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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÏË ÍÂÒÇÎßÍÂÏË (ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË) ÅÇÎËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [1 ë 12] Ë ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [13 ë 20]).
²ÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÚËÔÎÑÏ N ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ
N � 107. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÐÂÐÑ-
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä àÕË ÍÂÒÇÎßÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÏâÅÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË [1 ë 9, 12]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T � 0;38 ¬), ÐÑ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏËØ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ [5, 6, 9]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÎËÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ [21], ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓËÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ [22, 23]. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
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ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ

¤.¯. ®ÂÍÂÓÑÄ

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä àÕË ÍÂÒÇÎßÍË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T 4 0;4 ¬). £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ª¬ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÏ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ (ÂÕÑÏÐÑÏ) ÒÖÚÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÂÄÖ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕÑÆÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇ-
ÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
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ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÅÇÎËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÏÇÓÞ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÅÇÍÔÂÏÇÓÞ
ÄÑÆÞ ì ÏÇÎßÚÂÌÛËÇ ÍÖÔÑÚÍË ÎßÆÂ [24, 25]. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [26], Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [27]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏË
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ [28, 29] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ [29 ë 31] ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË
ÅÇÎËâ, ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÂÄÖ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ Ë
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË
ÅÇÎËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÏÖ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÂÄÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÇÕÑÆÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ (ª¬) ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ. ¬ÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ.

®ÂÕÇÓËÂÎ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ
(ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÅÇÎËâ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ
ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë
×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂØÄÂÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂ-
ÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÓÂÕÍÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2)
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ (Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÑÄ) ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÒÓâÏÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÐÂÐÑ-
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÒÓÑÄÂÎÂ (ÜÇÎË) Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÍÓÞÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÎËÑÍÔÂÎâ
(C2H2O2), ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. °ÒËÔÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 3He, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ 3He Ë
4He, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÓÑÅ ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÂ-
ÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÍÔÂÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐ

ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
SF6), ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ, ÒÖÕÇÏ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÖÅÎÖ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ
(ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÂÄÖ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

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

2.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¯ÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [1, 5 ë 7, 11, 32 ë 36],
ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [10, 37, 38]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [9]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÂÒÇÎßÍÂ" ÆÎâ ÅÇÎËâ ÑÚÇÐß ÒÑÆØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÅÇÎËÌì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË. ¨ËÆÍÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÂÓÑÏ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ,
Â ÐÇ ÕÄÇÓÆÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÅÇÎËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ (4He)
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÊÑÐÑÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ (3He) ì ×ÇÓÏËÑÐÑÏ. ¿ÕË ÆÄÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ, 3He ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, Â 4He ì ÍÂÍ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [39]. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÒÑÐâÕËâ "ÉËÆÍÑÔÕß" Ë "ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß" Ä ÔÕÑÎß
ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÂÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÑÃÊÑÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕÑÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 5, 6, 9] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [13 ë 20]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ ÐÂÃÎáÆÂÎ
¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÉËÉÇÐËá ÅÇÎËâ
[40]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÅÇÎËÇ-
ÄÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÎËÛß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÇÎËâ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ËÊ
ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±Ñ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÐË ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÑÕ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
ªÐÕÇÓÇÔ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ N �10 ÆÑ N �107 (ÏËÍÓÑÐ-
ÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÜÇ ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÅÇÎËâ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
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2.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÔÑÒÎÂ [41 ë 47]. ¤ÂÊ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ä ÒÑÍÑÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0 Ë
ÆÂÄÎÇÐËË p0, ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÔÑÒÎÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ±ÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÑÐ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË. ¦ÔÎË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÒÇÓÇÔÕÂáÕËÅÓÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÓÑÎß, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÍÂÒÇÎÇÍ Ë ÒÂÓÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÆÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T4 4 ¬) ÔÑÒÎÂ.
¦ÔÎË àÐÕÓÑÒËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÓÂÄÐÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ
àÐÕÓÑÒËË ÅÂÊÂ Ä l-ÕÑÚÍÇ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
"ÆÓÖÅÑÅÑ" ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÉËÆÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ
àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ [11].

ªÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÊÑÐÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [5]. °ÃÂ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÅÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÔÑÔÞ (ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÍÂÚÍË) Ë/
ËÎË ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ. ±ÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ ( p0d 2T

ÿ1=2
0 ), ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ

ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÒÎÂ, Â p0 Ë T0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. °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 ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÑÅÆÂ
ÔÑÒÎÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ 3 ë 4 ¬. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 10 ÏÍÏ ÒÓË
T0 � 20 ¬ Ë p0 � 15 ÂÕÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÕÑÍ
ÅÂÊÂ, ÍÂÍ Ë ÔÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 50 ÏÍÏ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ
2 ÂÕÏ [5]. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4 ÂÕÏ ÔÏ3 Ôÿ1

(� 0;16 ÏÏÑÎß Ôÿ1).
¹ÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÕÍÂÚÍÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ, ÕÓÇ-

ÃÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË ÑÍÑÎÑ 10000 Î Ôÿ1 ÆÎâ He (� 4000 Î Ôÿ1

ÆÎâ ÂÊÑÕÂ) ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ
3� 10ÿ4 ÕÑÓÓ [5]. °ÃÞÚÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 10 ¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ (N5 105), ÎËÃÑ

ÕÓÇÃÖáÕÔâ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍË Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ, ÎËÃÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÔÑÒÎÑ
ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ë 3 ÔÏ ÑÕ
ÔÑÒÎÂ ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÍÂÒÇÎÇÍ) ÍÑÎÎËÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÔÍËÏÏÇÓÇ, ÒÇÓÇÆÐËÇ ÍÓÑÏÍË ÇÅÑ ÔÕÇÐÑÍ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÕÑÐßÛÇ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÔÍËÏÏÇÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,5 ë 1 ÏÏ.

2.3. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÅÇÎËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍËÏÏÇÓÂ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÒËÓÖáÕÔâ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÎË ÂÕÑÏÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ: 1) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá âÚÇÌÍÖ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ; 2) ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÓÖÅËÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ËÎË ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¹ÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÏÇÕÑÆ. ¥ÎËÐÂ âÚÇÌÍË Ô ÅÂÊÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ
10 ÔÏ. £ âÚÇÌÍÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá ËÊ ÐÇÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË [48], Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ HCN, ËÔÒÂ-
ÓâÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 200 ë 250 ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖØÑÆËÕ 5,5 ë 7 ¬ àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 4He ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 0,38 ¬, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 3He ì ÆÑ
0,15 ¬ [49]. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË [50, 51]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË.

±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ [52]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÂ �SF6�k ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ ÆÂÇÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ k ÏÑÎÇÍÖÎ SF6,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [52] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

Ik � kk0
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ÅÆÇ kk0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, nìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ, sì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ Ë L ì ÆÎËÐÂ âÚÇÌÍË. ¹ÕÑÃÞ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÊÂØÄÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÂÒÇÎßÍÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÕÑÎÃËÍÂ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 330N 2=3 ÕÑÓÓ ÔÏ [5]. £
ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÒÇ-
ÎÇÍ ÅÇÎËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ4 ë
10ÿ5 ÕÑÓÓ. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÔÕÓÖâØ Ô
ÅÂÊÂÏË-ÐÑÔËÕÇÎâÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÔÕÓÖâØ. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÂÒÇÎßÍÑÌ, ÐÂØÑÆâÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.

2.4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ (ÔÏ. [9,11]), ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 4HeN ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
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ÔÚÇÕ ÓÑÔÕÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ He2, ËÅÓÂá-
ÜËØ ÓÑÎß ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÇ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÕÂÎß-
ÒËÇÌ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÒÎÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ [11]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÑÒÎÂØ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [53]. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÚÂÔÕËÙ [54], Â ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ì ËÊ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [55].

ªÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
4HeN Ë 3HeN. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ N, Â ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÂÒÇÎßÍË
3He, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 30 ÂÕÑÏÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË [56, 57]. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÂÒÇÎÇÍ
3HeN ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ë ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ËÊÑÕÑÒÂ 3He. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÇÎßÍË �N ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ 4He ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ �N ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒÇ-
ÎÇÍ 3He ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂØÄÂÕ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÌ) ÚÂÔÕËÙ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÅÇÎËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓËÏÇÔË ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ [52]. ªÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4.

3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ

3.1. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
3.1.1. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÅÇÎËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ.
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [5, 6, 9]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÎËÛß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÊÂÏÇ-
ÕËÄ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔÖÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ.

³ÂÏÂâ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 4He ì
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ Ë ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ±ÓË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÌÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÒÇÎßÍË 0,38 ¬ ÛËÓËÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
4 0;26 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

ºËÓËÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ ÅÇÎËâÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËâ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Ë ÊÂØÄÂÕ ÍÂÒÇÎßÍÑÌ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ. ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ [21, 58], Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ OCS-�H2�N Ô ÚËÔÎÑÏÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
17 Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ [4].

3.1.1.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÎÇÉÂÕ
[5, 9] ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ì ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÏÇÕÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÏÂÕÓËÙÂØ. ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎËÛß ÎÂÊÇÓÐÑ-ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [59, 60]
ÎËÃÑ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ [61 ë 63] ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ. ¢ÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [41, 42]. °Ð ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [45, 64 ë 66]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÏ (ËÎË ÒËÓÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ) ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [59 ë 63], ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ àÕËÏË ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Í ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÂÊÎÇÕÖ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÒÖÚÍÂ [45, 64 ë 66]. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÇÆÐÇÐËÇ (ËÔÕÑÜÇÐËÇ) ÒÖÚÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÂâ ÐÂ ÃÑÎÑÏÇÕÓ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

³ØÇÏÂ ÕËÒËÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË
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ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ (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. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÍÕÖÇÕ ÄÞÃÑÓ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [67, 68] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6. £ÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ÍÑÎÇÃÂÐËÇ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
®ÑÎÇÍÖÎÂ SF6 ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ ÎÇÅÍÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÕÕ. ³ ÙÇÎßá ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä SF6

ÒÑÊÉÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ
ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [69]. ¥ËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
OCS [4, 7, 70, 71].

£ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÇÎËÇÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HF, H2O Ë NH3 [72 ë74],
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.

£ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÞÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÎËÐËâÏ ÅÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÇ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [75]). ªÊ-ÊÂ ÓÇÆÍÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÎÖÚÛÇ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÏÂÎÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÐÇÓÙËË Ë ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÎËÐËâÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÐË ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÔÞÜÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
[35]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÓÂÔÍË Ä
ÑÃÎÂÔÕË 3 ÏÍÏ [21, 58, 75 ë 77] Ë 1,5 ÏÍÏ [35]. ¿ÕË ÎÂÊÇÓÞ

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá (30 Ë 250 Ï£Õ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ) Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

3.1.1.2. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ.
ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ (ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ
4He. £ËÆÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÎÖÚ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÂÎÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ËÐÇÓÙËË. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ,
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²ËÔ. 2. ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎßÍË 4He (N � 2700) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) [1].
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ÍÂÍ ÇÇ ËÊÏÇÓËÕß. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛËÕß ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÅÇÎËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[49, 69, 78].

³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÅÇÎËâ ÃÞÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÞ.
£ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ "ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ" ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.
£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÍË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
®ÇÕÑÆÑÏ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÒÇÎßÍË 0,38 ¬ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÅÑÎ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÍÑÎÑ 10�

[5]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÂÓâáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÐÇ
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. Í ÑÃÇÆÐÇÐËá ÒÖÚÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ [5].
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ 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), ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ®ËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÒÇÎßÍÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÅÎÑÜÂÕß ×ÑÕÑÐÞ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÍÂÒÇÎßÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÞÕÂÕß
ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÊÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÏÍÔ), ÒÑÍÂ
ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
HCCCN [79].

¯ÂÎËÚËÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÆÇÔâÕÍË ÄÂÕÕ) Ë ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ [77, 79, 80]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ.

3.1.1.3. ®ÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
®£ë®£- Ë®£ëª¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÛÕÂÓÍÑÄ-

ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ®£ë®£-ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ HCCCN [79]. £ÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ R(3) Ë R(4) ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ. µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ®£ëª¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ HCCCN [77], Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ OCS [81]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
®£ëª¬-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [77, 81] ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÞÔÕÓÖá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÆË××Ö-
ÊËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÎÇÉÂÕ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [79].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÔË Ô ÅÇÎËÇÄÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ) ÏâÅÍËÏ
ÅÇÎËÇÄÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ [21, 82]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [83]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß (ÑÃÞÚÐÑ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ) Q-ÄÇÕÄË Ä ÕÂÍËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÍÂÍ
HCN Ë HF, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÅÇÎËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËË R(0). ®ÇÕÑÆÑÏ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÐÂ-
ÚÂÎÑ ÒÑÎÑÔÞ (ÐÖÎÇÄÖá ÎËÐËá), Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÞ [82]. £ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÎËÐËÌ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ËÊ-
ÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ, Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÑÚÐÑÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Q-ÄÇÕÄË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ Ë ÇÇ ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄËÕß
(ÔÏ. [5, 9]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÏÂâÕÐËÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [81, 84]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËá) ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Ë Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ) ÄÇÔß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÖÓ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÑÆÐÖ ÎËÐËá, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÖá Ô ÎËÐËÇÌ ÚËÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎËÐËË Ä 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 85]. ³
ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ ÄÑÔßÏË ÏÑÎÇÍÖÎ HCN [21] Ë ÆÑ
12 ÏÑÎÇÍÖÎ HCCCN [58]. ±ÑÆÂÄËÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
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ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÇÐÞ 4He ÐÂ
3He [7, 70].®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËËÏÂâÕÐËÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 71], ÅÆÇ ÃÞÎ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ OCS-�H2�N,
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß N ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÒÑÎÑÔ.
µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ Í ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 3He ÎËÐËË ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÕÂÍËÏË ÉÇ ÖÊÍËÏË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 4He.

3.1.1.4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 3He Ë
3He ë 4He. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ SF6 [49, 86] Ë
OCS [7, 87]) ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 3He Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ
3He ë 4He. £ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ 4He ÑÐË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË-
ÏÇÔË [88]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ 3He ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ 4He. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ
4He ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ 3He âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ 4He Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ 3He Ä ÒÖÚÍÇ. £
ÆÓÖÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ Ä
ÚËÔÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ 4He, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÍÂÒÇÎßÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ (� 0;15 ¬) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 3He ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ 4He Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÏÇÔË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 0,1 ÆÑ 4%, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (0,38 ¬) ÆÎâ ÍÂÒÇÎÇÍ 4He [5].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS Ä ÚËÔÕÞØ
ÍÂÒÇÎßÍÂØ 3He ÒÑÍÂÊÂÎË [7, 87] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1, 9]), ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ Ä ÑÆÐÖ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ 4He ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS Ô 3He Ë 4He ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÂÒÇÎßÍË ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÆÎâ
4He Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ 3He.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ OCS ÃÞÎ
ËÊÖÚÇÐ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ 4He. £ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ 3He, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ OCS, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ 4He (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 100 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâÎÂÔß
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÒÎÂÄÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ
4He Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÍÑÎÑ 60, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÂ
ÔÎÑâ ÔÑÎßÄÂÕÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ 4He
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [7] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5, 9]).

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ (N4 17), ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
³°2, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [17] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [13] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [17]
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä
ÍÂÒÇÎßÍÇ N5 5ÿ13, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ
ÆÂÉÇ ÒÇÓÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÓË N � 30ÿ50 ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÂÜÇÐËâ B ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÃÑÎßÛËØ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß-
ÍÂØ ÅÇÎËâ [17].

3.1.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ [8,
89, 90] Ë ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [9]). ©ÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÅÇÎËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏ 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 ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ
ËÊÏÇÐËÕß ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÃÓÑÔÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÍÂÒÇÎßÍË. £ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÍÓÞÎßÇÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

3.1.2.1. ®ÇÕÑÆÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ [8, 32, 69, 91 ë 93]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [94] Ë àÍÔËÏÇÓÑÄ He �2 [95,
96] ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÍÂÒÇÎÇÍ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÖÚÍÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ª¶) [22, 92, 97 ë 102]. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÍÑÎÑ 10%, ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆ ª¶ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ
104 ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ [103]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÅÇÎËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [104 ë 109] Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÔÔ-×ËÎßÕÓÑÏ ËÎË ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

3.1.2.2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏË
(ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ e4 1;5 ÔÏÿ1 [6, 110]).
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±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÂÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ±ÂÖÎË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ë ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ ÅÇÎËâ, ÊÂÐâÕÂâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÕÚÂÔÕË ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÒÖÊÞÓÇÍ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË. °ÆÐÂÍÑ
ÓÂÆËÖÔ àÕÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ (5 ë 10 A

�
) ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, Â
ÔÄâÊÂÐÞ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ, Ô ËÑÐÐÞÏ âÆÓÑÏ
[89, 90, 111 ë 114], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ËØ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇÐßÛÇ.

±Ñ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÊÎÖÚÇÐËâ)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÎË ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ (ÔÏ. [6, 9]
Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË), ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ag, Al, Eu, Mg), ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
ÅÇÎËâ, ÃÎËÊÍË Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÅÑÎÖÃÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÛËÓËÐÂ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÞÚÐÑ
300 ë 500 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ
[89]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÂÒÇÎßÍÑÌ ÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÕÑÎÍÐÖÕ ËÊ ÍÂÒÇÎßÍË [107, 108]. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ Mg, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ë ÒÑÔÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ [115].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Li, Na, K [98], Rb, Cs [109])
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ ÄÐÖÕÓË, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ.
¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÆÄËÅÑÏ
(� 5 ë 10 ÔÏÿ1) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛË-
ÏËÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [114, 116, 117].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 5 ë 6 A

�
ÑÕ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎßÍË [118] (ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1/2 ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "âÏÑÚÍË".

¥ÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚ-
ÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÇÎËÇÏ ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß,
ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÄÐÖÕÓË ÅÇÎËâ.
ËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ Mg ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [115], ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ. ¡ÕÑÏÞ Ca, Sr Ë Ba, ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞÇ Í ÍÂÒÇÎßÍÂÏ ÅÇÎËâ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÅÑÎÖÃÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÚÇÏ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ [119].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÅÇÎËÌ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÅÇÎËË [99]. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÇÎßÍË, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÇÎËâ ÏÂÎÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ [120]
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ca ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ "ÒÇÜÇÓÇ" Ë ÒÑÍÓÞÕÞ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ
ÅÇÎËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 1% ÑÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

3.1.2.3. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ®ÐÑÅÑ ÄÂÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 9]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÎËÑÍÔÂÎß [3,
91, 103], ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ [92, 100, 121], ËÐÆÑÎÞ [56,
102] Ë ÒÑÓ×ËÓËÐÞ [122, 123]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ª¶. ªÐÑÅÆÂ 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 ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ËÏÇáÕ ÓÇÊÍËÇ
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÇÆÖáÕ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÍÓÞÎßâ (¶¬). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶¬ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÓÞÎßâ
ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20 ë 50 ÔÏÿ1 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ [6].

³ÒÇÍÕÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÃÑÎßÛËØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÅÇÎËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÑÄ ÐÖÎÇÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÅÇÎËÇÄÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ÔÏÿ1. °ÐË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [5]
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.1), 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.

3.1.2.4. ¯ÖÎÇÄÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÓÞÎßâ.
¯ÖÎÇÄÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË (¯¶) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞÛËÓËÐÑÌ 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) [124, 125].

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 [102]. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÍËÇ ¯¶ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÖÚÂÕß
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÆÄË-
ÅÂÏË.

¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ¶¬ Ô ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ [56, 91, 92, 100,
121, 122]. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÓÞÎßâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔÉÂÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [91] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ¶¬ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÎËÑÍÔÂÎâ Ä
ÍÂÒÇÎßÍÇ 4He ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓÑÄÂÎÑÏ (ÜÇÎßá) ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
5 ÔÏÿ1. ´ÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÍÓÞÎßÇÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [126], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [91, 126]. ³ ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÍÓÞÎÑ Ä ÅÎËÑÍÔÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË
[127 ë 131]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÍÂâ ×ÑÐÑÐÐÑ-ÓÑÕÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÎËâ
[130, 131], àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÒÇÎßÍË
4He ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ 3He ÔÒÇÍÕÓ
ÅÎËÑÍÔÂÎâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ¯¶ Ë¶¬ [2, 3,
132], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.
¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä 4He Ë 3He. £ [88] ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ
ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ 4He Í ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÂÒÇÎßÍÇ 3He, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÅÎËÑÍÔÂÎâ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÞ 4He, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÃÑÎÑÚÍÖ,
ÑÍÓÖÉÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÅÎËÑÍÔÂÎâ [128]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ (ÜÇÎß)
ÏÇÉÆÖ ¯¶ Ë ¶¬ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ
4He N5 120 [2, 132]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÃÇÔÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 4He [48, 133, 134] ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔN5 100
ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

3.1.2.5. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¢ÑÎßÛËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ
(àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË � 100 ÔÏÿ1 ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ), ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ [6, 9], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÂâ ÅÇÎËÇÄÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ¯¶, Â ×ÑÓÏÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ, ÑÕÓÂÉÂâ ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÉÂÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÐÆÑÎ [56] Ë ÕÇÕÓÂÙÇÐ
[92], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ Ä ÅÇÎËË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ¯¶. ËÐËË Ä
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂØ ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 ë
2 ÔÏÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ±ÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÄÞÉËÅÂÐËá ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [92, 121], ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ, Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊÑÏÇÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ar Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÇÎËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐâÇÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¯¶ [92]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

3.1.3. £ÞÄÑÆÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ì ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ (ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ), ØÑÕâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 9]).
ªÏÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓâÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂÐÑÍÂÒÇ-
ÎÇÍ ÅÇÎËâ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ OCS
ÄÐÖÕÓË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 3He ë 4He ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑÓÑÅ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ 4He.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ 4He ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ 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
ÆÎâ He, Ne Ë Ar ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,067, 0,24 Ë 1,1% [135].
¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÅÇÎËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÂÚÐÂâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛËÏ ÔÆÄËÅÂÏ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÃÞ ÑÉËÆÂÕß [5].

ºËÓËÐÞ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ
ÑÍÑÎÑ 0,1 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ �uÉÇ
ÕÂÍÑÄÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. £ÎËâÐËÇ ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÂÒÇÎÇÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
³ÏÇÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÕ � 30 ë 50 ÔÏÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÆÑ � 5 ë 6 ÔÏÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë
ÕÓËÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÇÎÇÍ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ � 200 ë 300 ÔÏÿ1 ÆÑ
� 1000 ÔÏÿ1.

3.2. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ. ¯ÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓËÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ [22, 23], ÔËÐÕÇÊÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ [21], ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ [26], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [27]. ¿ÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [9]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÖÒÑÏâÐÇÏ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ. ¢ÑÎÇÇ ÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÇ ËØ
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ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÇÍÔÂÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ
[24, 25].

3.2.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÆËÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÆËÏÇÓÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥ËÏÇÓÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ, ÎËÃÑ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
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 ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ 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 [136, 137].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¥ÄÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÇÔÕß ÐÂ ÍÂÒÇÎßÍÖ Ä âÚÇÌÍÇ ÊÂØÄÂÕÂ.
¿ÕË ÂÕÑÏÞ ÆÄËÅÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÂÒÇÎßÍË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÄÔÕÓÇÕâÕÔâ Ë ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ. £ÐÑÄß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÂÒÇÎßÍË (T � 380 Ï¬). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÏÇÓÞ Ë ÕÓËÏÇÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ c
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÇÎËÇÄÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË (àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1 ÔÏÿ1), ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÚÕË
6000 ÔÏÿ1, ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÕÓÞÄÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÍÂÒÇÎßÍË [23]. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÒÇÎßÍË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [23, 101], ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÕÓËÇÏ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
12900 ë 16500 ÔÏÿ1 ÔÑÆÇÓÉÂÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔËÎßÐÞÇ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ (13S�g ÿ13S�u ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎßÍË [22, 23].
¡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 [117]. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎßÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [138], Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË
[139]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Na2 Ë Li2
ÊÂÐËÏÂáÕ âÏÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎßÍË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 101] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [6, 9]).

3.2.2. ³ËÐÕÇÊ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÍÔÂÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä

ÓÂÃÑÕÂØ [21, 24, 25, 58]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. °ÐË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÎÇÍÖÎ HCN [21] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [5, 9]) Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÅÇÍÔÂÏÇÓÞ ÄÑÆÞ [24, 25] ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÍÔÂÏÇ-
ÓÑÄ ÄÑÆÞ.

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÅÇÍÔÂÏÇÓ ÄÑÆÞ ì ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÏÇÓ, ÚÇÏ ÅÇÍÔÂÏÇÓ, ËÏÇáÜËÌ ÍÎÇÕÑÚÐÖá
(cage) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ [140, 141]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÅÇÍÔÂÏÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÖÉÇ ÓÂÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ ÅÇÎËâ. ¢ÞÔÕÓÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÍÎÇÕÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÎßÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÎÂÐÆÛÂ×Õ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÄÑÆÞ, ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÇÐ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÊÑÏÇÓÂÏ.
®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÒÓÇØÑÆâÜËÇ
(ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÉËÆÍÑÌ
ÄÑÆÇ Ë Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÎßÆÖ [24]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÍÔÂÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ËÏÇÐÐÑ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÅÇÍÔÂÏÇÓ ÄÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÑÏÇÓÑÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ÎßÆÖ
[142, 143]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÍÔÂÏÇÓÂ ÄÑÆÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ËÊÑÏÇÓÑÏ [144 ë
146], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [140, 141].

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148]. ¬ÂÒÇÎßÍË
ÅÇÎËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÖÎßÕÓÂÚËÔÕÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÅÇÎËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÆÑ 19 ë 22 ¬
ÔÑÒÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 5 ÏÍÏ. ¬Â-
ÒÇÎßÍË ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ÊÂØÄÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÎÂ ÒÂÓÞ ÄÑÆÞ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÅÎÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÍÂÒÇÎßÍÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÓÂÔÍË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÑÎÑÏÇÕÓ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ
ÔÑÒÎÂ Ë Ä ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÅÇÎËâ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ, Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ ÅÇÎËâ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÍÂÒÇÎßÍÂ ÅÇÎËâ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [149]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÅÇÎËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÒÑÎ-

ÐÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓË-
ÏÇÓ ÄÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (0,38 ¬ [69]) Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ØÑÎÑÆÐÑÏÖ
ÆËÏÇÓÖ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
HCN ÒÑÍÂÊÂÐÑ [21], ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÒÇÎßÍÑÌ,
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÇÎßÍÇ ÅÇÎËâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÃÞÔÕÓÑ
ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÃÂÓßÇÓÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ, Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ, ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄÇÓÛË-
ÎÂÔß, ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÇÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÆÇ×ËÙËÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ ÅÇÎËâ.

¥ËÏÇÓÞ Ë ÕÓËÏÇÓÞ ÄÑÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÅÇÎËË Ë ÓÂÐÇÇ [73], ËÏÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓËÏÇÓ
ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÙËÍÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÂÐÐËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÓËÔ. 3Ã). ªÊÄÇÔÕÐÑ
[150], ÚÕÑ ÕÓËÏÇÓ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË OëH-ÔÄâÊÇÌ àÕÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓËÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÕÓËÏÇÓÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ Ä ÅÇÎËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [151], ÚÕÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÐÑÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ Ë ÑØÎÂÆËÎÔâ, ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÑÎßÙÑ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÍÑÎßÙÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓËÏÇÓÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÐÂÓÖÉË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÑÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ OëH-ÔÄâÊÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË, ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÎÑÔÞ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓËÏÇÓÑÄ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÑÎÑÔÞ �uÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [24, 25] ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ Ë ÒÇÐÕÂ-
ÏÇÓÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË 3416 Ë 3360 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[152]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÑÏ [151], ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÓÂÊÓÞÄÂáÕ ÍÑÎßÙÑ Ë ÄÐÇÆ-
ÓâáÕÔâ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÕÓËÏÇÓ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÎâ ÄÐÇÆ-
ÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÕÓËÏÇÓÞ Ë ÕÇÕÓÂ-
ÏÇÓÞ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÍÑÎßÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂ-
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²ËÔ. 3. (Â) ¸ËÍÎËÚÇÔÍËÌ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÞÌ ËÊÑÏÇÓÞ ÅÇÍÔÂÏÇÓÂ ÄÑÆÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [147]. (Ã) ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ °ë¯-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ).
¹ËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©ÐÂÍ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÇÍÔÂÏÇÓÂ
ÄÑÆÞ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [24].
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ÐÑÎÂ ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÍÑÎßÙÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÆÇÕÂÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ, ì àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ Ô ÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÇÐÕÂÏÇÓÂ (ÐÂ ÓËÔ. 3Ã àÕÑÕ ÒËÍ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ). °Ð ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [24], àÕÑÕ
ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÑÏÇÓÖ ÅÇÍÔÂÏÇÓÂ
ÄÑÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [24], ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ
ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÍÔÂÏÇÓÂ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÙËÍÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÍÔÂÏÇÓÂ ÄÑÆÞ Ä ÅÇÍÔÂÏÇÓ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË
(ÓËÔ. 3Â). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÍÎÇÕÍË. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÎÇÉËÕ
ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÍÔÂÏÇÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25] ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÅÇÍÔÂÏÇÓÂ ÄÑÆÞ, Â ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ
ÅÇÎËâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÉÇÎÂÇÏÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ËÊÑÏÇÓ.

3.2.3. £ÞÄÑÆÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË
ÅÇÎËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂ-
ÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÓÂÊÏÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË [21]. ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÍÂÍ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [26] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5, 9]).
¥ÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÅÓÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ²ÇÂÍÙËË
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ØËÏËË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

4. ³ÇÎÇÍÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ

4.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [28 ë 31] ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË
(ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ²ÇÚß ËÆÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÜÐÞÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ (ª¬) ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ (®¶¥) ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl (×ÓÇÑÐÂ-22) Ä ²ÑÔÔËË ÑÕÍÓÞÕÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [153] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). £ ÔÄâÊË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Si, U, W, Os) ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ

ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ (®¶£) Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ [43, 154]. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÞ (Dnis 4 5ÿ10 ÔÏÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Dnis 4 1 ÔÏÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ UF6, WF6, OsO4). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (®¶±) ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÑÕÑ-
ÒÞ, ÔËÎßÐÑ ËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖâØ ËÎË ÒÑÕÑÍÂØ. °ØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ÒÑÎÑÔ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ [155, 156], Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [62, 157, 158], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ®¶± [159 ë 164] Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ª¬-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [153]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
²ÇÊÍÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ, ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ Ë
ÊÂÏÂÐÚËÄÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞÉÇ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍÉÇ
Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

4.2. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [1, 2, 88, 103] Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [48, 133, 134, 165] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1.1 Ë 3.1.2), ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË (ÍÎÂÔÕÇÓÞ)
4He Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N5 100 âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË
[39]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË Ë ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÂÒÇÎßÍË (T � 0;37 ¬ [1 ë 3, 6 ë 9]). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎ-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ
32SF6 Ä ÍÂÒÇÎßÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
' 0;25 ÔÏÿ1 [49, 69, 166] (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ" ÔÒÇÍÕÓÞ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ (5 5ÿ10 ÔÏÿ1) ËÊÑÕÑÒÐÞÇ
ÔÆÄËÅË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, SF6, SiF4, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ËÊÑÕÑÒÐÞÇ
ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
4 1 ÔÏÿ1 (OsO4, WF6, UF6 Ë ÆÓ.). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÍÑÇ
ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ª¬ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ Ä ÒÖÚÍÇ,
ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÖ
ÅÇÎËâ, ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÍÂÒÇÎßÍË Ë ËÔÒÂÓÇ-
ÐËá ËÊ ÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ [1 ë 9, 166].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³°2-ÎÂÊÇÓÂ (l � 10 ÏÍÏ, �ho � 0;12 à£) ËÊ ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ
ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 200 ÂÕÑÏÑÄ [1, 5, 9, 166]. ©Â ÔÚÇÕ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÒÇÎßÍÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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ÕÖÓÂ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË T � 0;37 ¬ [1, 7, 9, 51].
±ÓËÚÇÏ ÐÂÅÓÇÄ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ 4 10ÿ8 ë
10ÿ9 Ô [51, 166 ë 168]). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ.

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÓËÔ. 4). ±ÖÚÑÍ
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, Ô ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÐËØÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËËDx0 ÑÕ
ÔÑÒÎÂ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ Ä ÒÖÚÍÇ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ. ±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÍÂ-
ÒÇÎßÍË Ë ËÔÒÂÓÇÐËá ËÊ ÐÇÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ. ªÔÒÂÓâáÜËÇÔâ
ÂÕÑÏÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÑÕÎÇÕÂáÕ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÐÂ ÂÕÑÏ (Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ) Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÅÇÎËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ N
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [37, 48] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

E

N
� ÿ7;21� 17;71Nÿ1=3 ÿ 5;95Nÿ2=3 : �4:1�

£ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (N5 106ÿ107 ÂÕÑÏÑÄ) àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË (� 7;2 ¬ [48]), Ë ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓËÔ. 5). ´ÂÍ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË N4 103 ÂÕÑÏÑÄ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
E=N45;5¬, Â Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË N4 200 ÂÕÑÏÑÄ ì
E=N4 4 ¬ [48]. £ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [48].
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ë ÂÕÑÏÂÏË
ÅÇÎËâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÔË, Ë ÑÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (N4 100) [48]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÅÇÎËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N � 100 Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ
Ä ÐÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ SF6 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ E=N � 10 ¬ [48] Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ E=N � 20 ¬ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô
N � 40.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ
ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ
10 ÏÍÏ 5 ë 10 ÍÄÂÐÕÑÄ, ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 1000 ë
2000 ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ �2ÿ 3� � 103

ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ª¬-×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐßÛÇ 103 ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÑÎÐÂâ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ (ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÓÂÊÆÇÕÞØ") ÏÑÎÇÍÖÎ SF6. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÚÇÏ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ [28 ë 31] Ä ÔÇÎÇÍÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ (ÎËÃÑ ÂÕÑÏÐÑÏ) ÒÖÚÍÇ [36, 52, 54], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË Dx0 � Dx1 ÑÕ ÔÑÒÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ ËÎË ÍÓËÒÕÑÐÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÖÅÎÖ [54],
Õ.Ç. Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÖÅÎÞ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÍÂÒÇÎßÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Çá [36, 52, 54]. ®ÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÍÂÒÇÎßÍÇ. ¬ÂÒÇÎßÍÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ËÊ ÐÇÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 100 ë
200 ÂÕÑÏÑÄ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, SF6, ËÊ ÍÂÒÇÎßÍË ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 600 ÂÕÑÏÑÄ
[52]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÖÕÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÏÑÜÐÞÏ
ª¬ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂ-
ÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ [28 ë 30] ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÂÐÂÎËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ.
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ [28, 30].
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²ËÔ. 5. ¿ÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÍÓÇÔÕËÍË) Ë ÕÇÑÓËË ¿ÌÎÇÓÂ ëÂÅÓÂÐÉÂ
(ÍÓÖÉÑÚÍË). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4.1) [48].
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4.3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÒÖÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ log-ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ [46, 52, 54, 169]

f �N � � 1
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������
2p
p exp

�
ÿ �lnNÿ m�2

2s 2

�
: �4:2�

¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ.

³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ �N Ë ÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ S
ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
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®ÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Nmax Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß f �Nmax� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ [46, 54] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:
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±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
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°ÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [54].
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÄÑÊßÏÇÏ

log-ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ f �N � ÔÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Nmax � 1800, �N � 2846 Ë S � 1701.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÐÑÓÏËÓÖÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Í ÇÆËÐËÙÇ:�

f �N � dN � 1 : �4:6�

¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÞ ÄÊâÎË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5). ±ÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ: 1) ÊÂØÄÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, 2) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë 3) ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá sN ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÎË N 2=3 (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ sN � N 2=3). ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ fs�N � ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

fs�N � � f �N �
�
N
�N

�2=3� �
f �N �

�
N
�N

�2=3

dN

�ÿ1
: �4:7�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4.7) ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ. ªÔÒÂÓÇÐËÇ m
ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í "ÔÏÇÜÇÐËá" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ:

fs1�N � � fs�N�m� : �4:8�

±ÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ L
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ

fs1L�N � � fs1�N� L� : �4:9�

¯Ñ ÕÇÒÇÓß�
fs1L dN 6� 1 : �4:10�

£ ÔÎÖÚÂÇ L � 1200 ËÐÕÇÅÓÂÎ�
fs1L dN � I 1L �4:11�

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ 0,95. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÍÎÑÐâá-
ÜËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÑ ÔÐÑÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

fs1Ls�N � � fs1L

�
N
�N

�2=3 �
fs1L dN�

�
� �

fs1L

�
N
�N

�2=3

dN

�ÿ1
: �4:12�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4.12) ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(4.7), ÄÊâÕ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÅÑÎ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

²ËÔÖÐÑÍ 6 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ. ¯Â ÐÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ log-ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÍÓËÄÂâ 1), ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (m � 0, ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ
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²ËÔ. 6.´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä
ÒÖÚÍÇ [28, 29]. ¥ÇÕÂÎË ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (ÍÓËÄÂâ 3). ¬ÓËÄÂâ 4 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÍÓËÄÂâ 5 ì ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÎÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 3 Ë 5. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÍÑÅÆÂ m � 0) ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË 3 (ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) Ë
5 (ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË) ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ,
Ä ÑÃÎÂÔÕËÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌN. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ log-
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏ 3 Ë 5 ÐÂ ÓËÔ. 6, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6

(m � 680). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÑÏ à××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÇÐ ÐÇ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâÏË 2 Ë 3.

±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ NmHev1) ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ (Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÂÕÑÏÂ m2v2) ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4)

y � m2v2
NmHev1

; N � m2v2
ymHev1

� k0
y
; k0 � m2v2

mHev1
: �4:13�

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

f �N � dN! f

�
k0
y

�
k0

y2
dy � G�y� dy : �4:14�

±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�
f �N � dN �

�
G�y� dy : �4:15�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ:

fs1Ls �N � ! G1L �y� ; �4:16�

fs1s�N � ! G1�y� : �4:17�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÖÅÎÖ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ)
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

S1�y� � G1L�y�
G1�y� : �4:18�

£ÄÇÆÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÕËÒÂ

IG�y� dy �
�1
y
G�&� d& : �4:19�

¦ÔÎË ÄÔÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÅÎÞ,
ÃÑÎßÛËÇ ÚÇÏ y, ÃÖÆÖÕ ÔÑÃÓÂÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

IS1�y� � IG1L�y�
IG1�y� : �4:20�

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

E1�y� � IG1L�y�
IG1L�0� : �4:21�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÏË
ÕÂÍÉÇ [29, 30] ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.4.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ m � 0) ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
(ÍÓËÄÂâ 2). ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 3) Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 4). ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 8, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ (ËÆÇÂÎßÐÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ
(ÍÑÅÆÂ m � 0) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß.

4.4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ SF6

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÅÇÎËâ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6. CÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ SF6 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ:
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3
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1Ð f (log-norm)

2 ì fs 1s �m � 680�
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²ËÔ. 7. Log-ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (m � 680) Ë ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÍÓËÄÂâ 2).
¬ÓËÄÂâ 3 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(m � 680), ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÕÍÎÑÐâá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ [29, 30].
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²ËÔ. 8. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ (ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ m � 0) ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (ÍÓËÄÂâ 2). ¬ÓËÄÞÇ 3 Ë 4 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË [29, 30].
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32S ì 95,02%, 33S ì 0,75%, 34S ì 4,2% Ë 36S ì 0,017%
[170]. ªÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÇÐ 8,5 ÔÏÿ1 ÐÂ ÑÆÐÖ ÂÕÑÏÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ [171].
³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ [49, 69, 166].
¸ÇÐÕÓ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 946,55 ÔÏÿ1, Â ÇÇ
ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,25 ÔÏÿ1 [49, 69, 166].
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÑÔÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË 10,6 ÏÍÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÎËÐËâ 10R(50) ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 13³°2 (946,54 ÔÏÿ1) Ë
ÎËÐËâ 10R(35) ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 16O13³18°
(946,64 ÔÏÿ1) ØÑÓÑÛÑ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-
ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ n3 ÆÓÖÅËØ
ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ SF6 ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÅÇÎËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ª¬-
ÎÂÊÇÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË CO2-ÎÂÊÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô
ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ
ÑÍÓÂÔÍË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË, Õ.Ç.

sI tVÿT � 1 ; �4:22�

ÅÆÇ sìÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ SF6 Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÅÇÎËâ, ÔÏ2, Iì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÕÑÐ (ÔÏ2 c)ÿ1, Â tVÿT ìÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ô. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÎË ÒÑÅÎÑÕËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÑ 5 ÍÄÂÐÕÑÄ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ tp ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá:

tp 5 10tVÿT : �4:23�

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ SF6 ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ ÓÂÄÐÑ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ (s � 2;4� 10ÿ15 ÔÏ2 [172]), Â ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ tVÿT ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,56 ÐÔ [166], ÕÑ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.22) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß I5 7�
� 1023 ×ÑÕÑÐ (ÔÏ2 Ô)ÿ1. µÔÎÑÄËÇ (4.22) ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß³°2-ÎÂÊÇÓ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ E5 10ÿ2 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÔ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ (ÂÕÑÏÐÑÏ)
ÒÖÚÍÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÇÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÖ [36, 52, 54].
¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÇÎËâ ÏÂÔÔÑÌ m1 � NmHe, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß v1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ÏÂÔÔÑÌ m2,
ËÏÇáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß v2, ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓË ÖÅÎÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË, ÓÂÄÐÑÏ a, ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

tan y � sin a
m1v1=m2v2 � cos a

: �4:24�

±ÖÔÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ (m2 � 131;3 Â.Ç.Ï., v2 � 300 Ï Ôÿ1).

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ m1 4m2 (m1 � 8000 Â.Ç.Ï.),
v1 � 1;6v2 (v1 � 480 Ï Ôÿ1 [54]) Ë ÖÅÑÎ y ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, Ô
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

y � m2v2
NmHev1

sin a � 1

N

m2

mHe

v2
v1

sin a : �4:25�

¦ÔÎË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ Ë ÒÖÚÍÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ a � 90�, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (4.25) ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N � 2000
ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ y � 0;56� (0,01 ÓÂÆËÂÐ). £
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÏÂÔÔÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ Ä ÍÂÒÇÎßÍÖ ÅÇÎËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎ 32SF6 Ë 34SF6, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ,

s � �
32SF6� �=� 34SF6� �
� 32SF6� 0=� 34SF6� 0

; �4:26�

ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ y5 0;01 ÓÂÆ Ë
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 8). £ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4.26)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÑÎ
y (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ), Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ, ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐâÕßÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ) ÐÂ
ÖÅÑÎ y � 30�. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÂÕÑÏÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÆÎâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
(sSF6

� 2;4� 10ÿ15 ÔÏ2 [172], sN � s0N 2=3 [48], ÅÆÇ
s0 � 2;2� 10ÿ15 ÔÏ2 [48] ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÅÇÎËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â sN ì ÔÇÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÇÎËâ).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÇÎËâ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ N � 1000 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ sN � 2;08� 10ÿ13 ÔÏ2, Â Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N � 100 ì sN � 6� 10ÿ14 ÔÏ2 [48].
±ÑàÕÑÏÖ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ
ÒÖÚÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, Â ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÖÚÍÇ.
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (N5 104), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (4.24) Ë (4.25) ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ (y4 0;1�), ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÒÖÚÍÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô ÒÖÚÍÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ �N � �1ÿ3� � 103, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ
y5 2ÿ3�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÇÅÚÇ
ËÔÒÂÓâáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÐËØ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÖá ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [54], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÄÞÔËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ
ÖÅÎÞÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏÒÖÚÍÑÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞ (1ÿ2�), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
Ô ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [54].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (Dx2 5 50 ÔÏ) ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ª¬-

1170 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2006



ÎÂÊÇÓÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑ-
ÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕËÚß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÓË ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

4.5. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
4.5.1. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ. ®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË [29, 30] ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ "ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË"
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ "ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË" ÒÖÚÍÂ ÏÞ ÄÊâÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Z
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
Õ.Ç. Z � �v=Dv. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Z5 5 ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2). ËÛß ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ (ÍÑÅÆÂ Z4 2) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ Z5 5, ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÔÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÅÇÎËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÖÊÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (Z5 50, ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36, 52, 54]). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß.

4.5.2. £ÎËâÐËÇ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ì ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÑÇ ÊÂØÄÂÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ²ËÔÖÐÑÍ 10
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ. ¯Â ÐÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ (m � 0, 200 Ë 680). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÅÇÎËâ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ SF6, OsO4 Ë UF6)
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÅÂÊ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÊÂØÄÂÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÂØÄÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 150 ¬ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÔÒÂÓÇÐËá ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 160 ë 170
ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 10, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË
ÖÅÎÂØ y5 0;04 ÓÂÆ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Dx int ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (Dx int � 1 ÔÏ) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Dx2 ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ (ËÎË ÜÇÎË)
(Dx2 5 50 ÔÏ) àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÑÓâÆÍÂ
Dx int=Dx2), Ë ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dx2.

4.5.3. £ÎËâÐËÇ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
(Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË) ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÅÇÎËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓËÏÇÔË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
[52] (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.1)). ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÒÖÚÍÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë
ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÊÂØÄÂÕÂ) Ä ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ, ÊÂØÄÂÕËÄÛËØ ÒÑ ÆÄÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ SF6 ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ, ÊÂØÄÂÕËÄÛËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÐËØ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
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²ËÔ. 9. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Z � 1,
ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
Z � 5 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë Z � 2 (ÍÓËÄÂâ 3) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ) [30].
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²ËÔ. 10. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3) Ë ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÍÓËÄÞÇ 1S ë 3S) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎ (m � 0, 200 Ë 680).
¬ÓËÄÞÇ 4 Ë 4S ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ë
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 2:1 (m � 200) [30].
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÐÖÕÓË
ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÒÖÚÍÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÊÂØÄÂÕËÄÛËØ ÒÑ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
50% ÑÕ ÆÑÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÊÂØÄÂÕËÄÛËØ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ, ÕÑ ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ì (ÒÓË ÖÅÎÂØ y5 0;02 ÓÂÆ) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.

4.5.4. £ÎËâÐËÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÂÕÑÏÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ (Ë/ËÎË ÆÎËÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Dx int) Ä ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ. ¿ÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±Ñ ÔÖÕË, ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
à××ÇÍÕÖ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÄÂÉÆÞ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
200 ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ (m � 200 ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ËÊ
ÒÖÚÍÂ [52]) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ (ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÐÂ N2=3) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, Â ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [30], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐ-

ÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ k0 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (4.13) Ë (4.14) ÏÞ
ÄÊâÎË ÄÇÎËÚËÐÖ 2k0. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [29, 30] ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 (ÍÓËÄÞÇ 2S
Ë 2) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÍÓËÄÞÇ 1S Ë 1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË E � 0;1
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ. ªÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÂÎÑ (Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÂ).

4.6. °ÙÇÐÍË ÄÞØÑÆÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
£ ÔÄâÊË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÙÇÐÍÂ ÄÞØÑÆÂ "ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ". °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ
ËÆÕË ÎËÛß ÑÃ ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÅÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ.

£ ÑÙÇÐÍÂØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß [30] ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÅÇÎËâ Ë ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÐÂ-
ÔÑÔÑÄ [5, 9]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, Ä "ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ" Ô ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4 ÂÕÏ ÔÏ3 Ôÿ1 (� 0;16 ÏÏÑÎß Ôÿ1).
£ÑÊßÏÇÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ, Â ËÏÇÐÐÑ 4 ÂÕÏ ÔÏ3 Ôÿ1. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1020 ÚÂÔÕËÙ Ôÿ1. ±ÖÔÕß ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �N � 103. ¦ÔÎË ÃÞ ÄÔÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÎËâ Ä ÒÖÚÍÇ ÃÞÎË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÞ ÇÆËÐËÚÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6, ÕÑ ÒÑÕÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÔÑÔÕÂÄËÎ ÃÞ
1017 ÏÑÎÇÍÖÎ cÿ1. µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (ÜÇÎÇÄÑÅÑ) ÔÑÒÎÂ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÜÇÎË 50 ÔÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔÑÒÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 [173] ËÎË SF6 [163, 164]. ¥Îâ
ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÜÇÎÇÄÞÇ ÔÑÒÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5).
±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÔÕÓÖË
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÍÑÎÑ 10% ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆËÐÑÚÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÉÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20% ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ³°2-ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f � 500 ¤Ù. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ³°2-
ÎÂÊÇÓÞ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [174, 175].
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²ËÔ. 11. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÍÓËÄÞÇ
1S Ë 2S) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ
(ÍÓËÄÞÇ 1S Ë 1) Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÞØ (ÍÓËÄÞÇ 2S Ë 2) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¹ËÔÎÑ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎ m � 200 Ë ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÂÕÑÏÑÄ ì
m1 � 200 [30].
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¥ÑÎâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ (ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ)

cf � Dx irr f

v1
: �4:27�

©ÆÇÔß Dx irr Ë v1 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 500 Ï Ôÿ1 [52, 54]. ¦ÔÎË
àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 2 ¥É Ë
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
Dx irr � 20 ÔÏ (ËÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 20� 1 ÔÏ2 Ä
ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ
0,1 ¥É ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖáÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.22)). ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ cf � 0;2. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÍÎÑÐËÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 20% ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÂÎßÐÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 10ÿ3 ÚÂÔÕßá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, ËÎË Ô 1014 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.
µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß ÇÜÇ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË IS � 10 à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ E � 0;1
(ÔÏ. ÓËÔ. 10, ÍÓËÄÞÇ 2S Ë 2 ÒÓË m � 200). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÞØÑÆ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ SF6 ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ
1013 ÏÑÎÇÍÖÎ cÿ1 ËÎË 3;6� 1016 ÏÑÎÇÍÖÎ Úÿ1, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,01 ÏÅ Úÿ1. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ.

4.7. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ
ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
³ÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÐÂÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏª¬ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ [63, 153]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ
ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë UF6 Ä
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÕÓÖâØ Ë ÒÑÕÑÍÂØ [63, 153].
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6

ÆÎâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 Ë ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 0,01 [173, 176]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, 5 1 ¥É ÔÏÿ2 ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
cf 4 0;001. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (S � 3ÿ5),
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÞØÑÆÂØ
(4 0;01). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ (ÑÍÑÎÑ
10ÿ2 ÕÑÓÓ). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÑÍË ÅÂÊÂ, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ
1022 ÚÂÔÕËÙ Ôÿ1. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÙÇÐÍË (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 1015 ÏÑÎÇÍÖÎ Ôÿ1

ËÎË 3;6� 1018 ÏÑÎÇÍÖÎ Úÿ1. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ, ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ª¬-
ÒÑÎâØ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ (ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÄÍÎÂÆ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÕÂÍ Ë Ô ÏÂÎÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÓÂ-
ÕËÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÙÇÎÇÄÑÌ
ËÊÑÕÑÒ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÛß
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÎÖÚÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ª,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂÏË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏª¬ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ UF6 ÔÚËÕÂÇÕÔâ (ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË) ÐÇÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÞÏ
[177]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÂÍ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÂÏËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÎËÛß ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÎËÃÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë/ËÎË ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÂÒÇÎßÍË, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 9] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ), ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÑÜÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ Ë ËØ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ ÉÇ à××ÇÍÕÞ, ÚÕÑ Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ. ³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÒÎÑ Ë/ËÎË
ÜÇÎÇÄÞÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÐÇÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÇÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÑÔÕß.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇ-
ÎÇÍ ÅÇÎËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË
ÅÇÎËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
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ÑÚÇÐß ÏâÅÍÖá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÖá ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ "ÅÑÓâÚËÇ" ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏâÅÍÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÂÆÂÒÕËÓÖÇÕ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÇÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÂÒÇÎÇÍ ÆÇÎÂáÕ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÂÒÇÎßÍË, ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ (ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔ
4 0;3 ÔÏÿ1). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ.

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 ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÏÐÑÅÑÇ ÒÑÐâÕß Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÂÏËØ ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÂÒÇÎßÍÂØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÒÇÎÇÍ.

±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ
ÅÇÎËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄËÕß ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¯ÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË
ÅÇÎËâ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬ÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ. ²ÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ØËÏËË Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ÐËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ
ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ (ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÂÄÖ.

¢ÑÎßÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÂÒÇÎÇÍ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÚÇÐß ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐËØ, ÏÂÎÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ (4 7;2 ¬) [48], Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ª¬-×ÑÕÑÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ª¬
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [63, 153, 178 ë 181] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÐÇÃÑÎßÛËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ, ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÞ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÇÃÑÎßÛËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ) ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕ-

ÆÇÎßÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË [1, 5,
9], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ±ÓËÚÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÅÇÎËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÇÜÇ
ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÑÕÍÓÑáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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On the possibility of selecting molecules embedded in superêuid helium nanodroplets (clusters)
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Methods for producing beams of nanometer-sized droplets of superêuid helium and techniques for embedding single molecules and
clusters in them open up many possibilities for spectroscopy as well as providing insight into many physical and chemical processes
occurring on the atomic and molecular level at extremely low temperatures (T4 0:4 K). In this paper, research on the possibility of
selecting molecules embedded in superêuid helium nanodroplets (clusters) is reviewed. The method proposed starts by the selective
vibrational excitation of embedded molecules by intense IR laser radiation (which greatly reduces the size of the excited clusters),
followed by size-separating the clusters via scattering the cluster beam on a crossing molecular (atomic) beam. It is shown that with this
method, molecules of a particular isotopic (elemental) composition can be selected. The advantages and disadvantages of the method
are discussed. Methods for creating and doping helium nanodroplets and some other examples of their application are also outlined.
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