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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [1 ë 39].
(°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N5 102 Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ËÎË ÂÐÔÂÏÃÎË ÚÂÔÕËÙ [39 ë 41].) ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÎËÚÐÞ ÍÂÍ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÔÕÑÎß
ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.
¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÏÇÐÐÑ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË [42, 43] ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÔËÔÕÇÏ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÏâÕßá, ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [1, 18, 20, 29,
31]. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÞØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [36, 44 ë 47].
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÙÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÐÂÐËÇ ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ). °Õ ÐÇÈ ÊÂÄËÔâÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ (ÔÏ.,
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ì àÕÑ ÄÂÉÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. £ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ¥ÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. £ÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÂÐÐËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [35] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÈÏ ÔÔÞÎÍË).
±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ "ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ" ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ. ¥ÂÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ì ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË ÅÂÊÂ (ËÎË ÒÂÓÂ) ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÐâÕËâ "ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß" (evaporative ensemble). ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË) ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ ì ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ªÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ
àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N Ä ÒÖÚÍÇ.
¥ÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÊÑÐÆÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ) Ä ÒÖÚÍÇ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÊÑÐÆÞ-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÞ (ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÂÕÑÏÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ "ÔÂÉÂáÕÔâ" ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
�CO2�N Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ ÄÞÄÑÆÞ.

2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ë ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÇÈ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [39]). ´ÂÏÉÇ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÑÎß Ë ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑ-

ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔÖÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÑÄÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ Ë ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÕÂØ [35, 39].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ¦ÔÎË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ", ÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tcl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

3N

2
kBTcl �

�XN
i�1

mi�vc:m: ÿ vi�2
2

�
; �2:1�

ÅÆÇ mi Ë vi ì ÏÂÔÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ), vc:m: ìÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
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¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
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ÅÆÇ E Ë Sì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ë
àÐÕÓÑÒËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË (2.1) Ë (2.2), ì àÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë ËØ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [30, 38, 48, 49] Ë ÔÔÞÎÍË Ä
ÐËØ). ±ÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [30, 35, 38, 39], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÆ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [19, 30, 35, 38, 39, 48, 49].

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏ Ë ÕÑÚÐÞÏ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÒÑÎÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ, Ë ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
×ËÊËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [30, 35, 38, 39, 49].
´ÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ [50 ë 55]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [56 ë 61].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
Ë ÓâÆÂ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÎËÃÑ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓË
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ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ, ÎËÃÑ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.1) Ë (2.2) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÖÚÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÏ ÆÓÖÅËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ËÏÇÐÐÑ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÐÂ ÐÑÔËÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ×ÂÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
(ÔËÔÕÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ [19, 30, 38, 39, 49, 62 ë 76]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÇÜÈ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [77 ë 81], ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÆÄÂ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÄÈÓÆÞÏ Ë ÉËÆÍËÏ ×ÑÓÏÂÏ. ±ÓË
ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÆÓÖÅËÏ ×ÑÓÏÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÑÌ (glassy-
like) [30, 82] ËÎË ×ÑÓÏÇ ÕÂÎÑÅÑ ÔÐÇÅÂ (slush-like) [48, 63,
71 ë 73]. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Â ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕß ì Ä ÉËÆÍÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÄÖÏâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË (ÔÓÇÆÐËÏË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÄÈÓÆÑÏÖ Ë ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ [30,
38, 39, 49, 75], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÇÅÑ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¿ÕË ÕÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ [30, 49, 75] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.8)).

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÄÞÏ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
(ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ) ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÇÌ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓËØÑÆÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. £ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [83] ÕËÒËÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ teq ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [30, 75]
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ

teq � 1

oD
; �2:3�

ÅÆÇ oD ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¥ÇÃÂâ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (� 10ÿ14 Ô ÒÓË
T � 300 ¬). ´ËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ tag ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÇÉÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá

ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ teq:

teq 5 tag ; �2:4�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ [30, 38, 49].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ

tag 5 tth ; �2:5�

ÅÆÇ tth ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÄÓÇÏÈÐ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ, ÚÇÏ tth, ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. £ÄÇÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ

tag 5 t5 tth : �2:6�

´ÂÍÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÄÓÇÏÈÐ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.4) ë (2.6)) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ
teq ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [84].
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓËÕÇÓËâ (2.4) àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Tsol Ë Tliq, ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [30, 38, 39, 49, 65, 70, 76]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ¥áÎÑÐÅÂ ë±ÕË àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÆÂÈÕÔâ [30, 49] ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E � �3Nÿ 6� kBTsol � DEmel � �3Nÿ 6� kBTliq ; �2:7�

ÅÆÇ DEmel ì àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ

DT � Tsol ÿ Tliq � DEmel

�3Nÿ 6� kB : �2:8�

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÒÑÓâÆÍÂ t ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ
ÑÃÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Tcl. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.1)),
ÇÔÎË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÑÓâÆÍÂ t, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑÈ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÕÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ
ÑÃÜÖá ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.2). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [30, 49].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ) ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ [84]. ¦ÔÎË
ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ (ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ)

´. 181, å 4] ¬ª¯¦´ª¹¦³¬ª¦ ®¦´°¥½ °±²¦¥¦­¦¯ªÁ ´¦®±¦²¡´µ²½ ¬­¡³´¦²°£ 367



ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÑ ÕÄÈÓÆÑÇ Ë ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË [30, 49, 75]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕËÒËÚÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
[30, 49, 75].

£ ÂÐÔÂÏÃÎÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá àÐÇÓÅËá, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÄÈÓÆÑÅÑ ËÎË ÉËÆÍÑÅÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÎáÃÞÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ: ÎËÃÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ, ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÕÓÑÒËË
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÕË ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÄÔÇ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË
(ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.8)). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÂÉÆÑÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÕÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÆÈÕ ÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ) ÆÄËÉÇÐËÌ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊÄÐÇ ÐÑÄÑÌ
ÒÑÓÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ [30, 38, 39, 49,75].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ àÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ [30, 49, 75]. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß àÐÇÓÅËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ¢ÇÓÓË (R.S. Berry) Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÞ [30, 48, 49, 63 ë 73, 75,
76, 82, 83], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ µàÎßÔÂ (D.J. Wales) [52, 53,
67, 74, 85 ë 87] Ë ¢.®. ³ÏËÓÐÑÄÂ [9, 30, 38, 48, 49, 75, 82, 83]
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [9, 19, 30, 38, 70, 86,
87] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ (ÔÑÔÕÂÄÂ)
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË; ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ [35, 39].

¯ÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 3He Ë 4He, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,15 Ë 0,38 ¬ [88, 89]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
¬ÇÎßÄËÐÂ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ), ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÎË Ä ÓÂÊÓâÆÂØ, ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 3500 ë 4000 ¬, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÖÅÑ-
ÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì 4500 ë 5000 ¬. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÓØÐÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÍËÒÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ [35, 39].

¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [35]. °Õ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ
ÖÚÂÔÕËÇÏ [90, 91], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÓË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[92, 93].

°Õ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÐÂÎÞ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÂÕÑÏÂÏË Ë Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [13, 31, 35], Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ì ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ, àÏËÔ-
ÔËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ), ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ [31, 35, 94, 95]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË [96, 97], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÂÐÂÎÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÄÐÖÕÓË
ÃÑÎßÛËØ (N5 103) ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [25,
28, 98 ë 101].

°Õ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [102 ë 104]. ¿ÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[103, 104]. ¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (N5 103), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÐÂ ÅÑÓâÚÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
YBa2Cu3O7ÿx Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N � 103, ËÏÇáÜËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Tcl 5 2400 ¬, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÈÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÑÓâÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÇÅÍÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖâÔß ÒÓË àÕÑÏ ËÊ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [104]. £ÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÕÑ-
ÏÂÏ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÃÂÓß-
ÇÓÞ Ë ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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3. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ

3.1. ²ÂÐÐËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [35]. ¿ÕÑ ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [105 ë 109]; ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ËÎË ÐÂÅÓÇÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [110 ë 113];
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [114, 115]; ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÃÇÊ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [116 ë 123];
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖá-
ÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÎÇÕÂáÜËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ [122 ë 125]. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ
Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [24, 26 ë 28, 126].

®ÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [105 ë 109] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÌÔâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ [105].
±Ñ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÍÑÎÇÙ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÖ ÉÇ ×ÂÊÖ, ÚÕÑ Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 103 ËÎË ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÇáÕ ÐÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá, Â ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ
[35] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [110 ë 113] ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÅÑÓâÚËØ ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ,
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÂÓÂ) ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ ÑØÎÂÉÆÇÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓâÚËÏË.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [110 ë 112, 127 ë 130], àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ [113, 131 ë 134], àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË [135, 136],
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [13, 31] ËÎË Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ [137] ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ËØ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©Â ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÅÓÇÕÞÌ
ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÇ "ÚÈÓÐÑÇ
ÕÇÎÑ", ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÄÇÕ. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂ [35].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Tcl � Ts) [114, 115, 138 ë 143]. ¯Â ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ [114,
115, 142 ë 146]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÑÔÕÂÄÂ)
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË Ë ÒÑÕÑÍË ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË [35].

®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÎÇÕÂáÜËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ [122, 123] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎÞ
4.2 Ë 4.3), ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ e �, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÏÇÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÕÑ àÕÂ ÔÄâÊß
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ [122, 123] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ T �cl ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÆÈÕ ÐÂ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ [122, 123]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÂØ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ (Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ·ÂÃÇÓÎÇÐÆÑÏ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56 ë 59, 147, 148] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ [39] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÈÏ). £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ Ä ÒÖÚÍÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÂÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: ÑÆËÐ ì ÆÎâ
ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÆÓÖÅÑÌì ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ ÎËÃÑ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ [56, 58, 147] Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÎÂÔÕÇÓ, ËÏÇáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T1, ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2 ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ dE � hn. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖÇÕ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ. µÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ T2 ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÈ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÕÇÒÎÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÐÇ ÐÂÚÐÖÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
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ÙËË (ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ), ÚÕÑ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂÅÓÇ-
ÕÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÍÂÓÕËÐ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÔÑÒÎÂ.

µÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ (ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÒÇÎÇÍ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ [24, 26 ë 28, 126] ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ Ë ÕÑÚÐÞÏ. £ÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÅÇÎËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [26 ë 28, 126].

¢ÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ
[116, 117] Ë ÄÄÇÆÇÐËá ÒÑÐâÕËâ "ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß"
[118 ë 124]. ¹ÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ¤ÔÒÂÐ [117] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ë ÚÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¤ÔÒÂÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ kev ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ:
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ÅÆÇ DEev ì àÐÇÓÅËâ (ÕÇÒÎÑÕÂ) ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
A âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.2)
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ DEev Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÖ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÔÄâÊß, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[35, 39, 116, 123]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ, Ä
ÓÂÊÓâÆÂØ). ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÎÑÕÔÂ [118 ë 123]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¤ÔÒÂÐÑÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÊÄËÕÂ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ, ÃÞÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ [119]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
âÄËÎÂÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118] ÏÑÆÇÎß ËÔÒÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¬ÎÑÕÔÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
[149, 150]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË (ËÔÒÂÓÇÐËâ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅËË ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÑÚÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [119, 122]. ¿ÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ) ÍÑÐÔÕÂÐÕ

ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÕÇÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ (ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ) ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ËÏÇáÜËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÔÒÂÓâáÜÇÅÑÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÙÇÐËÕß [123] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [35]) ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:
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ÅÆÇ G ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÔÒÂÐÂ [35, 39, 122, 123]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 25 ë 30 Ë ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [35, 122, 123].

¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ·ÂÐÔÇÐÑÏ (K. Hansen) Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [151 ë 157] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ¸ÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÓÂÊÄËÕËá ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [7, 158]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [159,
160]. ®ÇÕÑÆ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË (ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ
[156, 157] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [161].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.3) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÕÇÒÎÑÕÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.3). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ ÐÇÅÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ) Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [35, 39] Ë ÔÔÞÎÍË
ÕÂÏ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ)
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [35]. ¹ÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÚÇÏ ÔÎÂÃÇÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ [35, 39, 162].

3.2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË)
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÓâÆÖ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [116 ë 124, 151, 155].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË).
¥ÓÖÅËÏ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ (ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓÑÛÎÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÚÂÎ
ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ [116 ë 124, 151, 155].
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¬ÎáÚÑÏ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÂÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÇÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß ÏÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ, Â ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[35, 39, 116, 117]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.3)). µÚËÕÞÄÂâ ÑÃÂ ×ÂÍÕÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÂÍÕÂ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂÕÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇ-
ÅÑ 50 ÂÕÑÏÑÄ [151]. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÍÎÂÔÕÇÓ ÕÇÓâÇÕ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÑÍÑÎÑ 0,9 à£ [156, 157]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.2)), ÕÑ
ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ.
ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÂÍÕÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËâ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÛÂÅÂ Í ÛÂÅÖ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÐÂâ

ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ (ÓËÔ. 1Ã). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂÕÓËâ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 200 ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20�) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ, Â ÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
100 ÓÂÊ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 1Â. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÍÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÐÂ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÂÍÕÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÖÒÇÐß ÄÔÇÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1Â). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¿ÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ.
©ÐÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß (ÔÑÅÎÂÔÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3.2)) ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ, Tmax, ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, âÄÎâáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÑÓâÚËÏË,
ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ËÔÒÂÓâÕß ÂÕÑÏÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Tmin,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÄÇÓØÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÃÑÎßÛÇÌ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÂÏÂâ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂ
N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂ N� 1 ÏËÐÖÔ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [151]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÄÖØ ÔÑÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ (ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ), ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÓÑÔÕÑ ÆÂÈÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ DT ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÒÂÓËÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ) ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

kBDT � DEev

�3Nÿ 6� �
DEev

3N
; �3:4�

ÅÆÇ DEev ì àÐÇÓÅËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÎË ÒÑÓÑÅ ÂÍÕËÄÂÙËË, Nì
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â (3Nÿ 6) ì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

±ÓË ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÅÑÓâÚËÏË ÔÛËÓÑÍËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 2),
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²ËÔ. 1. (Â) ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÒÂÓÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na50. ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ
1 ÏÔ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ 600 ÆÑ 400 ¬ [151]. (Ã) ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na200. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na50 (ÓËÔ. 1Â), ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÇÒÇÓß ÔÓÂÄÐË-
ÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ [151].
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tmax Ë Tmin. ºËÓËÐÂ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ kBDT �
� DEev=3N. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (N5 100) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ Tmax Ë Tmin ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÕÑ ì ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÕÇÑÓËË ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ [121, 151] Ë ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË
(ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÅÑÓâÚËØ ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [122, 123]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆËÏÇ-
ÓÑÄ) [125, 151]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÔÓÇÆÐââ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ e �, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÏÇÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
(ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [122,
123]. ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÆÂÚË
(ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ) Ë ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÚÇÓÐËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ.

4.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ NaN
ÒÑ ÑÕÆÂÚÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Na20, Ä ÑÔÐÑÄÇ

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÆÂÚË (ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÒÖÚÍÂ)
ÆÑÚÇÓÐËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [124]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÑ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ, ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÖÚÍÂ. £ÂÓßËÓÖâ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓââ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÆÑÚÇÓÐËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÐÂÎÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

¬ÎÂÔÕÇÓ Na20 ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [124] ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÍÂÍ
ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, Na20 ì àÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, Ë
ÑÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÕÓËâ; ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.1), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÛÂáÜËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.2)
ÏËÐËÏÂÎÇÐ.

4.1.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÏÇÕÑÆ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 [124], Â ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÑÒÎÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [163]. ¯ÂÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÂÕÓËÇÏ
ÒÇÚÍÂ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 595 �C. ±ÂÓÞ ÐÂÕÓËâ ÖÐÑÔËÎËÔß ËÊ ÐÇÈ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ
(ÐÂÅÓÇÕÑÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 770 �C) ÂÓÅÑÐÑÏ, ÔÎÖÉÂÜËÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 7 ÂÕÏ, Ë
ÆÂÎÇÇ ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÔÍËÏÏÇÓ (ÍÑÐÖÔÐÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ), Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ/ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1100� 30 Ï Ôÿ1 (ÆÎâ Na20) [163]. ±ÖÚÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑ-
ØÑÆËÎ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2,0 Ï, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÍÓÖÅÎÖá
ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ¡1 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,175 ÏÏ; àÕÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ³ÓÂÊÖ ÊÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÖ-
ÚÂÎÔâ ÂÓÅÑÐÑÄÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2,5 à£. ­ÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÎÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÑÌ Ë ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß S ÛËÓËÐÑÌ 1 ÏÏ. ¿ÕÑ
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
N � 10, 100 Ë 1000, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¥Îâ N � 10

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ N � 10

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍÑÇ, ÆÎâ N � 100, 1000 ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ
×ÑÓÏÖ [151].
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²ËÔ. 3.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÆÂÚË (ÄÞÎÇÕÂ ËÊ
ÒÖÚÍÂ) ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ) [124].
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ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÑÔÍÑÌ ÔÄÇÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0,9 £Õ ÏÏÿ2. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Na20 ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30%.

£ÕÑÓÂâ ÍÓÖÅÎÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ¡2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,27 ÏÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÊÂ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓËÐÙËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß
ÒÑ ÓËÔ. 3. ¶ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ)
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÆÂÚÇ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ËÊ ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÆÑÚÇÓÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÄÃÎËÊË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¡2, ÑÐ ÒÓÑÌÆÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ë ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L ÑÕ
ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ¡2 Ë ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÑÌ ÆÑÚÇÓÐËÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÏ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Õ.Ç.
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (3.1)).

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ
¡2 ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 10 ÆÑ 42 ÏÏ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ¡2, ËÑÐËÊÑÄÂÎËÔß ×ËÎßÕÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Hg ëXe ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (µ¶)
ÎÂÏÒÞ. ¶ËÎßÕÓ ÔÎÖÉËÎ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÆÇÓÉÂÕß
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÏÒÞ Ë ÒÓÑÒÖÔÕËÕß
ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛËÄ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
³ÄÇÕ ÑÕ µ¶-ÎÂÏÒÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 ÏÏ. ¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÔÇÎÇÍÙËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ë ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ³ËÅÐÂÎÞ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 150 ¤Ù.

±ÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Na18, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐÂ ì àÕÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ Na18 ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá a. £ÞÊÄÂÐÐÑÇ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L. £ÕÑÓÂâ ì àÕÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ Na20 ÐÂ Na18, ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËÒËÔÂÐ
ÄÇÔ Rÿ1. £ÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [124] ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÎËÔß ÍÂÐÂÎÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Na20
×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÎ ÐÂ ÆÑÚÇÓÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Na18, ÑÐË ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎË ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Na18 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S18�L� � R
Na18�laser-on� ÿNa18�laser-off� a
Na20�laser-off� ÿNa20�laser-on� : �4:1�

°ÃÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, R Ë a, ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÇÓÄÂâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ËÊ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ L ÔËÅÐÂÎ Na18, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ Na20,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ¡2 ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕËÓÖÇÕ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔËÅ-
ÐÂÎ ÑÕ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na18 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ 1=L 2. ±ÑàÕÑÏÖ a ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Na18(laser-on)/Na18(laser-off)
ÑÕ 1=L2 ÒÖÕÈÏ ÇÈ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆÑL � 1.

´Â ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÐÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Na20, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕËÓÖÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÆÑÚÇÓÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ³ÂÏ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Na20 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Na21, Na22 Ë Na23 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10%
ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Na20 (ÓËÔ. 4). ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ Na20(laser-on) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L [124]. ¯ÂÍÎÑÐ Ë ÍÓËÄËÊÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÓËÄÞØ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
(depletion curves) ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, SN�L� (ÓËÔ. 5), ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ NaN, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÑÕ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞ-
ÒÑÎÐËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË £ÇÌÔ-
ÍÑÒ×Â [164, 165]. ±ÓËÏÇÐËÄ àÕÖ ÕÇÑÓËá, ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÔÕÓÑËÎË ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯ÂÅÓÇÕÞÇ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÎËÃÑ

14

°
ÕÔ
ÚÈ
ÕÞ

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

16 18 20 22 24 NaN
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Na25 [124].
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²ËÔ. 5. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Na17 Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
T�Na20� � 440 ¬ Ë ÍÂÐÂÎÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ (4.6) Ë (4.7) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
[124].
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ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (Na), ÎËÃÑ ÆËÏÇÓÑÄ (Na2). £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÂ, ÑÕÏÇÕËÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÐâÕÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐË
ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

�3Nÿ 6� kBTm �
��
3�Nÿ 1� ÿ 6

�� 2
	
kBTd � DEev ;

�4:2�

ÅÆÇ Tm Ë Td ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ (ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÌ) Ë
ÆÑÚÇÓÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÏ ÔÂÏÞÏÂÄÕÑÓÂÏË ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ²ÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÆÑÚÇÓÐÇÌ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÎË ËÔÒÂÓÇÐËâ
DEev. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ 2kBTd Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.2) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ËÔÒÂÓËÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ [165]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.2) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ (ÕÇÒÎÑÕÂ) ËÔÒÂÓÇÐËâ DEev ËÊÄÇÔÕÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆËÏÇÓÂ ÔÄâÊß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÏÇÓ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÂÉÆÂâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ kBT=2, Ë
ÑÆÐÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ kBT. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆËÏÇÓÂ ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÏÇÇÏ

�3Nÿ 6� kBTm �
��
3�Nÿ 2� ÿ 6

�� 4
	
kBTd � DEev :

�4:3�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÆÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÞ
[124] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

�3Nÿ 6� kBTbefore � hn � �3Nÿ 6� kBTafter ; �4:4�
ÅÆÇ hn � 2;5 à£ ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

4.1.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na17 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÆÂÚË ÆÑÚÇÓÐËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÐÇÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÈÕ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË.
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na17, ÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÂÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Na20, ì àÕÑ
ÎËÃÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.5)), ÎËÃÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÆËÏÇÓÑÄ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.6)). ªÔÒÂÓÇÐËÇ
ÆËÏÇÓÑÄ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [166]:

Na20 ! Na19 �Na! Na18 � 2Na! Na17 � 3Na; �4:5�
Na20 ! Na18 �Na2 ! Na17 �Na�Na2 : �4:6�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na19 (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.7)). °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Na20 ÒÑÚÕË Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ Na19 (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÚËÕÞÄÂÎË Ë
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ:

Na19 ! Na18 �Na! Na17 � 2Na : �4:7�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Na17. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
Na18, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÅÑÓâÚËÏË [124], ÚÕÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÆÂÎÇÇ ÇÜÈ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÐÂÎÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ Na20, ÃÖÆÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÇÜÈ
ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Na17.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÂÄÕÑÓÂÏË [124] ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÂ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¬ÂÐÂÎ (4.5) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ:
T�Na19� � 865 ¬, T�Na18� � 685 ¬ Ë T�Na17� � 480 ¬.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na20
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ 515 ¬ ÆÑ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ÕÑÓÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.6))
ÆÂÈÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:
T�Na18� � 780 ¬ Ë T�Na17� � 575 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na20 ÆÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 440 ¬. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ [124] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Na17 âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
(4.6). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÛË-
ÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÛËÃÍË, ÓÂÄÐÖá �65 ¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Na20 Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
T�Na20� � 440� 65 ¬. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÒÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1040 ¬.

4.1.3. £ÞÄÑÆÞ. ªÕÂÍ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ [124]
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Na20 Ä ÒÖÚÍÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÂÔß ÙÇÒÑÚÍÂ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÂÓâÎË ÂÕÑÏÞ Ë ÆËÏÇÓÞ Ë
ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÑÕÆÂÚÇ
ÆÑÚÇÓÐËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Na20 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ [124].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Na20 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÂÅËÚÇÔ-
ÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ
Ä ÒÖÚÍÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÚÈÕÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÐÂÎÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÍÂÐÂÎÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÚÇÓÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
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ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÆÑÎá ÆÑÚÇÓÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ËÔÒÂÓÇÐËË) ÏÂÅËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na20. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÃÑÓ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.

4.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (CF3I)N ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ì ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I
£ ÆÂÐÐÑÏ Ë Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÖÚÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N (ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N � 110) Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ì ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I [167]. ¶ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ CF3I, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ �CF3I�N, ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [168, 169]) ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ n1
(1075 ÔÏÿ1 [170]) ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ª¬ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-

ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (®¶£) Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
(®¶¥) àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ [171], Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë ÔÕÓÖâØ [172 ë 176].
²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [177] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I
ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3I�N. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (µ¶-®¶ª) ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ [177] ÕÇØÐËÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3I�N. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [167] ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá µ¶-®¶ª Ë ÔÂÏËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÂÏË ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ CF3I.
¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [167] ËÊÏÇÓâÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÍÂÍ ÆÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N.

4.2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÓËÔ. 6) ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [167, 178]. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ �CF3I�N ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÏÇÔË CF3I�Ar
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²ËÔ. 6. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N (m ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, Z ë ÍÓÂÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË,
P0 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, Uì ÔÓÇÆÐââ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß) [167].
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(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÑÄ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1 : 5) ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ÕËÒÂ General Valve Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Dnoz � 0;8 ÏÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ ÑÍÑÎÑ 300 ÏÍÔ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
P0 � 0ÿ5 ÂÕÏ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË DzNS � 38;5 ÏÏ ÑÕ ÔÑÒÎÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÔÍËÏÏÇÓ (ÆËÂÏÇÕÓ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
DS � 0;66 ÏÏ), Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÇÊÂÎÔâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ/ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (£±®³). ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË DzSD �
� 96;5 ÏÏ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÍËÏÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÔâ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÔâÏË
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÒÖÚÍÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (×ÑÍÖÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÊÞ f � 12 ÔÏ) ËÊÎÖÚÇÐËâ µ¶-ÎÂÊÇÓÂ (ÄÕÑ-
ÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ XeCl-
ÎÂÊÇÓÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË l � 210ÿ260 ÐÏ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÐÔ), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
µ¶-®¶ª ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎËÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 150 ÐÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ). ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ
ÒÇÓÇÆ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ (ÒÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ), ÕÂÍ Ë Ä ÍÂÏÇÓÇ £±®³ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÔË £±®³ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇCO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÎÑÔß ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÖÅÎÑÏ Í ÐÇÏÖ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËá ÄÔÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÎÑÜÂÆß ÒâÕÐÂ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=e) Ä
×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÑÔË £±®³ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 0;013 ÏÏ2, Â
àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 60 ÏÍ¥É. ±ÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË µ¶-ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 500 ÏÍÔ. ªÑÐËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä £±®³ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ (£¿µ). ªÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô
£¿µ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË µ¶- Ë ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÙË×ÓÑÄÑÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ç Ë ÊÂÕÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

4.2.2. µ¶-®¶ª ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (CF3I)N Ë ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÓÂÃÑÕÇ [177] ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ¶-®¶ª ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ
(l � 308 ÐÏ). £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒËÍË ËÑÐÑÄ I� Ë I�2 . ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÑÐ I�2
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÒËÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ [177] ÃÞÎË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [167] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ,

ÐÂÓâÆÖ Ô ËÑÐÐÞÏË ÒËÍÂÏË I� Ë I�2 ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍË ËÑÐÂ CF�3 .
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
µ¶-®¶ª ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 230 ÐÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [167] Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÒÇÍÕÓ
1 ÐÂ ÓËÔ. 7) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ I�2
(m=Z�254) Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÒËÍÂ I� (m=Z�127). ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ FUV ÆÎâ ËÑÐÂ
I�2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ S254�FUV� / F 0;72

UV , Â ÆÎâ ËÑÐÂ I� ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÑÎßÛÇ, S127�FUV� / F 1;77

UV .
¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ �CF3I�N ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I (IE � 10;37 à£
[179] ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ), ÕÑ ÆÎâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 230 ÐÏ. ¢ÎËÊÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË Í
ÇÆËÐËÙÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S254�FUV� ÔÄâÊÂÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊ-ÊÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô
A-ÒÑÎÑÔÑÌ Ä CF3I (ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ CF3I ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [180]). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÑÐÂ I�, ÕÑ ÑÐ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË I�2 . ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 7, Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÞÌ ÒËÍ
CF�3 (m=Z�69), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
S69�FUV� / F 2;25ÿ2;5

UV
, ÚÕÑ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-

ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑ-

ÆÖÍÕÂÏË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 230 ÐÏ
âÄÎâáÕÔâ: CF� (m=Z � 31), CF�3 (m=Z � 69) ì ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÒËÍ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, I� (m=Z � 127) Ë,
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, CF3I

� (m=Z � 196). ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄCF�3 Ë I� ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËËFUV

ËÏÇáÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË (2,2), Õ.Ç. S / F 2;2

UV. ¥Îâ CF3I
�

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S�FUV� ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [167] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ËÑÐÑÄ
CF� Ë I� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3I. ±ÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË CF3I ÄÞØÑÆ
ËÑÐÑÄ CF� Ë I� ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË FIR �S / exp �FIR�� ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÒÑÔ-
ÕÂÄËÏÞØ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Fth ÆÎâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË Fth ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
àÕËØ ËÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔØÑÆ-
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²ËÔ. 7. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ: 1 ì Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; 2ìÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ³F3I (ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 98%-ÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N�; l�230 ÐÏ,
EUV � 50 ÏÍ¥É [167].
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ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÓÑÆÖÍÕÞ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÂÏËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, CF3 Ë I Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÆÂáÕ). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ CF�3
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ØÑÕâ ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔËÅÐÂÎ ÕÂÍÉÇ ÐÂÚËÐÂÎ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ). ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ËÑÐÂ CF�3 âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7 ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ 1, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ 2,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
CO2-ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ (ÒÑÚÕË 100%-ÐÑÌ) ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË FIR �
� 0;08 ¥É ÔÏÿ2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÖÚÍÂ (ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÑÐÂ I�2
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 98%), Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÑÐÂ
CF�3 , ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÑÃÑËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 25%. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ (ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÈÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ËÑÐËÊÂÙËË CF�3 Ä àÕËØ
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÎÖÚËÄ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ I�2
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕCF�3 , ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÒÓË ÎáÃÑÏ (Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ 100%-ÐÑÏ) ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [167] ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ.

4.2.3. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (CF3I)N ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [167] ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ n1 ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÐÂ ÎËÐËË 9R(14)
(1052,2 ÔÏÿ1) ËÊÎÖÚÇÐËâ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N [177]. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâª¬jj) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¢ÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ S254 ÑÕ ËÑÐÑÄ I�2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËËFIR ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ
ËÊÏÇÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
S254�t�, ÄÍÎáÚÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß S254�FIR� ÆÎâ P0�1;15 ÂÕÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ N � 110 [167],
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ FIR ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËá (ÓÂÔÒÂÆ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÚÈÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ FIR,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÎâ

ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ª¬-ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ËÑÐÑÄ I�2 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ S254�FIR� � S 0

254 exp �ÿkFIR�
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ, àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N ÑÕ FIR ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÐÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [177, 181]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂE ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
FIR (DE � snDFIR, s ì ÔÇÚÇÐËÇ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÇÆÈÕ Í
ÑÕÓÞÄÖ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÚÂÔÕË (DN ) ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÊÂÕÓÂÕÑÌ ËÊÃÞÕÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ àÕÑÕ ÑÕÓÞÄ (DE �
� ÿe0DN, e0 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ). ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÔÕÂáÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÅÆÇ k ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [167].

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ª¬-
Ë/ËÎË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
[167]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔÇÚÇÐËâØ
s�nIR� ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË x�N; nUV�.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [167, 177]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 230 ÐÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ S254 ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
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4.2.4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (CF3I)N.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ [167] Ë ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2.1 ë 4.2.3 ÕÇØÐËÍÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ S69 ÑÕ ËÑÐÑÄ CF�3 , ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá
àÄÑÎáÙËá àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ´ËÒËÚÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ S69 ÑÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÑÔÕ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÒÂÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 9).
©ÂÕÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎÈÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔËÅÐÂÎÂ S69 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá (ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ) ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N.

²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ S�t; y� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË D Ë ÄËÆÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ B?�t; r� ÊÑÐÆËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË x�I�r��, r �
� �x; y; z�. ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Vobs,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ [167] ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

S�t; y� /
���

Vobs

DB?�t; r� x�I�r�� dn : �4:10�

©ÆÇÔß B?�t; r�ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÄËÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r, ÔÏ.
ÓËÔ. 6) ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÊÑÐÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¦È ÄËÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÔÑÒÎÂ (ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÇÌ ÔÑÒÎÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÅÂÊÂ) Ë
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V? ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ)

ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ. ²ÑÎß àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [180, 182]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V? ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÖÔÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÔÍËÏÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂ
ÔÍËÏÏÇÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [167] àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ v:
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ÅÆÇ U ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Â Vjj Ë
V? ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ [180] ÄËÆ
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ÅÆÇ R0 � DS�DzNS � DzSD�=�2DzNS� � 1;15 ÏÏ ì ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, DzNS ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÔÍËÏÏÇÓÂ, DzSD ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÔÍËÏÏÇÓÂ ÆÑ ÏÇÔÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË, DS ì ÆËÂÏÇÕÓ
ÔÍËÏÏÇÓÂ, Dt � DzSD=U ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕ ÔÍËÏÏÇÓÂ
ÆÑ ÏÇÔÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ Dt
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÒÓËØÑÆÖ ÏÇÕÍË ª¬-×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÍËÏÏÇÓÂ ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ª¬?, ÔÏ. ÓËÔ. 6) (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [180]). ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ S ��t; y� Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ S�t; y� ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÖá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vcl? ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
B� r� ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [167] (N � 110),
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Vcl? � 1;1 Ï Ôÿ1.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [167] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÓÂÔÒÂÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ª¬-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t1 ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÃÎËÊÍÑ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊ-ÊÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ �S�t; y�0�, ÔÏ. ÓËÔ. 9�.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË VM?
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑ-

0,2

0

0,4

S69

0,6

0,8

1,0

10ÿ1 100 101t, ÏÍÔ

²ËÔ. 9.¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ S69�t� ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
³F3I, FIR � 67;45 Ï¥É ÔÏÿ2. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ
t � 1 ÐÔ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ); ÔÒÎÑÛÐÂâ ì ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
S69�t; y � 0� ÆÎâ t > t1 ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË VM? � 127 Ï Ôÿ1.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË [167].
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ÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕß "ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá" ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÔÕÂÓÕÖâ (Ä ÏÑÏÇÐÕ t0) Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËÏÇâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
VM?, ÒÑÎÖÚËÕß ÚÇÓÇÊ Dt � t1 ÿ t0 ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
B?�t1 ÿ t0; r;VM?�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ S�t1; y� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ t1 ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (t > t1)
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ B?�tÿ t0; r;VM?� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S�t; y � 0� ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 10, ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t0 Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÊÐÂÚÍË ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ 2) ÔËÅÐÂÎÂ S ��t1; y�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ t1.
(±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÈÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÑÔË y, ÔÏ. ÓËÔ. 6.) ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ 2, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÐÂ ÓËÔ. 10, ì ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ. ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ (ÊÐÂÚÍË)
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, S�t; y � 0�, ÒÓË
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË VM? � 127 Ï Ôÿ1. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, ÓÂÄ-
ÐÂâ Ttr � 185 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N c N � 110 ÐÇ ÔËÎßÐÑ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
10 ë 20%) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [167].

4.2.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (CF3I)N ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [167] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË

ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11a ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ VM? ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ FIR Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 ë 75 Ï¥É ÔÏÿ2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ b
ÑÕ FIR, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8.
(±ÂÓÂÏÇÕÓ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÍËÐÖÄÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË FIR.) £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÎÇÕÂáÜËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ: ÊÐÂÚÇÐËÇ VM? ÓÂÔÕÈÕ ÑÕ 110 ÆÑ 135 Ï Ôÿ1 ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË FIR ÑÕ 10 ÆÑ 35 Ï¥É ÔÏÿ2, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ b � 80%. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ VM? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ttr

ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÑÕ 140
ÆÑ 215 ¬.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË FIR ÄÞØÑÆ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ±Ñ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [167] ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3I, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ FIR ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÖÏâ ÒÓËÚË-
ÐÂÏË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ttr

ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ª¬-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË FIR) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ttr.
±ÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÎÇÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ. ªÊÄÇÔÕÐÑ
[1, 39], ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ) Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [183] ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ DEev ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌN � 30ÿ1000 Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÕß
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [35, 39]).
³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [167] ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
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²ËÔ. 10. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
S69�t; y� ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ³F3I: 1 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ S69�t; y � 0� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ (� ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÎâ
FIR� 67;45 Ï¥ÉÔÏÿ2, ÍÓËÄÂâìÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ (VM?�127 Ï Ôÿ1);
2ìÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S69�t � t1; y� ÒÑ ÑÔË y

(ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ t1 ÑÍÑÐÚÂÐËâ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ (&ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÆÎâ FIR � 67;45 Ï¥É ÔÏÿ2, ÍÓËÄÂâ ì ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ); 3 ì
ÔÕÂÓÕÑÄÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ
Dt � t1 ÿ t0 Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ S69�t � t1; y� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÍÓËÄÂâ 2) [167].
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÈÕÂVM? ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I
(a) Ë ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ b (Ã) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ; P0�CF3I�Ar� � 1;15 ÂÕÏ,
N � 110 [167].
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ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CF3I�N ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ N � 110. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË b � 80% ÄÇÎËÚËÐÂ N, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ
N � 20, Õ.Ç. ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ DEev. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÂÆÇÐËÇ Ttr (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b (ÓËÔ. 11Â, Ã).

4.3. ©ÑÐÆÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) (CO2)N Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
4.3.1. °ÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ÊÑÐÆÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [184,
185]. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ-ÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÎËÃÑ ÂÕÑÏÞ). ®ÑÎÇÍÖÎÂ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÂØ, Â ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ô ÐËÏ
ÔÖÃÎËÏËÓÖÇÕ (ËÔÒÂÓâÇÕÔâ) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÇÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ)
ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇÕÑÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕÎÇÕÂáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ [124, 125, 167] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ
4.2). °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÍÎÂÔÕÇÓ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÐÑÅËÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÞ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÃÞÎÂ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ-ÊÑÐÆÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÇÊ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÖÆÖÕ ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÕß
(ËÔÒÂÓâÕßÔâ) ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÂÕÑÏÞ) ÔÂÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ (ÂÕÑÏÑÄ), Ë ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [184, 185], ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) �CO2�N
(N5 100) Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÇÒ-
ÎÑÕÂ (àÐÇÓÅËâ) ÔÖÃÎËÏÂÙËË SF6 (5,46 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 [186])
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ³°2 (6,03 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1

[186]). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÖÃÎËÏÂÙËË (ËÔÒÂÓÇÐËâ) ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ [28, 117, 187, 188]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÎËÃÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá, ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÃÎËÏËÓÖáÜËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ SF6, ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÖá Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎ (ËØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (®¶±) [189 ë 191].

³ÖÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 12. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ �CO2�N ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ SF6. £ ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÂÏË �CO2�N. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
ËÏÒÖÎßÔ [28, 187, 188], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÖÅÑÎ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ
ÕËÒÂ "ÕÑÍÑÄÂâ ÒÇÕÎâ" [192] Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
0,75 ÏÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ
ÑÍÑÎÑ 120 ÏÍÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,5 ÆÑ 4,5 ÂÕÏ. ³ÓÇÊ
ÔÑÒÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÖÔÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ 26�. ¥ÎËÐÂ ÍÑÐÖÔÂ 30 ÏÏ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [193]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CO2�N Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ
N5 102ÿ103. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CO2�N
ËÏÇáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [35, 105, 106].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ SF6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ) ÕËÒÂ
General Valve Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,8 ÏÏ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÓÞÄÂÐËâ ÔÑÒÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ
300 ÏÍÔ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ
ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 0,5 ÆÑ 2,5 ÂÕÏ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÕÓÖÌ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÒÇÎ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÑÐÖÔÐÞÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ (ÔÍËÏÏÇÓÞ) Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË
ÄØÑÆÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3 Ë 6 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 30 Ë 26 ÏÏ
ÑÕ ÔÑÒÇÎ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ
ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ (±¿±), ËÏÇáÜËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 5 ë 10 ÏÍÔ [189, 191]. ±ÓËÈÏ-
ÐËÍË ÏÑÅÎË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÔÑÒÇÎ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÒÇÎ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 93 Ë 90 ÏÏ. £ÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÍË, ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
� 3� 10ÿ6 ÕÑÓÓ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÑÔß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
(5 106ÿ107 £Õ ÔÏÿ2) ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÑ 3 ¥É, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ì ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎÑÔß ÂÍÕËÄÐÑÇ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÇ n3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(948 ÔÏÿ1 [194]). ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÑ ÏÑÎÇÍÖ-
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ÔÑÒÎÑ

µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, y

ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÒÎÑ

³ÇÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ

±¿±

±¿±
(ÒÑÆÄËÉÐÞÌ)

³ÍËÏÏÇÓÞ

y

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÊÑÐÆÑÄÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) Ä ÒÖÚÍÇ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÚÇÓÇÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÃÎËÏËÓÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÇÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [184].
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ÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 75 ÏÏ ÑÕ
ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ª¬-ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 23 ÏÏ ÑÕ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
Ä ÊÑÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË � 10� 10 ÏÏ. ¥Îâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ª¬-®¶± SF6 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [168, 169, 189, 191]. ³ËÅÐÂÎ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ±¿± ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÔÖÃÎË-
ÏËÓÑÄÂÄÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÖÔËÎËÄÂÎÔâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 100) Ë ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÙË×ÓÑÄÑÌ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ× Tektronix TDS-1002. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÍË ÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔËÅÐÂÎ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÔÓÇÆÐâÎÔâ
ÒÑ 16 ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

tan y � sin a
m1v1=m2v2 � cos a

; �4:13�

ÅÆÇ m1, m2 Ë v1, v2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, Â a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏË. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(a � 90�, m2 � 146 Â.Ç.Ï., v1 � 450 Ï Ôÿ1 Ë v2 � 430 Ï Ôÿ1

ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÂØ)
ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CO2�N Ô
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N � 100 ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÐÂ ÖÅÑÎ y � 1;8�, Â Ô
N � 1000ì ÐÂ ÖÅÑÎ y � 0;18�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [195] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÃÎËÏËÓÖáÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ÔËÅÐÂÎÖ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍÇ, ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÜÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ �CO2�N, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ³ÖÃÎËÏËÓÖáÜËÇ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎÇÕâÕ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐË ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÓËÔ. 13Â, Ã).

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ �CO2�N ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË
(ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) SF6 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �CO2�N;
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß [196] ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

t � t0 exp
�

DEev

kBTcl

�
; �4:14�

ÅÆÇ t0 ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔÄâÊË, DEev ì
ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ËÎË ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ,
Tcl ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �CO2�N Ë kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [195, 197] ÑÙÇÐÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4.14) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (t0 � 10ÿ13 Ô
[35], ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË DEev � 5;46 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 [186],
Tcl � 100 ë 120 ¬ [35, 106]) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ t
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿± ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË

àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓËÈÏÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÕÑÓÞØ (Eb) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá Eb > kBTs (kBTs ì àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ), ÐÂ ±¿± ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (Eb < kBTs),
Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ±¿± ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ [193]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
±¿± ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ, Â àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎâ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÑÕÃËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿± ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [193]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÐÂ ±¿± ÔËÅÐÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎÇ-
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²ËÔ. 13. ³ËÅÐÂÎÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ±¿± ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
�CO2�N Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Â), ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë
ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ÃÇÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËÏË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ÒÓË ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂ (Ä). ¥ÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÑÄ ³°2 Ë SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4,5 Ë
2,25 ÂÕÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÄÐÑ 200 ÏÏ [184].
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ÍÖÎ SF6 ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÏË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

4.3.2. °ÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (³°2)N ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ª¬-®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÊÑÐÆÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ) àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÃÎËÏËÓÖáÜËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá (ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ) ÏÑÎÇÍÖÎÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [185, 195] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
�CO2�N Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ë Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 2�,
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ �CO2�N Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (Â), ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËÏË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë
ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6 ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ (Ä). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ ÓËÔ. 13Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÐÂ ±¿±
ÔËÅÐÂÎÞ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [193]. "®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ" ÒÖÚÍÂ CO2

(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ) ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÄÍÎá-
ÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ SF6 (ÓËÔ. 13Ã, Ä) ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ �CO2�N ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË SF6,
ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÜÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ. 13Ä).
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ±¿± ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [168,
169, 189, 191]. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÊÏÇÓââ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ª¬-®¶± ÏÑÎÇÍÖÎ SF6,
ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N [195, 197,
198].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ª¬-®¶±ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N (ÔÒÇÍÕÓ 1), Ë ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
(ÔÒÇÍÕÓ 2). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÖÉÇÐ Ô
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[189, 190], ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
®¶± SF6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ. ²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [189 ë 191] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ,
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Tvib 4 150 ¬, Â ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ì Trot 4 40 ¬.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6, ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N, ËÏÇáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Tvib < 150 ¬. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ �CO2�N Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Tcl < 150 ¬.

4.3.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (³°2)N ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÔÖÃÎËÏËÓÑ-
ÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÃÎË-
ÏËÓÖáÜËØ Ô ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÏË ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ (ÔÍÑÓÑÔÕß) ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÃÎËÏËÓÑ-
ÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [191, 199]. ¹ÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔËÅÐÂÎ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎ ÒÑÕÑÍ
ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 23 ÏÏ ÑÕ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ.
ªÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ±¿± ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË SF6, ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CO2�N, Ë àÕË ÔËÅÐÂÎÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏË (£±) ÔÒÇÍÕÓÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
"ËÔÕÑÚÐËÍ" ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ
d�x0; t0� (x0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â t0 ì ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ),
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß [184, 185] ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ä ÒâÕÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ (ÄÆÑÎß ÑÔË x) ÃÞÎ ÐÇÃÑÎßÛËÏ (ÑÍÑÎÑ
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6,
ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N (1), Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ (2). ±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 ¥É ÔÏÿ2. ¥ÂÄÎÇÐËÇ SF6 ÐÂÆ
ÔÑÒÎÑÏ 2,25 ÂÕÏ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 212 ÏÏ, Â ÑÕ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂì119ÏÏ (ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ 1). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ 90ÏÏ
(ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ 2). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ [185].

382 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2011



2 ÏÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
(xdÿx0) ÑÕ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (5 40 ÏÏ)
(xd ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ.

³ÍÑÓÑÔÕß U ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6,
ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (Vjj) ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ £±-ÔÒÇÍÕÓÑÄ S�t; y � 0� [199]. ®ÑÆÇÎßÐÞÌ £±-
ÔÒÇÍÕÓ Ä ÕÑÚÍÇ xd, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
(U, Vjj) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ [199] ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ì ÑÕÍÎËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕËÒÂ d�x0; t0� [199]
(ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÑ Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vjj ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá) ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �CO2�N:

Vjj �
�����������������
2kBTSF6

m

r
; �4:17�

ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÑÍÂÊÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÓÇÏâ-

ÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6, ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N
(ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎßÐÞØ £±-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4.16) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË U Ë Vjj. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15Â, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ x0 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 13Ä) Ë ÑÕ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÊÑÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ xd ÿ x0 � 40 ÏÏ. ¥Îâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ U � 430�
�20 Ï Ôÿ1, Vjj � 110� 10 Ï Ôÿ1 Ë TSF6

� 105� 15 ¬. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÔÖÃÎËÏË-
ÓÑÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N, ÏÞ ËÏÇÇÏ Tcl � 105� 15 ¬. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô

ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N
(N5 103), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÃÇÊ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ (Tcl � 100ÿ120 ¬, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [106]).

4.3.4. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ Ë ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß
ÍÓÂÕÍÑ, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [198]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ N4 200
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ [35, 39]. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÑÎßÛËÇ (ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÇ) ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ
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²ËÔ. 15. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ,
ÍÓÖÉÍË) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.16). ¥ÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄ ³°2 Ë
SF6 ÐÂÆ ÔÑÒÎÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4,5 Ë 2,25 ÂÕÏ. ¥ÓÖÅËÇ
ÆÇÕÂÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ. (Â) µÅÑÎ y � 2�, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ �xd ÿ x0� �
� 40 ÏÏ; (Ã) y � 3;5�, xd ÿ x0 � 84 ÏÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË [198].
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(ÔÖÃÎËÏÂÙËË) ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ [39]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [184, 185, 198] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â Ô
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
[1, 187, 188], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ N � 10ÿ 103). ±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß
ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÖÅÎÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 12): ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÖÅÑÎ y,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÔÖÃÎËÏÂÙËË) [39]. £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [198]
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ y ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÕ 2� ÆÑ 3;5� Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (xd ÿ x0) ÑÕ 40 ÆÑ 84 ÏÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Tcl � 85� 10 ¬
(ÓËÔ. 15Ã). ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã, ËÏÇáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÕÂÃÎ. 2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ (ËÔÒÂÓÇÐËÇ) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ
ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË (ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ) [35, 39]. ´ÂÍ,
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ �CO2�N Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ
N � 100 ÒÓË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DT � 6;8 ¬ (ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß CO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8,87 ÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 ÅÓÂÆÿ1 [186], àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË 6,03 ÍÍÂÎ ÏÑÎßÿ1 [186]), Â ÒÓË ÔÖÃÎËÏÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ì ÐÂ DT � 6;2 ¬. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (àÐÇÓÅËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
0,17 à£ [168, 200, 201]) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �CO2�N Ô
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N � 100 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
DT � 4;5 ¬, Â ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô N � 10 ì ÐÂ DT � 45 ¬.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [198] ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÔÖÃÎËÏË-
ÓÖáÜËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ

ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ (Vjj), ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (Vjj; real) Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Vjj; cl).
³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

hV 2
jj i � hV 2

jj; reali � hV 2
jj; cli : �4:18�

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CO2�N Ä ÒÖÚÍÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Vjj; cl � 16 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÖÃÎËÏË-
ÓÑÄÂÄÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 (Vjj � 110 Ï Ôÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 15Â Ë
Vjj � 95 Ï Ôÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 15Ã). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÎ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ,
ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

²ÂÐÐËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆÞ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÑÎßÛËØ
(N5 103) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ Ä ÒÖÚÍÇ
[124], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÕÆÂÚË (ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÒÖÚÍÂ)
ÆÑÚÇÓÐËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÐ ÒÓËÏÇÐËÏ ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �CF3I�N [167], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÍÑÓÑÔÕË) ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ì
ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÛËÓÑÍËÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÂÏË [167] ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ
CF3I ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÔÒÂÆ
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ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ "ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ"
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÐÇÇ 10ÿ8 Ô).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ª¬-
ËÏÒÖÎßÔÂ) ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�N ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÎË ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÇÏÖ ÓÇÉËÏÇ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÊÑÐÆÑ-
ÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [184, 185, 198] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÒ-
ÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÂÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÑÐÆÑÄ-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÎË ÔÖÃÎËÏÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, He, Ne, H2, N2,
CO, CH4), ÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ.
£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÖÃÎËÏËÓÖáÜËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÈÅÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) ÒÓÑÜÇ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá, Â ÐÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[184, 185, 198] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6, ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÄÛËØ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ì ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�CO2�N ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÓËØÑÆËÕß
Ä ÒÑÎÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏË ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÔÖÕ ÓÇÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¯. ­ÑØ-
ÏÂÐÖ Ë ¡.¯. ±ÇÕËÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÓËÔÖÐÍÂÏË.
¡ÄÕÑÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâ Ë ÒÑÉÇÎÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÅÓÂÐÕÞ
å 07-02-00165 Ë 09-02-00531.
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The temperature (internal energy) of clusters and nanoparticles is an important physical parameter which affects many of their

properties and the character of processes they are involved in. At the same time, determining the temperature of free clusters and

nanoparticles in molecular beams is a rather complicated problem because the temperature of small particles depends on their size. In

this paper, recently developed kinetic methods for measuring the temperature of clusters and nanoparticles in molecular beams are

reviewed. The definition of temperature in the present context is given, and how the temperature affects the properties of and the

processes involving the particles is discussed. The temperature behavior of clusters and nanoparticles near a phase transition is analyzed.

Early methods for measuring the temperature of large clusters are briefly described. It is shown that, compared to other methods, new

kinetic methods are more universal and applicable for determining the temperature of clusters and nanoparticles of practically any size

and composition. The future development and applications of these methods are outlined.
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