
X;Y. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Z àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏW 1=2 (WìÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÑÒÞÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÇÔÕß ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,25 ÐÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞì Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂÎË ÑÃÛËÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÎÂ, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÆÖÜËÇ ÒÓË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ.
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±ÓËÏÇÔÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË

­.±. ®ÇÉÑÄ-¥ÇÅÎËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÄÞÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ HeII ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ [1 ë 3] ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ
¡.ª. ºÂÎßÐËÍÑÄÂ. ªÔØÑÆÐÂâ ËÆÇâ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ ªÑÔË×Ñ-
ÄËÚÂ ì ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
(ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ) ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¬,
ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ. ¢ÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÄËÔÏÖÕÂ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÆÑ T � 4;2 ¬, âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ØÑÕâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄËÔÏÖÕ ì
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÞÛÇ 20 ¬ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÏÂÔÔËÄÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ. ®ÑÉÐÑ
ÎË ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÐËÉÇ 1 ¬? ¬ÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÔÄÇÔÕË Í
ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
H�H! H2, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ? ¢ÖÆÇÕ ÎË
ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá? °ÕÄÇÕÞ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÅ ÃÞ ÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÐÂÛË ÆÐË. ¬ÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÔÇÅÑÆÐâ
[4], ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ä ÒÓÑÒËÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ HeII ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÇÌÕÇÓÑ-
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²ËÔ. 6. (Â) ¯ËÉÐââ ÚÂÔÕß ÍÂÆÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "ÔÛËÕÂ" Ô
ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕßá ÍÂÆÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
Z ÑÔÕÓËÇ ë ÑÃÓÂÊÇÙ. (°ÃÂ ÒÑÎÐÞØ ÍÂÆÓÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÄÔá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÐËÏÂÎËÔß Ä ØÑÆÇ ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ.) (Ã) ³ÇÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (Â).
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ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâáÕ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ,
ÊÐÂÚÇÐËâÏË nH � 7� 1017 ÔÏÿ3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
H2=HD=D2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÂÓÍÂÔ ÅÇÎâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
1%.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
¡ÎÇÍÔÂÐÆÓ ªÑÔË×ÑÄËÚ ÑÃÔÖÉÆÂÎ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÓâÆÂ
ÏÑÔÍÑÄÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ, Ä ÓÑÆÐÑÏ ÇÏÖ ÎÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ
¶ËÊÕÇØÇ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä
¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ, ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÏÑÜÐÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÃÂÊÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ. ¢ÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ª¶´´ ÃÖÆÇÕ ÔÑÃÓÂÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, Â ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓ) ÆÎâ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß Ä ¶ËÊÕÇØÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÒÎÂÐ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÛÎÑÔß ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ, Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³² Ä ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÄØÑÆËÎË Ä ÔÒËÔÑÍ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÏÂÕËÍ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÎÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÚË ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ÓÂÍÇÕÐÞØ Ë
ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ
ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÂÊÑÕÂ, ÔÓÂÄÐËÏÂ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÇ. ¯Ñ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÂÎ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [5], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÃáÓÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ³º¡, ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ¯¢³
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÃÑÎÇÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÏÞØ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÆÑ � 4 ¬, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÇÔâ-
ÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ (Â ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ë ÔÑÕÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂ)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÐÂ ÑÆËÐ ë ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ
ÖÓÑÄÐâ ÊÂÒÓÑÔÑÄ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
Ö ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ºÂÎßÐËÍÑÄÞÏ ËÆÇË, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÊÂÕÓÂÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÔËÎ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ,
ÐÂÛÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑÓÑÐÐËÍË, ÐÑ Ë ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÒÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [5].

±ÑÏËÏÑ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ª¶´´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÎË ÃÑÎßÛËÏ ÑÒÞÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä [1 ë 3] ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓËÄÎÇÚß ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ¶ª·¶, ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎâáÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÇ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 103 ¬, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ

ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

°ÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÂ, ì ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
4¯Ç, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ
ÑØÎÂÆËÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÒÑÍÓÞÕß ÔÎÑÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ HeII. °ÆËÐ ËÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÑÚÇÄËÆÇÐ ì ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË HeII ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÇÎËÇÄÑÏ ÒÂÓÇ ÐÂÆ
ÉËÆÍÑÔÕßá ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÖÔÒÇÕß
ÍÑÂÅÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÂÊ ÒÂÓ ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÒÑÒÂÆÂÕß ÒÑÕÑÍ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë Í ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¬ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ HeII Ë Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ
ÒÂÓÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÆÐËÏ-ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÄÇÓÆÇÄÛÇÅÑ 4¯Ç, Õ.Ç ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÎÑâ ÑÕÄÇÓÆÇÄÛÇÅÑ ÅÇÎËâ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÇ. ¿ÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ HeII ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË [6, 7], Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ (ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÅÇÎâØ),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØ-
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1 ë 3] ÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË. ¡ÕÑÏÞ N ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ 4¯Ç Ô ÒÓËÏÇÔßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ N2

ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÕÓÖÃÍÖ. £ÞÃÑÓ ÂÊÑÕÂ ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÐ:
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËÇÌ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑËÔÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÖÆâ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ,
ÒÓËÄÑÆËÏÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 4, 6, 7] Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÍÑÓÐÇÎßÔÍÑÌ Ë ×ËÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒ [8 ë 15], ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÅÇÎâ, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
�N�=��N� � �N2�� ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÖá ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Í ÄÄÇÆÇÐËá ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ HeII, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÐËÉÇ 1,6 ¬, ÒÓËÄÇÎ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÄÑÆËÏÞÏË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [5]
ÑÙÇÐÍÂÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ÔÎÇÆ ÊÂ
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ÂÊÑÕÑÏ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ
ÒÓÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ âÄÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÕÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
¡.ª. ºÂÎßÐËÍÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÂÍÕËÄÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ
ØÑÆÑÏ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¦ÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÔÑÄÇÕÞ ÃÞÎË ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÞ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÎ ÃÑÎßÛËÏ ÑÒÞÕÑÏ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ [16], ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÑÄ Ë ÅÇÎÇÌ [17], Â Ä 1946 Å. ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
³ÂÄËÚÇÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÂÃÑÕÖ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÊÆÖØÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÄÑÆËÎË Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÔÑÔÖÆ ÆßáÂÓÂ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ,
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏ ÐËÉÇ 2,5 ¬. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Tl ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
HeI Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ HeII ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏËÊÏÇÐÇÐËÇÏÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÂÓÇ ÐÂÆ ÉËÆÍÑÔÕßá:
ÑÕ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÄÊÄÇÔË ËÎË ÕÖÏÂÐÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ
ÄÇÔß ÆßáÂÓ ÒÓË T > Tl, Í ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÑÔÇÆÂáÜËÏ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÍÓÖÒÐÞÏ ØÎÑÒßâÏ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË
ÐËÉÇ Tl. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ì ÓÂÔÒÂÆ ÍÓÖÒÐÞØ ØÎÑÒßÇÄ ÒÓËÏÇÔË,
ÒÎÂÄÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂ ÏÇÎÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
Tl. ²ÂÔÒÂÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ "ÐËÏÃÂ" ÐÂÆ
ÍÓÖÒÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÇÎËÇÄÑÏ ÒÂÓÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÏÇÔË, ÐÑ Ë
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÅÓÖÒÒÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÍÂÍ Ä ª¶´´ [19 ë 24] Ë ¶ª¿±·¶ [6 ë 15,

25] ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ²¡¯ Ä ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ¬ÑÓÐÇÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
(³º¡) [4, 8 ë 14] Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÀÄÂÔÍËÎÞ (¶ËÐÎâÐÆËâ)
[15, 25]. ©ÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞØ (ª¶´´ ²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ; °ªÁª, ¥ÖÃÐÂ; ªÐÔÕË-
ÕÖÕ ­ÂÖà ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (ª­­), ¤ÓÇÐÑÃÎß) ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÎÇÌ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ
ÄHeII ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ­ÂÖà ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
[23, 24, 26, 27].

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÅÇÎÇÌ

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3],
ÍÑÕÑÓÖá ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÕÓÖÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
4¯Ç, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÏÖá ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÕÓÖÃÍÖ (³£¹-
ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ),
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �N�=��N� � �N2�� Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 90%. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ
HeII Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖá ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÄÄÑÆËÕß ÆÇÌÕÇÓËÌ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÒÓËÏÇÔË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ.

¥ËÂÏÇÕÓ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÐÂ ÆÐÇ ÕÓÖÃÍË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ � 0;5 ÏÏ. £ÞØÑÆâÜÖá ÅÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖá ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÔÕÂÍÂÐ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÐÖÕÓË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÆßáÂÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ
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²ËÔ. 1. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ: (Â) ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô £¹-ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË [2]: ®ì ÏÂÐÑÏÇÕÓ, ¥®ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÂÐÑÏÇÕÓ, °®ì ÑÃÓÂÊÙÑÄÞÌ
ÏÂÐÑÏÇÕÓ, ®¥² ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, µ£¹ ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ; (Ã) ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÒÂÓÂÏË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [21]: 1 ì ÕÓÖÃÍÂ ÐÂÃÑÓÂ ÔÏÇÔË, 2 ì ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÂÏÒÖÎÂ, 3 ì ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÞÌ ÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ, 4ìËÔÒÂÓËÕÇÎß, 5ìÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÅÇÎËÇÄÞÌ ÆßáÂÓ, 6ìÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÐÂÔÑÔ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂHeII Ä ÂÏÒÖÎÖ, 7ìÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌÏÂÐÑÏÇÕÓ, 8ìÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÐÂÔÑÔ, 9ìÏÂÐÑÏÇÕÓ, 10ìÔÑÔÖÆ Ô ÄÑÆÑÌ, 11ìÄÇÐÕËÎß ÐÂÃÑÓÂ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, 12ì ÂÊÑÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ.
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ÄÞØÑÆÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÔÕÂÍÂÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ HeII ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÓÏÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÐÂÔÑÔ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË T � 1;5¬. ¥ÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÓÓ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ 4¯Ç Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ HeII Ä ÔÕÂÍÂÐÇ
h � 2 ÔÏ. ¶ÑÓÏÂ Ë ÙÄÇÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÓË h4 3 ÔÏ ÔÕÓÖâ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ËÅÎÞ (ÓËÔ. 2Â), ÑÔÕÓËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒËÓÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÇÐËÔÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
HeII. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÊÑÕÑÏ ÔÂÏÂ ÔÕÓÖâ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÑÔÇÆÂáÜËÌ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÆÐÑ
ÔÕÂÍÂÐÂ ÂÊÑÕÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÔÄÇÕâÕÔâ ÊÇÎÇÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
[1 ë 3, 6, 15]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (h > 3 ÔÏ) ÄÏÇÔÕÑ
ËÅÎÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÍÐËÊÖ ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ
×ÂÍÇÎ, Õ.Ç. Ä ÃÑÎÇÇ ÕÇÒÎÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ 4¯Ç [11, 25].

³ÄÇÚÇÐËÇ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ HeII ÊÂÕÖ-
ØÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓËÏÇÔË Ë ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞÛÇ Tl (ÓËÔ. 2Ä). ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ Ë ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÜÐÑÔÕß ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Ô
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÓÙ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË (ÓËÔ. 2Ã). ©ÇÎÇÐÑÇ
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ N�N! N2 Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ [6, 8, 15] ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÄÑÆËÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÇÜÇ Ä ÔÕÓÖÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
HeII ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ HeII, ÐÑ Ë Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË HeI (ÓËÔ. 2Ä). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞØ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ 4¯Ç. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÆßáÂÓÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐ-

ÔÂÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ (ÔÖÃÎË-
ÏËÓÖáÕ) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÞÛÇ 7 ¬.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔß-
ÅÇÎËÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÏÇÕÑÆÂÏË
¿±² Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä HeII. ¬
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÒÇÓËÑÆ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÅÂÊÑÄÂâ ÔÕÓÖâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÔÕÂÍÂÐÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË
ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÆßáÂÓ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÖÐÑÔËÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÇÎËÇÄÞÏ ÒÂÓÑÏ Ä ÐÂÓÖÉÐÖá ÎËÐËá
ÑÕÍÂÚÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÊÂÍÖÒÑÓÍË ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÂ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÒÓËÏÇÔË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ.

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÅÇÎÇÌ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÕÑÚÍË ÍËÒÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ [20 ë 22], ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÎÇÌ
ÄÑÆÞ (ÒÑÎâÓÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß) ËÎË àÕÂÐÑÎÂ (ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÆÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËØ
àÄÑÎáÙËÇÌ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ HeII,
ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÇÎËÇ-
ÄÑÅÑ ÒÂÓÂ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËØ àÄÑÎáÙËÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÂâ ÔÐÂÓÖÉË ÒÓËÃÑÓÂ (ÐÂ ÔØÇÏÇ ÐÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ). ¬ÂÏÇÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô ÄËÆÇÑÏÂÅÐËÕÑ×ÑÐÑÏ Ë ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ë 6).
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£ÇÓØÐËÌ ÍÓÂÌ ÔÕÂÍÂÐÂ µÓÑÄÇÐß He

²ËÔ. 2. (Â) ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÖÓÑÄÐâ HeII Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÕÂÍÂÐÇ (ÓËÔ. 1Â):
ÎÇÄÞÌ ÍÂÆÓ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ HeII ÑÍÑÎÑ 4 ÔÏ; ÒÓÂÄÞÌ ÍÂÆÓ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÆÑ 3 ÔÏ;
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË � 1;7 ¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÇ ÐÂ � 10 ÕÑÓÓ ÄÞÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÆßáÂÓÇ, ÔÑÔÕÂÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
¯Ç ëN2 ÃÎËÊÑÍ Í 100 : 1. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÏÇÔË ÂÊÑÕ ë ÅÇÎËÌ Ä ÆßáÂÓÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ: ÄËÆÐÞ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË
(ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞ) Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ HeII. (Ä) ±ÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ � 523 ÐÏ).
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±ÓË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ 4¯Ç
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÖÆ Ô ÄÑÆÑÌ 10, Ë ÆÂÎÇÇ
ÅÂÊÑÄÂâ ÔÏÇÔß, ÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ, ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ
ÄØÑÆ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÑÓÂ 1, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐâÎË ÑÕ 9 ÆÑ 25 ÏÏ.
£ "ÛËÓÑÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ", ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã, ÐËÉÐËÌ ÍÓÂÌ ÕÓÖÃÍË 1 ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
HeII, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 1;4 ¬.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÕÂÍÑÄÞ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ HeII T4 1;5 ¬, ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÇ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÕÓÖÃÍÖ 1
DP4 0;6 ÕÑÓÓ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÕÓÖÃÍÖ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ
ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 5 ÔÏ3 Ôÿ1 ÅÂÊÂ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÔß ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ 4¯Ç
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË HeII Ä ÓÂÃÑÚÇÌ âÚÇÌÍÇ.
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ÔÏÇÔË
4¯Ç�¯2° ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 3%, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÏÇÔË t � 20 ÏËÐ Ä
ÓÂÃÑÚÖá âÚÇÌÍÖ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ 4 6� 1021 ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2°,
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÑÓÂ. £ËÊÖÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ ÎÇÆâÐÞØ ÒÑâÔÍÑÄÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÎßÆÂ (ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÎÇÆ
ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓâÆ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
[28], Â ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÆÑ 10 ¬, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÎßÆÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ HeII, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1021 ÏÑÎ. ÔÏÿ3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ÕÓÖÃÍË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
HeII ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. ¯Ñ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ
HeII Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÎÇÆâÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÕÓÖÃÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
Ä ÅÇÎËÇÄÑÏ ÒÂÓÇ. ¥ËÐÂÏËÍÖ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÐÂÃÑÓÂ ÔÏÇÔË, ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

3.1. CÕÓÑÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ä HeII
ÒÓËÏÇÔâÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
3.1.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË [8 ë 11]. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂØ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ (D2, Ne, N2, Kr) Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÇÎËÇÄÑÏ ÒÂÓÇ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá HeII, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÅÇÎÇÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ËÊ ÐËØ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
(ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ) ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³º¡. ¿ÐÇÓÅËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 17,3 Íà£ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÑÐÑÏ Ë 8 Íà£ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-

ÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ
ÅÇÎâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a, ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂì
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ d. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÐÂ dmean � 6 ÐÏ; ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÂáÕ
dmean � 9 ÐÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍ ì ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
dmean. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÏÇÔß-
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä HeII ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ë Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÓ Ä ÐÂÐÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÏÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 11], ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ Ä ÐÇÑÐÑÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÎÇÉÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 8 ÆÑ5 400 ÐÏ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÒÑÓ Ä ÐÂÐÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ Ë àÄÑÎáÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HeII ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ
âÚÇÌÍÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ. ®ÇÕÑ-
ÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÇÎÇÌ D2, Ne,
N2 ËÎË Kr ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÅÇÎâØ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
Ä ÚËÔÕÑÏ HeII, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
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²ËÔ. 3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÐÇÑÐÑÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐÐÑÏ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¯Â
ÐËÉÐËØ ÅÓÂ×ËÍÂØ ×ÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÉËÆÍÑÏ
ÅÇÎËË, ÄÞÚÕÇÐ. ©ÆÇÔß a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÐÇÑÐÂ, k ì
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ì ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±Ñ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [8, 10], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ dmean � 6 ÐÏ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÂáÕ dmean � 9 ÐÏ).
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ÅÇÎâØ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÂÊÑÕÐÑÅÑ
ÅÇÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 4. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉÍËì ÚËÔÕÞÌ ÅÇÎËÌ; ÊÂÍÓÞÕÞÇ Ë
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÅÇÎËÌ Ô N2 ëHe-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ,
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 3,16 Ë 5,33 ®¤Ù. ©ÆÇÔß
T1 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÑÃÝÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ; T2 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÒÎÂÕÑ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÑÕ T1 ÆÑ T2 ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ
ÄâÊÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ dvisc � �2Z=orn�1=2. ©ÆÇÔß Z ì
ÄâÊÍÑÔÕß, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë rn ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÎÂÕÑ ÒÓË T > T2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÊÄÖÍÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ä ÅÇÎÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ dvisc ÒÓË T1

Ë T2, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 8 ë 800 ÐÏ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÞÛÇ Tl Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÄ-
ÛÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ N, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 2Ä), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÏË
[22] ÒÎÂÄÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄËÆËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÑÆâÐÑÅÑ ËÎË àÕÂÐÑÎÑÄÑÅÑ ÅÇÎâ ì ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ, ÒÎÂÄÂÄÛËØ
ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ HeII ÄÞÛÇ 1,6 ¬. £ÔÇ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÒËÔÂÕß ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

3.1.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ Ä
HeII ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±². ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÅÇÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ, ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ, ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (¿±²) ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 9 ¤¤Ù (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [10 ë 14] Ë
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÐËØ). ²ÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË N, ¯ ËÎË D Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÎË ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÊÑÕÐÞØ ÅÇÎÇÌ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ ÆÑ 1021 ÏÑÎÇÍÖÎ N2 Ä 1 ÔÏ3 Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÂÊÑÕÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 10% (ÒÑÓâÆÍÂ
4� 1020 ÂÕÑÏÑÄ ÔÏÿ3).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ T � 1;35ÿ1;5 ¬ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ [4, 11 ë 14]. ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÒÖÚÍÇ �H2� : �D2� : �He� Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1 : 20 : 400 ÆÑ 1 : 1 : 100.
³ÓÇÆÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÆÇÌÕÇÓÑ-ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÇÎâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ì ÒÑÓâÆÍÂ 1020 ÔÏÿ3.
°ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ë D Ä ÔÄÇÉÇÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÎË ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÓÂ-
ÊÙÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÔÏÇÔË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
1 : 4 : 100 ÒÓË T � 1;5 ¬ Ë ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÆÑ
T � 1;35 ¬, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ (ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÊÂ 500 ÏËÐ) Ë
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ �7;5� 3;0� � 1017 ÔÏÿ3, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÞÎÑ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÂÆÂÎÑ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 1;5� 1017 ÔÏÿ3). ¥ÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ë D Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (� 5� 1017 ÔÏÿ3)
ÒÓË T � 1;35 ¬ [14] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ 40 Ú
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐËÎÂÔß, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÖÒÂÎÂ ÐÂ
� 2;5 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
� 1017 cÏÿ3.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ

D�H2 ! HD�H i D�HD! D2 �H :

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÔÏÇÔË
�H2� : �D2� : �He� Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 1 : 2 : 60, ÅÆÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÄÕÓÑÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÏÇÔË, Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
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²ËÔ. 4. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË:
ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÓÖÉÍËì ÚËÔÕÞÌ HeII, ÊÂÍÓÞÕÞÇ Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞì
ÂÊÑÕÐÞÌ ÅÇÎß, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 3,16 Ë 5,33 ®¤Ù; T1 ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÐÑÔËÕ
ÑÃÝÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ; T2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞØÑÆÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂ
ÒÎÂÕÑ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕT1 ÆÑ
T2 ÂÄÕÑÓÞ [9] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÄâÊÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
dvisc � �2Z=orn�1=2. ±ÎÂÕÑ ÒÓË T > T2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËá ÊÄÖÍÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ä ÅÇÎÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ dvisc ÒÓË
T1 Ë T2, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 8 ë 800 ÐÏ.
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D, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ë D ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂáÕ, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÆÇÌÕÇÓÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÇÎâ:

H�H! H2 i H�D! HD :

®ËÅÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ

H�H2 ! H2 �H i H�HD! HD�H ;

Â ÏËÅÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ
ÑÃÏÇÐÂ

D�D2 ! D2 �D ;

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇÌÕÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÅÇÎâØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ¯ Ë D ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ¯ Ë D ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÔÏÇÔÇÌ
H2, D2 Ë HD. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ¯ ÑÍÓÖÉÇÐ
ÔÎÑÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ D2, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ D2, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐË ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏËD2 ÒÑ ÓÇÂÍÙËËH�D2! HD�D,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÂ.

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [14] ÑÙÇÐËÎË, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ HDëD2

ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 1020 ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÔÏÿ3 , Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1%. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 104 ÏÑÎÇÍÖÎ D2 Ë HD, ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÑÍÑÎÑ 102 ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2 ÐÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÇÌÕÇÓÑ-ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÇÎâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ï¬.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÆËÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ [13], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 9� 3 ÐÏ, ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ D2 ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 7� 1020ÿ3� 1021 cÏÿ3, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ D Ä ÅÇÎÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ 1� 1018 cÏÿ3, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 2� 1019 cÏÿ3.

3.1.3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÏËÔÔËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÏËÔÔËË ÂÊÑÕ-ÅÇÎËÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ HeII ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T � 1;5ÿ1;7 ¬, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ¥Îâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ Ë
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÕÑÓ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß £¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÏÍÔ,

ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 500 ¤Ù). £ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÊÇÎÇÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
(� 520 ë 525 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÂÊÑÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, Ä
ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (� 240ÿ360 ÐÏ). °ÃÂ àÕËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓÂÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
� 70 Ï Ôÿ1. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÒÓËÏÇÔË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÇÎËÇÄÑÏ ÒÂÓÇ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÂÕÇÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÇ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÂÕÇÓÂ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÞÅÎâÆâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÔÕÓÖÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÂÕÇÓÂ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÒÑÆÑÃÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ËÎË Ä ÐÂÐÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, Â ÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÕÓÖË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÑÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÑÃÝÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ � 103 ÏÑÎÇÍÖÎ
N2, ÕÂÍ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
� 3 ÐÏ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[25] ËÊÖÚÂÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ë àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÅÇÎËÇÄÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ
ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓ ÔÕÓÖË ÚËÔÕÑÅÑ 4¯Ç, Â ÕÂÍÉÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÅÇÎËÇÄÖá ÔÕÓÖá ÒÓËÏÇÔË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 580 ë
720 ÐÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ¯Ç Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË HeII. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË,ìÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÂÕÇÓÂ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË.
´ÖÛÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖá
ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ¯Ç Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ¯2.

3.2. £ÑÆâÐÑÌ Ë àÕÂÐÑÎÑÄÞÌ ÅÇÎË Ä HeII
£ÑÆÂ ì ÑÔÐÑÄÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÉËÊÐË ÄÑ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ë ÐÇ-
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÎáÃÑÌ
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×ÑÓÏÇ ÐÂ ÆÂÎÇÍËØ ÒÎÂÐÇÕÂØ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÚÇÐÞØ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÔ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÑÆÞ ì
ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ)
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÛË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ [19 ë 24], ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÑÔÖÆ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ HeII
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ 4He Ô ÒÓËÏÇÔßá ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ
ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂì ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÅÇÎâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÑ,
ØÑÕâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÓÍÂÔ àÕÑÅÑ ÅÇÎâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕËÒÂ (H2O)n, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÆÐËÏ-ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË
ÑÕÄÇÓÆÇÄÛÇÅÑ 4He. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [29], ÅÆÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË ÄÑÆâÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÑÕ ÆËÏÇÓÑÄ ÆÑ ÅÇÍÊÂÏÇÓÑÄ)
ÄÐÖÕÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÎÇÕÂÎË ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÖÆ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏË
ÄÑÆÞ. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÅÇÎÇÌ ÄÑÆÞ Ë àÕÂÐÑÎÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ HeII, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ±ÓË ÑÕÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë
ÄÞâÔÐÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÆâÐÑÅÑ Ë
àÕÂÐÑÎÑÄÑÅÑ ÅÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
âÚÇÌÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô "ÖÊÍÑÌ âÚÇÌÍÑÌ" [19 ë 21] ÐËÉÐËÌ ÍÓÂÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÑÓÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9 ÏÏ ÃÞÎ ÊÂÒÂâÐ. ¯Â ÆÐÇ ÕÓÖÃÍË
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÑØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,5 ÏÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÖÉËÎÑ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ä
ÓÂÃÑÚÖá âÚÇÌÍÖ ËÊ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÓÑÃËÓÍË.

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÕÂÍÑÄÞ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË T � 1;4 ¬, ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÑÓÂ
DP4 0;6 ÕÑÓÓ, ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ 4 3 ÔÏ3 Ôÿ1. ¶ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ
Ä ÕÓÖÃÍÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ (ÉÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ) ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÍË Ä ÑÃÝÇÏ HeII. ¯ÂÃÑÓ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÎË, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÎÂÍÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ âÚÇÌÍË. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10 ÏËÐ ÑÃÎÂÍÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
ÑÄÂÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÂÌÔÃÇÓÅ) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ,
ÃÎËÊÍËÏ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÎÂÄÂÎ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ HeII
Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓØÐËÌ ÍÓÂÌ ÂÌÔÃÇÓÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÌÔÃÇÓÅ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÔÏÇÜÂÎÔâ ÄÐËÊ (ÐÞÓâÎ) Ë ÄÐÑÄß ÊÂÄËÔÂÎ ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá HeII. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ HeII Ä âÚÇÌÍÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß, ÊÂÕÑ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß
ÔÍÂÚÍË ÆÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÌÔÃÇÓÅÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔÕÇÚÇÐËÇÏ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË
ÄÄÇÓØ ÑÕ ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÑÅÓÇ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ (ÄÑÆâÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÉËÆÍËÌ
ÅÇÎËÌ Ë ÔÕÇÐÍË ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË).

±ÑÄÕÑÓââ ÐÂÃÑÓ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÄÛËØÔâ ÑÆËÐ ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏ ÄÆÑÎß
âÚÇÌÍË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß àÄÑÎáÙËá ×ÑÓÏÞ Ë
ÓÂÔÒÂÆ ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞØ ËÊ HeII "ÔÖØËØ" ÂÌÔÃÇÓ-
ÅÑÄ Ä ÅÇÎËÇÄÑÏ ÒÂÓÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÑÓÓ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË HeII ËÊ âÚÇÌÍË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ÔÖØËØ" ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ

ÆÐÇ âÚÇÌÍË, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ � 1;4 ÆÑ 1,8 ¬ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
(10 ë 20 ÏËÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ âÓÍÑÔÕË ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÑÔÄÇ-
ÜÇÐËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä âÚÇÌÍÇ
ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. £ÞÛÇ 1,8 ¬ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 0,3 ¬. ³ÍÂÚÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÂÔÕÓÇÔÍËÄÂÐËÇÏ ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÓËT ÃÑÎÇÇ 2,2 ¬ ÔÍÂÚÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ,
Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË ÃÞÔÕÓÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ 4 ¬. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÎßÆËÐÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÆÐÇ Ë ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÌÍË ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÇÏÂ
ËÔØÑÆÐÞØ ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÂÌÔÃÇÓÅÂ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ 1020 ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÑÆË-
ÏÑÌ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË HeII Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÃÑÓÂ
ÔÏÇÔË. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÆßáÂÓÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (T � 1;4¬), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÆßáÂÓÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ P � 2 ÕÑÓÓ, ÐÑ ÖÓÑÄÇÐß HeII ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐËÉÇ
ÆÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ âÚÇÌÍË, ÒÑàÕÑÏÖ âÚÇÌÍÂ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÆßáÂÓÇ ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ "ÔÖØËØ" ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ � 4 ¬. ²ÂÔÒÂÆ
"ÔÖØËØ" ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÔÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ 4¯Ç ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÑÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÐÖÕÓË ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ, ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊ HeII, ÊÂÍÎáÚÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÆÑ 1,8 ¬ (ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ: ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÂÊÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞØ
ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÄ [7], ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÑ
12 ÂÕÑÏÑÄ ¯Ç, ÚÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËÆÇá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ
ÅÇÎËÇÄÑÏ ÒÂÓÇ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÌÔÃÇÓÅÑÄ
Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÌÔÃÇÓÅË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tl Ä ÑÃÝÇÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË HeI. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tp, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ (ÕÂâÐËÇ) ÂÌÔÃÇÓÅÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÅÇÎËË HeI,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ Ä ÒÓËÃÑÓÇ. ±ÓË
P � 0;2 ÂÕÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Tp � 2;5 ¬, Â Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 1 ÂÕÏ ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
Tp � 4 ¬.

±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ (DP5 1 ÕÑÓÓ) ÚÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÃÑÓÂ ÔÏÇÔË ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ
ËÔÍÓËÄÎâÎÂÔß, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÃÞÎ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÇÐ
ÏÇÐËÔÍ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ� 1ÏÏ, Õ.Ç. ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
ÕÓÖÃÍË Í ÙÇÐÕÓÖ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË HeII ÐÂÚËÐÂÎ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÏ. ±ÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÐÂÃÑÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÌ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß HeII, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÖÃÍÇ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ (DP5 20 ÕÑÓÓ), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËá ÔÎÑâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË,
ÊÂÒÑÎÐâÄÛÇÌ ÕÓÖÃÍÖ, Ä ÐÂÓÖÉÐÖá ÒÓÑÃËÓÍÖ. ±ÓÑÆÂÄÎË-
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ÄÂÐËÇ (àÍÔÕÓÖÊËâ) ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÚÇÓÇÊ 1,5-ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÐÂ ÆÐÇ âÚÇÌÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÅÇÎâ ì ÐÂ ÆÐÇ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÒÓÑÃËÓÍË ÔÑÃËÓÂÎÔâ
ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÎÇÆ), ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ 7 ¬.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÇÓËË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô àÕÂÐÑÎÑÄÞÏ ÅÇÎÇÏ, ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÚÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÏ ÅÇÎÇÏ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÑÌ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ª¶´´, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ; °ªÁª, ¥ÖÃÐÂ;
ª­­, ¤ÓÇÐÑÃÎß) ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÑÇÐËâ ÅÇÎÇÌ ËÊ ÔÎÂÃÑ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÅÇÎÇÌ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [22 ë 24, 26, 27], ÅÆÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÑÃÝÇÏÑÏ ÃÑÎÇÇ 10 ÔÏ3, ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÃÑÚÇÌ âÚÇÌÍË ÃÞÎ
ÖÄÇÎËÚÇÐ ÆÑ 3 ÔÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎË Ë ÆËÂÏÇÕÓ
ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÑÓÂ ÔÏÇÔË. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ
âÚÇÌÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ (T � 1;4 ¬), ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÂÓÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÆßáÂÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ P � 2 ÕÑÓÓ. ¯Â ÒÓËÄÑ-
ÆËÏÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÄËÆÇÐ ÐËÉÐËÌ ÍÓÂÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÑÓÂ
ÔÏÇÔË, ÄÇÓØÐËÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ, ÖÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÂÎßÐÑÌ
ËÅÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä 1 ÔÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ
ÛÂÌÃÞ (ÒÑÆÎÑÉÍË), Ë ÐËÉÐËÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÂÌÃÞ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÃÑÓÂ ÔÏÇÔË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÛËÓÑÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÐËÊ Ä ÓÂÃÑÚÖá âÚÇÌÍÖ. ¯Â ÍÂÆÓÇ (Â) ÄËÆÐÑ
ÑÄÂÎßÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÑÓÂ

ÔÏÇÔË. ¥ÂÎÇÇ (Ã) ÄËÆÇÐ ÔÎÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ
ÒÓË ÑÒÖÔÍÂÐËË ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÛÂÌÃÞ. µÓÑÄÇÐß
HeII ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ � 1 ÔÏ ÄÞÛÇ ÍÓÂâ ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÑÓÂ.
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÍÂÆÓ (Ä) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÄÑÎáÙËá ×ÑÓÏÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ
HeII: ÄÞÔÕÖÒÂáÜÂâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÔÕË ÚÂÔÕß
ÂÌÔÃÇÓÅÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÍÂÆÓÇ (Å), ÅÆÇ ÖÓÑÄÇÐß ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ � 1 ÔÏ ÐËÉÇ
ÛÂÌÃÞ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÞÓÑÔÎÂ ÆÑ 2,6 ¬,
ÄËÆÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎßÆËÐÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ (ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÂÆÓÑÄ
ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä � 1;5 ÓÂÊÂ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ ÔÏÇÔË Ä
ÛËÓÑÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÊÍÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÎÑâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÔÎÑâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÊ ÛËÓÑÍÑÌ ÕÓÖÃÍË Ä
ÐÂÓÖÉÐÖá ÒÓÑÃËÓÍÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÓÖÃÍÇ ÐÂÃÑÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÑÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÇÎÇÌ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ª­­ [24], ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÐÖÆË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ËÊ ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÚÖá âÚÇÌÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÅÇÎâØ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ HeII,
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎ-
ÎËÍÇÎßÄËÐÑÄ [23, 24, 26, 27].

Ã Ä ÅÂ

²ËÔ. 6. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÅÇÎâ Ä HeII Ë ÓÂÔÒÂÆ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ HeII Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ (T � 1;4 ¬). ¬ÂÆÓÞ Â, Ã ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ; Ä, Å ì ÓÂÔÒÂÆ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÉËÆÍÑÔÕË.

Ã Ä ÅÂ

²ËÔ. 5.¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ Ä HeII Ë ÓÂÔÒÂÆ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÖÓÑÄÐâ HeII Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ (T � 1;4 ¬). ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÄËÆÇÐ ÐËÉÐËÌ ÍÓÂÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÑÓÂ ÔÏÇÔË (1 ÐÂ ÓËÔ. 1Ã), ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ,
ÖÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÂÎßÐÑÌ ËÅÎÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä 1 ÔÏ ÐÂÆ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Ë ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.
¬ÂÆÓÞ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: (Â) ÑÃÎÂÍÑ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÕÓÖÃÍË ÐÂÃÑÓÂ; (Ã) ÔÎÑÌ ÅÇÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
(ÖÓÑÄÇÐß HeII ÄÞÛÇ ÍÓÂâ ÕÓÖÃÍË 1); (Ä) àÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÉËÆÍÑÔÕË (ÖÓÑÄÇÐß HeII ÐËÉÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ) Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, (Å) ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÅÇÎâ Ä ÒÂÓÂØ 4¯Ç (ÖÓÑÄÇÐßÉËÆÍÑÔÕË ÐËÉÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍËT � 2;18¬ËÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑT � 2;6¬
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä 1 ÔÏ ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ Ä ÆßáÂÓÇ P � 2;2 ÕÑÓÓ).
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4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ì ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÅÇÎÇÌ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ
(ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ (ËÐÇÓÕÐÞØ)
ÅÂÊÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ¿±², ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÍÂÓÍÂÔÑÏ)
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä HeII ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
(ÅÇÎâ) ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÆÐËÏ-
ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÑÕÄÇÓÆÇÄÛÇÅÑ ÅÇÎËâ, Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ HeII, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÌ Ä ÒÑÓÞ.
³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10 ÐÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5 ë 1000 ÐÏ.
³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂN4 1021 ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÏÿ3, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÐÕÞ
ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ N Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÂÓÍÂÔÇ
ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÅÇÎâ N2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 4� 1020 ÔÏÿ3; ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H Ä ÍÂÓÍÂÔÇ ÆÇÌÕÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÇÎâ D2 ëHD ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1020 ÔÏÿ3.

3. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔß-
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍËÒÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÆâÐÑÅÑ Ë àÕÂÐÑÎÑÄÑÅÑ ÅÇÎÇÌ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1,4 ¬. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË Ë Ä ÅÇÎËÇÄÑÏ ÒÂÓÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O
ËÎË C2H5OH Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÅÇÎâ 4 1020 ÔÏÿ3, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆâÐÑÅÑ Ë àÕÂÐÑÎÑ-
ÄÑÅÑ ÅÇÎÇÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎÇÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ËÎË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÃÑÚËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ
ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÎÂÐÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÒÞÕÍÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆÇÌÕÇÓÑ-ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË

Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÅÇÎÇÌ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ
ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÑÔÖÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ HeII ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¬.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ [4, 15 ë 18] D.M. Lee,
V.V. Khmelenko, V. Kiryukhin, J.R. Beamish, S.I. Kiselev,
E.P. Bernard, R.E. Boltnev Ë ËØ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÊÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓËÔ. 3 Ë 4, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÅÇÎÇÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆâÐÞØ ÅÇÎÇÌ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ª¶´´ ²¡¯ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¤¯´ "¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ", ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÑÌ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶.
³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ª­­ (¤ÓÇ-
ÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ) ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂ ª­­.
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