n1(A)
n1 (B)
n1 (C)
n1
n3
n3
n1
n2
n2

n2 � n5
n1 � n4

n1
n3
2n1

0,12
0,09
0,05
0,15
0,12
� 1

>0,64
0,15

>0,53
7� 10ÿ3

3� 10ÿ3

1;5� 106

0,56
0,16 ë 1,5

¶ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¶ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¶ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¶ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¶ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¶ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔ

?
¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ
¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ
²ÇÎÂÍÔÂÙËâ
²ÇÎÂÍÔÂÙËâ

?
²ÇÎÂÍÔÂÙËâ
²ÇÎÂÍÔÂÙËâ

[134]
[134]
[134]
[134]
[132]
[132]
[133]
[133]
[133]
[133]
[133]
[135]
[131]
[33]

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. £ ÍÑÎÑÐÍÇ "±ÓËÏÇÚÂÐËÇ" ÖÍÂÊÂÐÞ ÏÑÆÞ ÍÂÒÇÎßÍË,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [24].)

®ÑÎÇÍÖÎÂ µÓÑÄÇÐß
ËÎË ÒÑÎÑÔÂ

£ÓÇÏâ
ÉËÊÐË, ÐÔ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

HCN-DCN
HCCCN
HCCCN
HF
(HF)2

J � 0

J � 3, 4
J � 2, 4

n � 1, J � 1

n1, K � 1

� 10

2 ë 20
10 ë 100
12� 10ÿ3

2;7� 10ÿ3

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ?
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ?
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ?

°ÃÝÇÏÐÞÇ
°ÃÝÇÏÐÞÇ

[125]
[124]
[122]
[140]
[133]

238 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2004



ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÎÂ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄÑÄÎÇÚÇÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑ×ËÎË ÎËÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÑÆ ÍÂÒÇÎßÍË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÓÑÕÑÐÑÄ (� 8;6 ¬), ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1 ë 10 ÒÔ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

3.4. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 1 ÔÏÿ1, àÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÐË
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÚÂÔÕß ÅÇÎËâ ÆÑÎÉÐÂ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÅÇÎËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ ÒÇÓÄÑÌ, ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [20, 139] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÆÎâ SF6, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
OCS ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÏÑÏÇÐÕÂØ ËÐÇÓÙËË.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
NH3 ËÎË HCN, ÆÂÉÇ ÑÆËÐ ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÒÑÚÕË
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ OCS-H2 Ä ÅÇÎËË, [115] ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÇÎËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [30]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË [142],
ÂÄÕÑÓÞ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ.°ÆÐÂÍÑ àÕÂÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä ÐÇÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÅÇÎËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÚÇÓÇÊ ËÆÇÂÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÆÎâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ô×ÇÓÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÔÔÞ ÄÞÕÇÔÐÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
[143]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÄÓÂÜÇÐËÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÅÇÎËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÐÑÔËÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ËÐÇÓÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [31, 144]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËâ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÚÇÐß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [145] ÓÂÊÄËÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÙÇÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÏÇÐÕÞ ËÐÇÓÙËË ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÂÒÇÎßÍÂØ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÇÉÇÐËâ [22, 24]. °Ð ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¤ÇÎËÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÓË ÇÇ
ÄÓÂÜÇÐËË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËâ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
Ë ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ
[145]. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÒÖÔÕËÏ,
ÍÑÅÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË 2£ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÓÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ [24]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÅÇÎËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ Ë ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, SF6, OCS), Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, HCN,
HCCH) (ÔÏ. [22], [24] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [24, 33].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ HCCCN ÒÑÎÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,35 Â.Ç.Ï.A

� 2
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ

ÆÑ 9,2 Â.Ç.Ï.A
� 2

Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ, Â ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
CH3CCH ì ÑÕ 0,32 Â.Ç.Ï.A

� 2
ÆÑ 8,5 Â.Ç.Ï.A

� 2
[33] (ÔÏ. ÆÎâ

ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÅÇÎËâ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÎËâ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÑÎÑ ÐÇÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë (ËÎË) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÅÇÎËâ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ¶¬ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÎßÄÂÕÂ
Ë ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÇÓÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

3.5. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂ-ÄÑÆÑÓÑÆ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂ-ÄÑÆÑÓÑÆ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÔÄâÊË Ô ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÇÇ ÄÎËâÐËáÐÂ
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ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS [113, 115, 116]. ±ÇÓÄÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ OCS-H2

(-HD, -D2) [115] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS Ë H2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [116] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ
OCS-�pH2�N ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 4He (0,38 ¬) ËÎË ÄÐÖÕÓË
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ 3He-4He (0,15 ¬) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ Q-ÄÇÕÄß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË N � 5 Ë N � 6, Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç.
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
OCS ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÊÑÐÐÞÇ (ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË I � 0) ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ pH2 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÔËÏÏÇÕÓËË
CNv (N � 5ÿ6) ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Q-ÄÇÕÄß ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [113]: ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ OCS-�pH2�N ÒÓË N � 14ÿ16 Q-ÄÇÕÄß
ÔÐÑÄÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,15 ¬ Ë ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
0,38 ¬. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [113] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (0,15 ¬) ÃÑÎßÛÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ pH2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÙ.
¿ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÅÓÖÒÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË C1 v Ë
ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÎáÃÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô K 6� 0. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (0,38 ¬) ÏÑÎÇÍÖÎÞ pH2 ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÏÇÐßÛÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jK j > 0
ÆÂáÕ Q-ÄÇÕÄß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [113] ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØNÏÑÎÇÍÖÎÞ pH2 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÍÑÎÇÙ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ni

ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÎßÙÇ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÍÑÎßÙÂ Ô Ni � 6 Ë Ni � 8 ÏÑÎÇÍÖÎ pH2 ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ C2v. ªÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ OCS-
H2, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË Ia � 370 Â.Ç.Ï.A

� 2
. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ÔÂÏÑÇ ÐËÊÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS (K � 2) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 0,26 ¬. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 0,38 ¬ Ë ÐÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓË 0,15 ¬. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ pH2 ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ Í ÆÄÖÏ
ÍÑÐÙÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS ÐÂ ÑÔË, ÔÑØÓÂÐââ ÔËÏÏÇÕÓËá C2v

Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÒÑÎÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ 16 ÏÑÎÇÍÖÎ pH2

ÄÑÍÓÖÅ OCS. ´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ H2. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÒÓÑÔ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË pH2, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË H2.

3.6. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 3He Ë 3He-4He
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇ-
ÎÇÍ 3He Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ 3He-4He (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6

[109, 146] Ë OCS [30, 139]). £ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÂÕÑÏÞ
4He ËÊ-ÊÂ ËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÓËÏÇÔË [147]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ 3He

×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ 4He. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ
4He ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ 3He âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË (ÓËÔ. 6). ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ 4He Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ 3He Ä ÒÖÚÍÇ. £ ÆÓÖÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ Ä ÚËÔÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ 4He, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÒÇÎßÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
(� 0;15 ¬), ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ 3He ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÂÓÇÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ 4He Ä
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÏÇÔË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0,1% ÆÑ 4%,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÒÇÎÇÍ 4He ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ (0,38 ¬) [24].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS Ä ÚËÔÕÞØ
ÍÂÒÇÎßÍÂØ 3He ÒÑÍÂÊÂÎË [30, 139], ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÑÆÐÖ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ (ÓËÔ. 3Ã), ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
ÍÂÒÇÎßÍÇ 4He ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 3Â). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS Ô 3He Ë 4He ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÂÒÇÎßÍËì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÆÎâ 4He
Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ 3He.

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ËÊÖÚÂÎÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ 4He ÒÑ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ OCS. £ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ 3He,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÎË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ 4He (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 100
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÚÕÑ
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ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ 4He Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ N � 60, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÂ ÔÎÑâ ÔÑÎßÄÂÕÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ 4He Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [30]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÎËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ.
±ÎÂÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
3He ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ 4¯Ç Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ 3He ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

3.7. £ÞÄÑÆÞ
³ÂÏÑÌ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
(ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ),
ØÑÕâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÔÎÖÉËÕ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ.

³ËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎß-
ÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË. ªÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ¶¬. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÎËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ. ±ÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.
²ÂÊÄËÕÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ OCS
ÄÐÖÕÓË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 3He-4He ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ 4HeN. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ 4HeN ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ 4He Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ N � 60.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 0,1%. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ne ËÎË Ar ÆÂÇÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇHF ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
0,067%, 0,24% Ë 1,1% ÆÎâ He, Ne Ë Ar ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[148]. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÅÇÎËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá
(ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË).
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÂÚÐÂâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÂÏ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß [24].

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ ÒÓË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [25], Â
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ [149 ë 151]). ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ ÔØÑÉÂ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÔËÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÅÇÎËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÅÇÎËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¢ÖÆÖÚË ÑÚÇÐß ÏâÅÍËÏ, ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓË-
ÏÇÔË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÍÂÍ ÔËÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËá, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ËÊÏÇÐËÕß
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÃÓÑÔÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÂÒÇÎßÍË. £
ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ¶¬ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÐÇÔÖÕ ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÇÕÑÆ
£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1,5 ÏÍÏ ÆÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ
(£µ¶). ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
[85, 86], Ti-Sa-ÎÂÊÇÓÞ [152 ë 155], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
[45, 156 ë 161], ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ [162 ë 164] Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ [165 ë 169] ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá

2 µ¶¯, Õ. 174, å 3
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ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [20, 21, 149, 157, 159, 161]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [155] Ë àÍÔËÏÇÓÑÄHe�2 [85, 86]
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÍÂÒÇÎÇÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË (­ª¶) [61, 101, 137, 152, 154, 158, 159, 170, 171]. ¥Îâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÍÑÎÑ 10%, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ®ÇÕÑÆ ­ª¶ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÂÒÇÎÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ 104

ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ [172]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÅÇÎËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [165, 167, 168, 173 ë
175] Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓÑÏ ËÎË
£±-ÏÇÕÑÆÑÏ.

4.2. ¡ÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
£ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ Ë
ÏÇÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÏË Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ: Li-He ì 1,5 ÔÏÿ1;
Na-He ì 1,2 ÔÏÿ1; K-He ì 0,9 ÔÏÿ1; Rb-He ì 0,8 ÔÏÿ1;
Cs-He ì 0,7 ÔÏÿ1 (ÔÏ. [176]). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕßáÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇÏ ±ÂÖÎË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ë ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÎÂÔÕß Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ ÅÇÎËâ, ÊÂÐâÕÂâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÕÚÂÔÕË ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÒÖÊÞÓÇÍ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÆËÖÔ
àÕÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ (5 ë 10 A

�
) ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä

ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, Â ÔÄâÊÂÐÞ,
ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ, Ô ËÑÐÐÞÏ âÆÓÑÏ [150, 151,
177 ë 180], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ËØ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÏÇÐßÛÇ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [150, 151]).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÖÊÞÓßÍÂ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÔÑÎßÄÂÕÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÞÏË (dn � 50ÿ300 ÔÏÿ1) Ë ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÅÑÎÖÃÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ (Dn � 500ÿ1500 ÔÏÿ1) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [150, 151, 179 ë 183]. ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÊÞÓßÍÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÏÇÐßÛÇ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÅÑÎÖÃÖá
ÑÃÎÂÔÕß, Â ËÐÑÅÆÂ ËÏÇáÕ ÆÂÉÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ

(Dn � �30 ÔÏÿ1) Ë âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË (dn � 30 ÔÏÿ1)
[150, 151, 180, 184, 185]. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ÊÆÇÔß ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÅÇÎËâ. ¦ÔÎË ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÅÇÎËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ ÃÖÆÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß, ÔÍÑÓÇÇ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÇÏ
ÄÕâÐÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÑÃÝÇÏÂ ÅÇÎËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ë 50 A

�
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ

ÊÂ 10ÿ3 ë 10ÿ4 Ô [25].
¯ÂØÑÆËÕÔâ ÎË ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË

ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ (ÔÏ. [25] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Ag, Al, Eu, Mg), ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÅÇÎËâ,
ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÑÎÑ 300 ë
500 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÏÑÆÇÎË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ [150]. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÐÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÂÒÇÎßÍÑÌ ÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÕÑÎÍÐÖÕ ËÊ ÍÂÒÇÎßÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ag [173, 174]. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÍÂÒÇÎßÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÐÔ
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ËÑÐËÊÖáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
°ÆÐÂÍÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ Mg,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ë ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ [186] (ÓËÔ. 7Ä).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Li, Na, K [152], Rb, Cs [175]) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ
ÄÐÖÕÓË, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ Ô ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÆÄËÅÑÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 7Â) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛË-
ÏËÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [180, 184, 185].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(2P 2 S) ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ÔÏÿ1 ÆÎâ Na, K Ë Cs) ËÎË ÆÂÉÇ ÔÏÇÜÇÐÞ
Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 4 ÔÏÿ1 ÆÎâ Li) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓÑ×ËÎË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ ÑÕ 10 ÆÑ 50 ÔÏÿ1 Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÍÓÞÎßâÏË, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÏËÔâ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 5 ë 6 A

�
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎßÍË

[187] (ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÒÇÎßÍË
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "âÏÑÚÍË". £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 15 ÔÏÿ1

[187]. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Na� Ë K� [162]. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
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ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË [152].

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÑ-ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÇÎËÇÏ ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÎË ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÄÐÖÕÓË
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË. ­ËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ Mg ÒÑÍÂÊÂÐÑ [186], ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ. ¡ÕÑÏÞ Ca, Sr Ë Ba,
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Í ÍÂÒÇÎßÍÂÏ ÅÇÎËâ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÇ ÅÑÎÖÃÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÚÇÏ ÜÇÎÑÚÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ [181] (ÓËÔ. 7Ã), ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐÞ Ä ÅÇÎËÌ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏ ÅÇÎËË [153, 154] (ÓËÔ. 7Ä), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÇÎßÍË, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËâ ÏÂÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ-
Ôâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË [188], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ

Ca ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ "ÒÇÜÇÓÇ" Ë ÒÑÍÓÞÕÞ ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ÅÇÎËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 1%ÑÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÅÇÎËÇÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

4.3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂÄÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÖÜÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ì àÎÇÅÂÐÕ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÚÇÐß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÚÇÓÕÞ. ¥ËÏÇÓÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ, ÎËÃÑ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË (5943 ÔÏÿ1 ÆÎâ Na2). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ±ÂÖÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ (174 ÔÏÿ1 ÆÎâ Na2). £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ Ä ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÕÓÖÃÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆËÏÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ë ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ­ËÛß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá [189, 190].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥ÄÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÇÔÕß ÐÂ ÍÂÒÇÎßÍÖ Ä âÚÇÌÍÇ ÊÂØÄÂÕÂ. ¿ÕË
ÂÕÑÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÇÎßÍË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÔÕÓÇÕâÕÔâ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ. £ÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÒÇÎßÍË
(T � 380 Ï¬), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [20, 24, 149] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆËÏÇÓÞ Ë ÕÓËÏÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÇÎËÇÄÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË (àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1 ÔÏÿ1), ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÚÕË 6000 ÔÏÿ1, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÕÓÞÄÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÍÂÒÇÎßÍË
[191]. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎßÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
ÒÑÍÂÊÂÐ ­ª¶-ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÕÓËÇÏ ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 12900 ë 16500 ÔÏÿ1. £ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ (13S�g ÿ13S�u ),
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÎÑØÑ ÊÂÏÇÕÐÞ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎßÍË [137, 191].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Li2 Ë Ka2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎßÍË. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 5 ÔÏÿ1). ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÃÑÎßÛËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÑÍÑÎÑ 700 ÔÏÿ1

ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Na2 Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË [185]. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
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ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÅÇÎËâ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ (ÕÑÐÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ) ­ª¶-ÔÒÇÍÕÓÞ Sr [181] ËMg [182] Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÅÇÎËË. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ: 14903,83 ÔÏÿ1 ÆÎâ Li, 21698,43 cÏÿ1 ÆÎâ Sr Ë
35051,36 ÔÏÿ1 ÆÎâ Mg. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎßÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [192], Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË
[193]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Na2 Ë Li2
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÊÂÐËÏÂáÕ âÏÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÇÎßÍË.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔËË v 0  v 00 � 0 Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
13S�g ÿ13S�u (ÔÏ. ÓËÔ. 8). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30 ÔÏÿ1. £ÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[170, 191] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ 13Pg [170]. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ 3S�g , ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÃÎËÊÑÔÕßá ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË [170].

¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Na2 (A1S�u ÿX1S�g ) ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÍÖá (dn � 0;5 ÔÏÿ1) ÐÖÎÇÄÖá ×ÑÐÑÐÐÖá
ÎËÐËá (¯¶­), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÖá ¶¬ Ô ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 8). ºËÓËÐÂ ¶¬ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
110 ÔÏÿ1 ÆÑ 30 ÔÏÿ1 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ
Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ [170]. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä¶¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËâÏ ÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË
[170]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÍÂÒÇÎßÍË.

4.4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞ�Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.6, 4.2 Ë 4.3,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ

ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÓÇÏÇÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÂÒÇÎßÍË, ÒÓË ËØ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [20, 24, 122, 125,
140]. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]), Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÖÚÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔËÒÎÇÍÔÑÄ Na�-He,
K�-He [162 ë 164] Ë KHeN [175], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
àÄÑÎáÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 13Pg ÏÑÎÇÍÖÎÞ K2,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÂÒÇÎßÍÑÌ ÅÇÎËâ [163], Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ K ÑÕ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ [175].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ-ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ô ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÅÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ [167]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂÅÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ
ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÑÐÞ. ±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
(ÑÍÑÎÑ 5� 1012 £Õ ÔÏÿ2) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÅÇÎËÇÄÞØ ÔÐÑÖÃÑÎÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ (MgHe�N) Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÆÑ N � 150. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 4 ÒÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÐÑÖÃÑÎÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÑÐÂÏË
ÏÂÅÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 50 ÒÔ) ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÊÖÚÂÎÂÔß àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÍÂÒÇÎßÍÑÌ ÅÇÎËâ.

4.5. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÅÎËÑÍ-
ÔÂÎß [157, 172, 194], ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [158 ë
160], ËÐÆÑÎÞ [101, 171] Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÞ [195, 196]. ¹ÂÜÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ­ª¶, ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. °ÃÞÚÐÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ
ÓÇÊÍÖáÎËÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖáÐÂÚÂÎÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¯ÖÎÇÄÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ËÏÇáÕ ÓÇÊÍËÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ¶¬. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶¬ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÄÃÎËÊË
¯¶­. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÓÞÎßâ ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÐÂ � 20 ë 50 ÔÏÿ1

Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ [25].
¯ÖÎÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¥Îâ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÇÐßÍËÇ. ¥Îâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕÔâ ÔÆÄËÅË Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÂÒÇÎßÍÑÌ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ´ÂÍÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÅÆÇ ÔÄâÊß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄ-

13000 13500 14000 14500 15000

14500 15000 15500

15500 16000 16500

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÏÿ1

Na2 Na3

13S�g ÿ 13S�u

24E 0 ÿ 14A02

A1S�u ÿX1S�g

v 0 �4

v 0 �4
5
6 7 8

6 8 10 12 14 16

²ËÔ. 8. ­ª¶-ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÕÓËÇÏ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
12900 ë 16500 ÔÏÿ1 [137, 191]. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎÑÔ ÖÍÂÊÂÐÂ. ±ÑÎÑÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÓÕÇÕÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä Na3, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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ÐÑÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÎËÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÃÑÎßÛËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË (ÓËÔ. 7Ä), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÖÊÞÓß-
ÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÑÄ ÐÖÎÇÄÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÔÏÿ1, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [24] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.8), ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

4.6. ¯ÖÎÇÄÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË
¯ÖÎÇÄÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÍËÇ
ÒÑÎÑÔÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,2 ë 1 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞÛËÓËÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÓËÙ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. £ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÓËÙÂØ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÎËÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÛËÓÇ (ÆÑ
ÕÓÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ) [16, 17]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÊÂÐË-
ÏÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÇÔÕ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÏÇÔÕÂ Ä ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÅÇÎËâ ÎËÃÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ,
ÎËÃÑ ËØ ÚËÔÎÑ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ.

ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÂÏËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ, ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
×ÑÓÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ [171]. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÍËÇ¯¶­ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(S1  S0) ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂ Ë ÕËÓÑÊËÐÂ [171].

¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÆÑT � 10 ¬ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË [197,
198], âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑÃÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ Ë
ÒÇÒÕËÆÑÄ.

¬ÂÍ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1 ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ [199].
®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÒÓË
T � 380 Ï¬ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ "ÅÑÓâÚËØ" ÒÑÎÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË (�5 ÔÏÿ1) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË [24, 149] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 0 ë 0 ÒÑÎÑÔÇ (� 21930 ÔÏÿ1) ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÅÎËÑÍÔÂÎâ (C2O2H2) [172]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [20, 21, 30, 33, 109, 118, 127, 131, 139, 145, 146]
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(A � 0;643 ÔÏÿ1, B � 0;0728 ÔÏÿ1) Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 2,75 Ë 2,35 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÅÇÎËâ DIHe Ä
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË Ieff:

Ieff � Imol � DIHe : �4:1�

¯ÑÄÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ DIHe ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ±ÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË DIHe ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

4.7. ºËÓËÐÂ ÎËÐËÌ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÅÎËÑÍÔÂÎâ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÇ (dn � 1 ®¤Ù) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ
(ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 1 ¤¤Ù [172]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÎËÐËË ÖÛËÓâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ N ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1 ¤¤Ù ÒÓË N � 2600 ÆÑ
3 ¤¤Ù ÒÓË N � 20000. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ N ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ Ä ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÅÇÎËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ­ª¶ [172]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÊÐÂÚË-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ S1  S0
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [25].)

®ÑÎÇÍÖÎÂ ¹ÂÔÕÑÕÂ *,
ÔÏÿ1

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÆÄËÅ, ÔÏÿ1

¹ËÔÎÑ
¯¶­

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¤ÎËÑÍÔÂÎß
ªÐÆÑÎ
3-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎ
NATA**
´ÓËÒÕÑ×ÂÐ
´ÓËÒÕÂÏËÐ
´ËÓÑÊËÐ
´ÇÕÓÂÙÇÐ
±ÇÐÕÂÙÇÐ
±ÑÓ×ËÐ
¶ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ
C60

BaO (A1S�ÿX1S�)

21942,8
35282
34943
35014
34960,8
34959,6
35538,0
22293,4
18545,0
16310
15088,9
15666
16722,3

ÿ30,6
+43
+61
+59
+55
+44,1
+47,8
ÿ103
ÿ104
ÿ10
ÿ46
ÿ14� 4

+40,3

1
3
3
4
1
3
1
2
1
1
1
1
1

[157]
[101]
[101]
[101]
[171]
[101]
[171]
[158]

[158, 159]
[195]
[195]
[161]
[220]

* ´ËÒËÚÐÞÇ ÑÛËÃÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 1 ÔÏÿ1.
** NATAìN-ÂÙÇÕËÎ-L-ÕÓËÒÕÑ×ÂÐÂÏËÆ C13H15N3O2.
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ÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÇÎßÍË [33, 131, 139]. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÖÛËÓÇÐËâÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÇÎËË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ
ÎËÐËË ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ [157, 159]. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÍÂÒÇÎßÍË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÂÒÇÎÇÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
(ÔÏ. [25] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Dn4 0;1 ÔÏÿ1) ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÇ [172, 200, 201]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÅÇÎËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎÑÄÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÂÒÇÎßÍË, ÖÄÇÎËÚËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÕÂÄËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ), ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

4.8. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÓÞÎßâ
¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ¶¬ Ô ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ [101, 157 ë 160, 195].
¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÓÞÎßâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [157]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ¶¬ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÎËÑÍÔÂÎâ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ 4He
(ÓËÔ. 9Â) ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ¯¶­ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓÑ-
ÄÂÎÑÏ (ÜÇÎßá) ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 5 ÔÏÿ1. ´ÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¶¬ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [202],
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¶¬ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [157, 202]. ³ ÒÑÏÑ-
Üßá àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ¶¬ Ä ÅÎËÑÍÔÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË [203 ë 207]
(ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 9Â). ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ¯¶­ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¶¬
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÓÑÕÑÐÂ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 7,8 ¬ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÓÑÕÑÐÂ 8,65 ¬ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÍÂâ
×ÑÐÑÐÐÑ-ÓÑÕÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÎËâ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÜÇ ÑÆÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ 4He.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÎËÑÍÔÂÎâ Ä ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ 3He [156, 194, 208] (ÓËÔ. 9Ã) ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ¯¶­ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÍÓÞÎÑÏ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä 4He Ë 3He. £ ÓÂÃÑÕÇ [147] ËÊÖÚÂÎÂÔß
àÄÑÎáÙËâ ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ 4He Í ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÂÒÇÎßÍÇ 3He,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÎËÑÍÔÂÎâ. ªÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÞ 4He, ÑÃÓÂÊÖâ
ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÑÍÓÖÉÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÅÎËÑÍÔÂÎâ [204]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ (ÜÇÎß)

ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ¶¬ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ
ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ 4He N5 120 [156, 208]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 4HeN [108, 209, 210]
ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô N5 100, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎË
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÒÓËÕâ-
ÅËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

4.9. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ
¢ÑÎßÛËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ (àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË � 100 ÔÏÿ1 ÐÂ
1 ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ) ÄÞÊÞÄÂáÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ:

1) ÒÎÑÕÐÂâ ÅÇÎËÇÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ¯¶­;

2) ×ÑÓÏÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ, ÑÕÓÂ-
ÉÂâ ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÉÂÕÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË;

3) ÒÎÑÕÐÂâ ÅÇÎËÇÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ËÐÆÑÎ [101] (ÓËÔ. 10)
Ë ÕÇÕÓÂÙÇÐ [159], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ä ÅÇÎËË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ¯¶­,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 ë 2 ÔÏÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ S1  S0 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÎËÑÍÔÂÎâ
(C2H2O2) ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 4HeN (a) Ë 3HeN (Ã) Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ
N � 5000 [194]. ´ÑÐÍÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. a ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [157]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÐâÕÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÂ. ±ÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ËÊÖ-
ÚÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÞÉËÅÂÐËá ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËá
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [159, 160]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ, Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÉÉÇÐÐÞÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1 ÏÍÔ. ¿ÕÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÎËâ Ä ÍÂ-
ÒÇÎßÍÇ [159]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 3;6 A

�
, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÎËÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÏÇÉÐÞØ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2;5 A

�
.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÊÂÒÑÎÐËÕß ÄÔÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÊÂÐâÕÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÊÆÂáÕ ËÊÑÏÇÓÞ
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ËÊÑÏÇÓÑÄ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÅÇÎËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÚÂÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ë ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÏÇÓÑÄ. £ ÕÄÇÓÆÞØ
ÉÇ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÇ×ÇÍÕÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ar
Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÇÎËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¯¶­ [158, 159]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÞ ¶¬ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ¶¬ ÅÎËÑÍÔÂÎâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 9). °ÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ ÓÑÕÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, Â ¶¬ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË. ¿ÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ (ÔÏ. [25] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

4.10. £ÞÄÑÆÞ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ë
ÒÑÐâÕß ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍËØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÅÇÎËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÏÐÑÅÑÇ ÖÊÐÂÕß Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÂÏËØ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÆÂÎÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë¶¬
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ô ÅÎËÑÍÔÂÎÇÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑ-ÓÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ (ËÐÆÑÎ, ÒÑÓ×ËÓËÐÞ) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¯¶­ Ë ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ¶¬. °ÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. £ÎËâÐËÇ ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÂÒÇÎÇÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
³ÏÇÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕ � 30ÿ50 ÔÏÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÆÑ � 5ÿ6 ÔÏÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë
ÕÓËÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÇÎÇÍ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ � 200ÿ300 ÔÏÿ1 ÆÑ
� 1000 ÔÏÿ1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
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3-ÏÇÕËÎËÐÆÑÎÂ (n0 � 34943 ÔÏÿ1) (Ã) Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ ÅÇÎËâ (N � 8� 105)
[101]. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[25].)
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ÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÍÑÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕÔâ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÄÂÉÐÞÇ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË (ÒÓÑÕÇËÐÞ Ë
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ).

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ âÓÍÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ô ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÒÑ ÑÕÜÇÒÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ ÑÕ ÍÂÒÇÎÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ
ÒÓË ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

5. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ

5.1. ³ËÐÕÇÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÃÞÎÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¯ÂÖÕÞ Ë ®ËÎ-
ÎÇÓÂ [31, 112, 211]. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎ HCN [31]. ³ÐÂÚÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ. ´ÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ [212, 213]. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
Ä ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ, ÅÆÇ ÑÐË ÇÜÇ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÅÂÊÑÏ-
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÆÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ (� 1 ¬), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ. ´ÓËÏÇÓ HCN ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÂÍ
ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÏÇÓÞ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ [214, 215], ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ ËÏÇáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [216]. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞHCNÃÑÎßÛÇ-
ÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÇ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ (ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË [216 ë 218].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ HCN ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÃÑÎÑÏÇÕÓ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÓÂÔÍË. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ C-H. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ C-H ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÏÑÎÇÍÖÎ HCN ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-

ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÕÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÅÇÎËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3311,20 ÔÏÿ1. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [31] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÖá âÚÇÌÍÖ Ë ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (30 Í£ ÔÏÿ1). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.4, ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÆËÒÑÎÇÌ [219], ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÔÄâÊß Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË. ¯ËÍÂÍËØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÕÓËÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÇ, ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÎÑÔß.

´ÂÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ, ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÑÅÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ HCN ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔËÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕ (ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂáÕ Ä ÎËÐËá) ÆÄÂ ÆËÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËÇ ÔËÎÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ.
¢ÞÔÕÓÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÒÇÎßÍË,
ÅÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÂ ÔÄâÊß Ô ÓËÒÒÎÑÐÂÏË. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ
ÆÄÂ ÆËÒÑÎâ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¯ÂÖÕÞ Ë ®ËÎ-
ÎÇÓÂ, ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÇ
ÓÂÔÕâÐÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎËÐÂ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ 10 ÏÑÎÇÍÖÎ HCN (� 4 ÐÏ) ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
ÔÑÒÎÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ.
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË C-H-ÔÄâÊË ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎ HCN. ¯ÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÇÒÕÑÏÇÓÂ. ­ËÐÇÌÐÂâ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÅÇÒÕÑÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÄÇÓØÖ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ³ËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÑ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÑÆÐÖ ÎËÐËá ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÔÇØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ [31].
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5.2. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÅÇÎËâ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (4 1 ¬) ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÓÇÂÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ±ÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÎÂ-
ÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÔÑÃÞÌ ÍÂÐÂÎ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ [31,
211]. °ÕÏÇÕËÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÎËâÐËÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ
ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ØËÏËË Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇ-
ÎÇÍ ÅÇÎËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓËÏÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔËÐÅÎÇÕÞ ËÊ-ÊÂ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ËÊ
ÍÂÒÇÎßÍË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ. ±ÓËÏÇÓ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÔËÎßÐÑÌ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ba Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË N2O [220]:

Ba�N2O! BaO� �N2 �DH � 4;1 |W� ; �5:1�
BaO��A1S�; v 0� ! BaO�X 1S�; v 00� � hn : �5:2�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ØÇÏËÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ Ë Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ArN [221].
³ÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ (ÓËÔ. 12Â), ËÏÇÇÕ
ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ. °ÆÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 400 ë
600 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ- Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ BaO Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË A,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 600 ë 700 ÐÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÇÊÍËØ ÒËÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ BaO, ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÑÄÂÄÛËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (A, v 0 � 0) Ë ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÖÉÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÇÎËâ (ÓËÔ. 12Ã) àÕË ÒËÍË ÐÂÏÐÑÅÑ �uÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [220] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
à××ÇÍÕ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÒÇÎßÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ
(5.1, 5.2), ÆÑÃÂÄËÕß � 15 ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÕÑ ÒÇÓÄÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ- Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ BaO Ä ÄÇÓØÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÆÂ-

ÄÎâÇÕÔâ. £ÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ÓÇÊÍËØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 12Ä), ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÍÂÒÇÎßÍÑÌ, Õ.Ç. ÄÔÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË, Â ÐÇ ÐÂ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [220] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ "ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß" ÓÇÂÍÙËË
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ ÍÂÍ ÓÇÂÍÕÑÓÞ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË.

5.3. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ, ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [222]. ¬ÂÍ ÏÇÕÑÆ ­ª¶, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆ
ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 15% Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä
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²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ BaO ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ A1S�, v 0 � 0! X1S�,
v 00. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ba: (Â) ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ar [221]; (Ã) ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÅÇÎËâ (N � 2� 105) [189]; (Ä) ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 ÂÕÑÏÂÏË Xe [220]. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÇÓÇØÑÆ S0 ! S1 Ä
ÕÇÕÓÂÙÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ b-ÕËÒÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÑÔË
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÐÐÂâ ÑÔß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [222]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÊÂØÄÂÕÂ: ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÂÒÇÎÇÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÔÕÂÄâÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎßÍË ÐÂ ÇÇ
×ÑÓÏÖ Ë ÄÎËâÐËâ ×ÑÓÏÞ ÍÂÒÇÎÇÍ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ.
´ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 4He
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

5.4. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË 4He
¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¯¶­ ËÎË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¬ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ N Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 100. ±ÑÎÖÚÇÐÞ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ô N4 3 [223 ë 226]. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ B X ÍÎÂÔÕÇÓÂ
He2Cl2 ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä [224 ë 226]. ¬ÎÂÔÕÇÓ He2Cl2 ì
àÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÅÇÎËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÑÊÇ-
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ. ¡ÕÑÏÞ ÅÇÎËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Cl2, Ë ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË He ë
He, ËÏÇáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÑÍÑÎÑ 0,5 ÔÏÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ØÑÕß ÑÆÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (� 20 ÂÕÑÏÑÄ) ÃÞÎÂ ÃÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÅÂÊÂ. ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [227], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂ×ÕÂÎËÐ,
ÂÐÕÓÂÙÇÐ, ÕÇÕÓÂÙÇÐ) Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÆÑ 20. ³
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐÂ ËØ àÄÑÎáÙËâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

5.5. £ÞÄÑÆÞ
£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË.

¯ÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÅÓÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ,

ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ²ÇÂÍÙËË
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ØËÏËË, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÑÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÍÂÍ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË [24], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË. °ÚÇÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.2 ë 5.4 ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ¯ÂÖÕÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [121]. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ
(Mg) ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÔâ Í ÂÍÕËÄÐÑÌ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ (HCN), Ë Ô ØÑÓÑÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍËÇ ÎËÐËË, Â ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ì ÎÂÊÇÓÞ Ô ÕÂÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÔÏÇÜÇÐËâ ÎËÐËÌ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

6. ¯ÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ
Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÂ-
ÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÎË ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ. £
1995 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ (¢¿¬) Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÒÂÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [228 ë 230]. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÎÑ
ÐÑÄÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
2001 Å. ¿. ¬ÑÓÐÇÎÎÖ, £. ¬ÇÕÕÇÓÎË Ë ¬. £ËÏÂÐÖ ÃÞÎÂ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ [231, 232].
°ÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ¢¿¬,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÅÇÎËÇÄÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÅÇÎËÇÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑ-
ÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ [27, 28]. ¶ËÊËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÉËÕ
Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ËÊËÍÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ®ÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÎËÇ-
ÄÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÅÂÊÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑÌ
Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [27].
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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÐÑÅËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ Ô
ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ Ë ÐÇÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ. ¿ÕË Ë
ÆÓÖÅËÇ ÚÇÓÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÆÎËÐÂ ËØ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÓâáÕ
ÔÄÑË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÑÐÑÄ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÆÐÑÌ "ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË". ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÕÑÌ ËÆÇË [27, 28].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ àÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÏÇÓÊÂÇÕ ÆÑ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ 4He
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ � 2;2 ¬, Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 30 ë 50 Ð¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.
±ÇÓÇØÑÆ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍË Ä ÔËÎßÐÑÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27, 28] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÇÛËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ,
ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ [27, 28]. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ®ÐÑÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [233, 234]
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÉÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ,
ÓÂÊÄËÕÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË [27] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÉËÆÍÑ-ÍÂÒÇÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß).

6.1. ¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ¢¿¬ ËÏÇÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ. ³ËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ei, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÔÇÎÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ni. ±ÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÔÇÎâáÜËØ ÖÓÑÄÇÐß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÊÇ-
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ:

hnii � 1

exp �b ÿei ÿ m
�� ÿ 1

;

ÅÆÇ b � �kBT �ÿ1, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ N � Sihnii. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
Ë ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ hnii ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ, ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÍÑÅÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e0 ÔÂÏÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ N0 � hn0i � N. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ¢¿¬, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ N!1 [27, 28].

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ m, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ V
Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ n � N=V, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [235] ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

kBTc � 2p�h2

m

�
n

z�3=2�
�2=3

; �6:1�

ÅÆÇ �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ; z ì ÓËÏÂÐÑÄÂ ÆÊÇÕÂ-
×ÖÐÍÙËâ, z�3=2� � 2;61, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
nl3T � 2;61, ÅÆÇ lT ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ
¢ÓÑÌÎâ, lT �

�
2p�h2=�mkBT �

�1=2
.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥ÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÕÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [27]
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ: N0=N � 1ÿ �T=Tc�2=3. £ÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË e0 � 0 ÒÓË T � 0, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ 4He ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.1) ÆÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÖá Í Tl, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÇÎËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ [236].

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ N ÃÑÊÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂVext � �1=2�mo2

ho r
2, ÅÆÇoho ìÚÂÔÕÑÕÂ ÖÆÇÓÉËÄÂá-

ÜÇÅÑ ÒÑÎâ, r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
[237] ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

kBTc � �hoho

�
N

z�3�
�1=3
' 0;94�hoho N

1=3 ; �6:2�

Â ÆÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [27] N0=N � 1ÿ �T=Tc�1=3.
¥ÓÖÅÂâ, ÐÇ ÕÂÍÂâ, ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [27, 28]. £ÔÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË T � 0 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ:
m! e0 � �3=2� �hoho. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÅÂÖÔÔËÂÐÂ, Ë ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÏÇÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb, ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÞØ ËÊÏÂÅÐËÕÐÑÌ
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ÎÑÄÖÛÍË, âÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ¢¿¬ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ [228]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (6.2).

6.2. ²ÂÊÓÇÉÇÐÐÞÇ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÅÂÊÞ
Ë ÒÎÑÕÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
£ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎâ ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÎÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ [27, 28], Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ËÊÏÇÐÚËÄÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ [27, 28], Ë ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [233, 234]. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ N Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÐÇÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ [27,
28], ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÏÂÎÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, na3 5 1, ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ, aìÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [235] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË T � 0 ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ �na3�1=2. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T5Tc. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ n0.

¬ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÒÇÎßÍÂ ÅÇÎËâ, ÕÇÑÓËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÖÉÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÐÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. °ÐË ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÃÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ô
ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË,
ÎËÃÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÉËÆÍÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ÔÏ.
[27] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ë ÒÎÑÕÐÞÏË ÉËÆÍÑ-
ÔÕâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[238]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [238] ÄÞÚËÔÎËÎË ÆÑÎá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÆÑ
10%, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ na3 ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,2 ë 0,3 (ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a � 2ÿ3 A

�
,

n � 0;022 A
� ÿ3 ). ¡ÄÕÑÓÞ [238] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇ-

ÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÎÑÕÐÞÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÑÎá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÅÇÎËâ ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [239].

¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÉËÆÍÑ-ÍÂÒÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÒÇÎßÍÂ
ÓÂÆËÖÔÂ R Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë Ô ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ®ÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÒÇÎÇÍ ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎßá [240]. °ÆÐÂÍÑ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÏ ÛÂÅÑÏ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÔÏ. [27] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

±ÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ na3 ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1%. £ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ
ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ [239, 241].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ [27, 28] ÆÎËÐÂ ÊÂÎÇÚËÄÂÐËâ (healing
length) ì x � �8pna�ÿ1=2. ³ÏÞÔÎ ÇÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÕÑÚÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔË, Ö ÔÕÇÐÍË), ÕÑ ÆÎËÐÂ ÊÂÎÇÚËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄÑá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎËÐÞ ÊÂÎÇÚË-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 5.

6.3. ³ØÑÆÐÞÇ Ë ÓÂÊÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ
6.3.1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¬ÂÒÇÎßÍË 4He ËÏÇáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÑÍÑÎÑ 0,38 ¬ [20], ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÍÂÒÇÎßÍË ÒÑÔÎÇ
ÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÇÎËâ. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÅÇÎËË Tl � 2;17 ¬. £ÞÚËÔÎÇÐËâ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [242], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÂÒÇÎßÍË Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 3, 4 Ë [243]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÒÇÎßÍË âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
³ÂÏÞÇ ÐËÉÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË (ÑÃÝÇÏÐÞÏË Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË), ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÏË
ÒÓË T � 0;4 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ ÛÍÂÎÞ ÆÎËÐ (Ä ÏÇÕÓÂØ) ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ: a ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËâ) Ë
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ¢¿¬), d ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, x ì ÆÎËÐÂ ÊÂÎÇÚËÄÂÐËâ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÔËÔÕÇÏÞ, aho ì ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3.2). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6 ¬ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ÑÍÑÎÑ 60 Ð¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. (¥ÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ [27].)

a d x R

¬ÂÒÇÎßÍË 4HeN
N � 104

� 3� 10ÿ10 � 3� 10ÿ10 � 10ÿ10 � 5� 10ÿ9

¢¿¬ 87Rb
N � 105

oho � 2p (100 ¤Ù)
aho � 10ÿ6 Ï

� 5� 10ÿ9 � 10ÿ7 � 10ÿ7 � 5� 10ÿ6
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ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
T � 0 [27, 28].

¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÎÂÉÆÇÐÞ ÆÑ
� 30ÿ50 ÐK. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
×ÑÓÏÖ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÊÏÇÐââ ×ÑÓÏÖ Ë
ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÇ
ÂÕÑÏÞ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÂÎÇÐÑ ËÊ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÓË T � 0. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊ
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÇ-
ÕÑÇ ÑÃÎÂÍÑ.

6.3.2. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÅÇÎËâ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 103 ë 104 ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆÍÖá ÔÂÏÑÔÄâÊÂÐÐÖá ÍÂÒÇÎßÍÖ Ô
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. n � 0;022 A

� ÿ3

(ÓËÔ. 13). ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÒÇÎßÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÑ ÇÇ
ÓÂÆËÖÔ R, R � r0N

1=3, ÅÆÇ r0 � 2;2 A
�
, ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 20 ÆÑ 50 A
�
, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß

ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ ÐÖÎâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÏ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
6 ÆÑ 9 A

�
, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. [60] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÂÒÇÎßÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ N4 100. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÂÒÇÎÇÍ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÒÇÎßÍË ÐËÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÂÕÑÏÞ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÚÇÏ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

³ ÒÑÏÑÜßá ÉËÆÍÑ-ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá N [27]:

E

N
� aV � asN

ÿ1=3 � acN
ÿ2=3 � . . . ; �6:3�

ÅÆÇ aV ìÑÃÝÇÏÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ), aV � 7;2 ¬; ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá Ë ËÊÅËÃÐÖá àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [108] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÅÇÎËâ (Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ
¬ÇÎßÄËÐÂ): E=N �ÿ7;21� 17;71Nÿ1=3ÿ 5;95Nÿ2=3.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË
ÅÇÎËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß Ä ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÏÇÔË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), ÆÇÌÔÕÄÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÂÆÂÒÕËÓÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÇÓÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË. °ÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄËÆÂ Vext � �1=2�mo2

hor
2 (Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒ-

ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ). ¦ÔÎË àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÍÎáÚËÕß,
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÕÓÇØ àÐÇÓÅËÌ ì ÄÐÇÛÐÇÌ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [27, 28].
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²ËÔ. 13. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË T � 0 ÍÂÒÇÎßÍË 4He (ÔÎÇÄÂ) Ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË T � 0 ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ 87Rb Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË
aho � 1;08� 10ÿ6 Ï [27].
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¦ÔÎË ÃÞ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË (a � 0), ÕÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÏÇÎ ÃÞ ×ÑÓÏÖ ÔÂÏÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖ
ÅÂÖÔÔËÂÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ aho � ��h=�moho��1=2. £ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ (a > 0) ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË
Na=aho 4 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß [27, 28] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ: n�r� � gÿ1�mÿ Vext�r��, ÅÆÇ g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË,
g � 4p�h2a=m. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÌ
ÒÂÓÂÃÑÎÞ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [27, 28]
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; �6:4�

ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÕÂÍ Ë ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÎÞ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÄËÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ, Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá [27] (ÔÏ. ÓËÔ. 13).

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÓÂÊÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 105 ë 106

ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ËÎË ÓÖÃËÆËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ oho=�2p� � 10ÿ100 ¤Ù. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ aho ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
10 ÏÍÏ, ØÑÕâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 300 ÏÍÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ a < 10 ÐÏ, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a=aho � 10ÿ3, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Na=aho 4 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ, Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍÑÌ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ [27] ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÎâ ÍÂÒÇÎßÍË 4HeN Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ 104 Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 105 ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ d, x ËR (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5) ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ³ÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂÏË Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ Ë ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÂÏË Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ. ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ a: ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÚÕÑ Ë d, Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ d, Ä
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ.

6.3.3. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÃÑÊÇ-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [27, 28]. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎËÐÂ ÊÂÎÇÚËÄÂÐËâ. ¤ÇÎËÇÄÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË Ë ¢¿¬ Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ R. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËØ
ÔÒÇÍÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË [27, 28], Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÚËÔÎÖ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ nr Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (l Ëm, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ).
¥ËÔÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍÑà-
ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÂ Ô R, Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô
nr � 0 Ë l5 2. ¿ÕË ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
×ÑÓÏÞ, ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÎËÃÑ
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÖÎâÙËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
¢¿¬ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [244 ë 246], ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÄËØÓË [247 ë 249]. °ÒËÔÂÐËÇ ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÂÒÇÎßÍÂØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27, 28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

ªÕÂÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÕËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ. ªØ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¢¿¬ Ë ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
¢¿¬ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÅÇÎËâ
ÄÇÎËÚËÐÂ na3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË. ®ÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕß Ë
ÅÎÖÃËÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ©Â
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ËØ ÒÓËÓÑÆÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô
ÔÂÏËÏË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÊÖÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÅÇÎËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÂÒÇÎÇÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÐÂÐÑÍÂÒÎâÏË
ÅÇÎËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÐâÕß ÔØÑÆÐÞÇ Ë ÓÂÊÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ. ¤ÇÎËÇÄÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÇÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÏâÅÍÖá
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÖá ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÖá ÏÂÕ-
ÓËÙÖ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
"ÅÑÓâÚËÇ" ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ "ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞÏË". ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏâÅÍÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÂÆÂÒ-
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ÕËÓÖÇÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÂÒÇÎÇÍ ÆÇÎÂáÕ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ë
ÒÑÐâÕß ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÐÖÕÓË ÉËÆÍËØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÅÇÎËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕËÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎËÏÐÑÅÑÇ ÖÊÐÂÕß Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÂÏËØ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÂÒÇÎßÍÂØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÒÇÎÇÍ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÂÄÐÑ ÔÕÑâÜÇÌ
ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ? £ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÅÇÎËâ ÏÑÉÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÑÕÍÓÑáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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Spectroscopy of single molecules and clusters in helium nanodroplets.
Microscopic manifestation of 4He superfluidity
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142190 Troitsk, Moscow Region, Russian Federation
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Using recently developed techniques for producing beams of superêuid helium nanodroplets and for embedding single molecules or
unstable particles (clusters and radicals) in such droplets, the spectra of molecules and clusters in a new type of a soft quantummatrixì
liquid superêuid helium ì can be studied. In this paper, research into the spectroscopy of single molecules and clusters in helium
nanodroplets is reviewed. Methods for producing and studying helium nanodroplets in molecular beams due to gas outêow from a
cooled nozzle are described, as are methods for embedding single molecules and clusters into droplets and spectroscopy techniques for
single molecules and clusters inside helium nanodroplets. It is shown that based on spectroscopic measurements, the properties of
helium nanodroplets themselves can be studied. Experiments on the synthesis of aligned molecular chains and those on the observation
of chemical reactions inside helium nanodroplets are considered. Some properties of helium nanodroplets and trapped Bose-Einstein
condensates are compared. The potential of the method and some unsolved problems are discussed.
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