
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
£µ¶ Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ä ÅÂÊÑ-
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÅÂÊÑÄ (CO2, Ne, Ar, Kr, Xe) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (30 ë 400 �A). ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ *5 Ï¥É.(2p ÔÓ)ÿ1.ËÏÒ.ÿ1 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÛËÓËÐÑÌ 9 �A Ä ÑÃÎÂÔÕË
135 �A. ´ÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ: ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ
£µ¶ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä äÄÑÆâÐÑÏ ÑÍÐÇã, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÆÓ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÎÂÊÏÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, £µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÇÏËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÂØ ÆÄÂÆÙÂÕÑÅÑ ÄÇÍÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¬²¶ ¶ª¡¯Â, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÑÌ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÞÏ, ÃÞÎË ÐÂÚÂ-
ÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓËÄÇÆÛÂâ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ÐÂÍÂÚÍË,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ äÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂã
ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ µ¶. °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [1].

£ÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÓË ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ËÎË ÅÂ-
ÊÑÄÖá ÏËÛÇÐß, âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐÂ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ. µÔÒÇØË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË 1010ÿ
1020 £Õ/ÔÏ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Te ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 10 à£ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Ne ë ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ �1023 ÔÏÿ3 Ë ÐËÉÇ Ë
ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ Z ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ 30 ë 50.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë
£µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., ÑÃÊÑÓ [2]). °Ð ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÖÔÒÇØÂÏË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÎËÐÊ ¶ÓÇÐÇÎâ Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐË-

ÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË (ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÎÂÊÏÞ ÏËÍÓÑÒËÐÚÇÌ Ë ÆÓ.). ³ÓÇÆË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÎÂÊÇÓ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ.
¢ÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÜËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ £µ¶
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 135 �A) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË
ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ [3]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÕÓÇÃÖ-
áÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë ÆÇÛÇÄÞÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
(ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÑÍÖÔ [5, 6], Z-ÒËÐÚ-ÒÎÂÊÏÂ [7 ë 10] Ë ÒÎÂÊÏÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [11 ë 27]) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ [4].

±ÎÂÊÏÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕßá, ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ, ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë Õ. Æ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÇÆÖÜËØÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ: ³º¡,
ÁÒÑÐËË, ¤ÇÓÏÂÐËË, ¶ÓÂÐÙËË, ªÕÂÎËË, ªÊÓÂËÎÇ, ¬ÑÓÇË,
²ÑÔÔËË Ë ÆÓ. ±ÎÂÊÏÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë
£µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ [11 ë 13, 20, 23, 24, 27], Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ [14 ë 17, 21, 26]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [4, 18, 19, 22, 25] ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÃÞÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ £µ¶ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ¥É.¥É.
²ÑÍÍÂ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¬ÑÎÑÓÂÆÑ (³º¡). ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË Ë ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ËÊÖÚÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [16]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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ÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 469 �A
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÑÐÇ ¡r IX [17] Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [21]: àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 0.1 ë 1 Ï¥É, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ *1 ÐÔ, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 0.1 ë 0.6
®£Õ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß l=dl � 104. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ àÕÑÕ ÎÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ [1]. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÃÎâÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [1]. ¦ÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ë
469 �A. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (Ä
ÐÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ (*700 Í£) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
®ÂÓÍÔÂ Ë ÏÇÕÓÑÄÂâ ÄÑÆâÐÂâ ÎËÐËâ), ÚÕÑ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÇÅÑ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.

¥Îâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Ç-
ÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑ-
ÓÑÕÍËÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ: l � 135 �A ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ
£µ¶ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë l � 23ÿ 44 �A ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏË-
ÍÓÑÔÍÑÒËË Ä äÄÑÆâÐÑÏ ÑÍÐÇã. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä àÕËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË (ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ lÿ4 [28]), Ë ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑË-
ÊÑÌÆÇÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÇÊ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ äÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂã. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ: ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ £µ¶ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆÓ.

¸ÇÎßá ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä ÍÇÓÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ. ¿ÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ë ÑÕ �20 �A (äÄÑÆâÐÑÇ ÑÍÐÑã) ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÂÐÅÔÕÓÇÏ ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÍÇ-
ÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÂÒËÎÎâÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÏ.
¬ÂÒËÎÎâÓ ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÃÞÔÕÓÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÕÓÂÆËÙË-
ÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ [24, 27]. £ÔÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ, ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ Ë ÍÂÒËÎ-
ÎâÓ) ÃÞÎË ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¥ËÂÏÇÕÓ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 25 ÔÏ, Â ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ë 30 ÔÏ. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ *1
ÐÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÛÖÐÕ Ë
ÆÇÎËÕÇÎß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ:

¦ÏÍÑÔÕß ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ (Ð¶) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (Í£). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 ë 40

´ÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ (Í¡). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

¿ÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂØ (¥É) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

¿ÐÇÓÅËâ, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÊÓâÆ (¥É) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

¥ÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÂÎÞÇ (ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ) ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1.5 ÐÔ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ dI=dt ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1012 ÿ 1013 ¡/Ô.
£ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ, ËÅÓÂáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÉÂÕËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ a � j� c � 1668 [25], ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊ-ÊÂ ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂ ÍÓÖÅ ²ÑÖÎÂÐÆÂ ÃÞÎÂ ÏÂÎÂ Ë ÐÇ ÖØÖÆÛÂÎÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË: 1200, 600 Ë 300 ÛÕÓËØ./ÏÏ
(ÓÂÆËÖÔ 1 Ï, ÖÅÑÎ ÃÎÇÔÍÂ 28, ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ),
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 44.3 ë 425.2 �A. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞØÑÆÐÂâ
ÜÇÎß. ºËÓËÐÞ ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎÇÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÄÄÑÆÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0.5 ÏÍÏ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÔÑÇÆËÐÇÐ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÊÏÇÓâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÊÇÓÍÂÎ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. £ ÕÓÇÕßÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ×Ñ-
ÕÑÒÎÇÐÍÂ. ´ÑÚÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l0. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛË-
ÓÑÍÑÏÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÆËÂÒÂÊÑÐÇl0 � Dl. £ÇÎËÚËÐÂDl ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ l=dl:

°ÕÍÂÚÍÂ

1

3 j

4

5

c

2

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
(GIMS) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ:
1, 2 ë ÄØÑÆÐÂâ Ë ÄÞØÑÆÐÂâ ÜÇÎË; 3 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 4 ë ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÇÐÍÖ; 5 ë ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

4 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å1 (2003) ª.ª.³ÑÃÇÎßÏÂÐ, ¡.±.ºÇÄÇÎßÍÑ, °.¶.ÁÍÖÛÇÄ, ­.£.¯ÂÌÕ, ².³.´ÖÓÎË



ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ Dl, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ l=dl, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ. ¯Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0 ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ l=dl � 330 ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÄØÑÆÐÑÌ
ÜÇÎË 15 ÏÍÏ. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ l0 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÝÇÏÐÂâ ÍÂÔÔÇÕÂ ÆÎâ
×ÑÕÑÒÎÇÐÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÏÇÓÞ. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÎÇÐÍÇ µ¶-4
[29]. ¥Îâ ÊÂÒËÔË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 1 ÆÑ 10
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÊÂÍÓÇÒÎâÎÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ×ÎÂÐÙÇ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÑÍÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 50 ÏÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÑÕÍÂÚÍÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 Ï´ÑÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 100 ë 800 Ï´ÑÓ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

¯Â ÓËÔ.2 ë 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ £µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÅÂÊÑÄ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ³°2,Ne, Ar,Kr, ·e ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 100 ë 800 Ï´ÑÓ. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ [30]. £ ÅÂÊÂØ ÎÇÅÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (O, Ne) ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ L-ÔÒÇÍÕÓÞ
(ÒÇÓÇØÑÆÞ 2 ë 3, 2 ë 4) Ä Li- Ë Be-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ l > 90 �A (ÓËÔ.2). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä Ar-ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
2pÿ 3s, 2pÿ 3d Ä ËÑÐÂØ Ar IX, ArX (ÓËÔ.3). ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 2pÿ3s-ÒÇÓÇØÑÆÂ (l � 49 �A) ËÏÇÎÂ ÏÇÔ-
ÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 400 Ï´ÑÓ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te Ä ÓÂÊÓâÆÇ:
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÕÂÆËâÏ ËÑÐËÊÂÙËË (Ar 8�, Ar 9�) ÒÓË
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË [31] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Te > 60 à£.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ´ÂÍ, Ä Kr-ÓÂÊÓâÆÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ M-ÔÒÇÍÕÓ (ÒÇÓÇØÑÆÞ 3 ë 4 Ä
ËÑÐÂØ KrVIII ëKrX) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÐÂ l > 100 �A (ÓËÔ.4). ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Xe-ÓÂÊÓâ-

ÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÔÕÂÆË-
âÏ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÎËÄÂÎËÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ËÎË ÆÂ-
ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ Xe-ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÅÂÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ.5. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ
(100 Ï´ÑÓ) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 160 �A. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 110, 135 Ë
150 �A. ¬ÂÉÆÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÏÇÎ ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 10 �A. ¿ÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ËÑÐÂØ·e 11�, ·e 10� Ë·e 9�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [32], ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÂÆËË
ËÑÐËÊÂÙËË Xe ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Te > 45 à£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß [31] ÆÂÇÕ Te � 100 à£. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ·Ç (100 ë 200 Ï´ÑÓ). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ Te Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Xe ËÔÚÇÊÂÎË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÍÑÐÕËÐÖÖÏ.

¥Îâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ £µ¶ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ Xe-ÓÂÊÓâ-
ÆÂ ÄÃÎËÊË l � 135 �A. ±ÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß £µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÕÑÒÎÇÐÍÂ [29] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ Xe-ÓÂÊÓâÆÂ
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²ËÔ.4. ³ÒÇÍÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑKr-ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ 300Ï´ÑÓ;
l0 � 165 �A.
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ÐÂ l � 135 �A. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ 400 Ï´ÑÓ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ W � 5 Ï¥É.(2p ÔÓ)ÿ1.ËÏÒ.ÿ1 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 9 �A ÕËÒËÚÐÑÅÑ Mo/Si-ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÒËÍÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ l � 135 �A. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ W ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19].

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ Xe-ÓÂÊÓâÆÂ ÄÃÎËÊË
l � 135 �A ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ, Í ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎÔâ ÏÑÆÖÎß Ô ÕÇÔÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÆ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (ÑÕ 1 ÆÑ 88). ±ÂÆÂá-
ÜÇÇ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ
×ÑÕÑÒÎÇÐÍÖ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÅÂ-
ÊÑÄ ÏÑÉÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß ÓÇÛÇÕÍË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l � 40ÿ 450 �A). ³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË (600 ÛÕÓËØ./ÏÏ,
ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ 58) ÐÂ l � 135 �A. ¬Ñà××ËÙË-
ÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎË 7%, 10%, l% Ë 3 ë 4% ÆÎâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÒÇÓÄÑÅÑ, ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ Xe-ÓÂÊÓâÆÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ £µ¶
Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÃÎÑÍ ÒËÕÂÐËâ Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎË ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ: dI=dt � 1012 ÿ 1013 ¡/Ô. ³ÓÑÍ ÔÎÖÉÃÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ
ÅÂÊÑÄ (CO2, Ne, Ar, Kr, Xe) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ £µ¶ Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (l � 30ÿ 600 �A), ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄTe � 50ÿ 100 à£.ªÊÏÇÓÇÐ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ Xe-ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ l �
135 �A, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ £µ¶ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¯Â àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË (ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ (*10 ¤Ù) ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß £µ¶
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß À.³.
¬ÂÔßâÐÑÄÖ Ë ¡.¡.®ÂÎáÕËÐÖ (ª°¶ ²¡¯) ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä
ÓÂÃÑÕÇ.
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