
³ÑÊÆÂÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß He ëAr-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÉÇÔÕÍËÏ ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÏ. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÐÂÍÂÚÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÔÏÇÔË âÄÎâáÕÔâ ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÆËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÕÓËÏÇÓÐÞÇ, ÕÖÛÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÑÃÖÔÎÂÄÎË-
ÄÂáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÔÏÇÔË Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ®ÑÆÇÎß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ Ë
âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË He ëAr-ÎÂÊÇÓÂ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ £ª²-2® ÐÂ l � 1:79ÏÍÏ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1.2%.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÍËÐÇÕËÍÂ, ÒÎÂÊÏÑØËÏËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÂÊÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ËØ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍËÇ ÒÑÓÑÅË ÐÂÍÂÚÍË, ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (¡³)
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ·Ç-ÎÂÊÇÓ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÏÑÜÐÑÔÕâØ Ë
ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔÓÇÆ, Õ. Í. ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÂÏÞÏ ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ¬±¥ [1 ë 6]. ¯Â ËÊÖÚÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÍË ¡³ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÔËÎËâ [7 ë 17].

ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÓÅÑÐÂ, ËÊÖÚÇÐÞÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ä
ÂÕÑÏÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ
3d- Ë 4p-ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÏÇÔÇÌ He ëAr Ë He ëNe ë
Ar àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [18 ë 25], ÓÂÊÓâÆÑÏ
[20] Ë ÒÓË âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (Á¯) [3 ë 5, 7, 26 ë 32]. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l � 1:27 Ë 1.79 ÏÍÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ¬±¥ ÔÄÞÛÇ
1% [27 ë 29] Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 1 Í£Õ [7] ÒÓË Á¯ Ë
àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ ÑÍÑÎÑ 2 ¥É ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
(¿±) [18, 21]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÔØÑÉÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ, ÔØÑ-
ÉÇÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÏÇÔâØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë
ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß (£²µ) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
l � 1:79ÏÍÏ ÄAr-ÎÂÊÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏÐËÉÐËÏ Ä ÔÄÑÇÏ

ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ, ÆÂÄÂÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ËÏÇáÜËØÔâ ÄÞØÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. µÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÙÇÐÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÅÑ ¡³.

®ÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍËÐÇÕËÍË Ar-ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ, ØÑÕâ
ÒÑÒÞÕÍË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÖÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33 ë 35]. £ÔÇ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÐÂÍÂÚÍË £²µ. £ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÑÔ-
ÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß Ä ÊÂÔÇÎÇÐËË £²µ ÑÕÄÑÆËÎÂÔß ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄ-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (¥²) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar�2 Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [34] ë ¥² ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
HeAr� Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (´²)
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar� Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

°ÃÜËÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâáÕ-
Ôâ ËØ äÒÓËÄâÊÍÂã Í ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
(àÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆÓÖÅËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÆÑ 100% [34, 35]) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ £²µ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÏÇÔâØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [36]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎË [34], ÕÑ, ÑÕÄÑÆâ
ÓÑÎß ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÂÍÙËË¥² ËÑÐÑÄHeAr�, ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ËÑÐÑÄ ë ÓÇÂÍÙËá ËØ
ÓÂÊÄÂÎÂ ÂÕÑÏÂÏË ¯Ç Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ar� (ÑÃÓÂÕÐÖá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá HeAr� ËÊ Ar� Ä ÓÇÂÍÙËË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ¯Ç). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÐËÊ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (26.7 Ïà£ [36]) àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕß (Ä ÔÏ3/Ô) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1:7�10ÿ10eÿ26:7Ïà£=Tg , ÅÆÇ Tg

ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ) Ë ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÑÃÑËØ ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÒÓÑÄÇÓÑÚ-
ÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [34] ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂÇÄ (Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÄÂÎÂ ËÑÐÑÄ
HeAr�) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÄÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá Ä 10
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ÓÂÊ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ £²µ Ä ØÑÆÇ ¥² ËÑÐÑÄ HeAr�. ¿ÕÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÑÛËÃÑÍ Ä ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÍË He ëAr-ÒÎÂÊÏÞ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [34] ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ He ëAr-
ÎÂÊÇÓÂ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡³ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ N2, O2, H2 Ë H2O Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ä±¡©¦²ã [37].

2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÔÏÇÔË He ëAr

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÏÇÔË He ëAr, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓËÏÇÔËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄN2,O2,H2 ËH2O,
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß 46 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ: ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ Ë ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÅÇÎËâ He+, He�2 , He�3 , Ar+,
Ar�2 , Ar�3 , HeAr+, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ

ÅÇÎËâ He*, ÆËÏÇÓÞ ÅÇÎËâ Ë ÂÓÅÑÐÂ He �2 , Ar �2 Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ
ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÅÂÊÑÄN+,O+,H+,N�2 ,
O�2 , H�2 , H2O+. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÖÓÑ-
ÄÐË ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 3d, 3d 0,
4p, 4p 0, 4s, 4s 0. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1,Â. ±ÑÖÓÑÄ-
ÐÇÄÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ, ÕÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂÏË He Ë
Ar Ë ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÇÂÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ £ÂÐ-²ÇÆÉÇÏÑÓ-
ÕÇÓÂ [38] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [39]. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô l � 1:79
ÏÍÏ ÃÓÂÎÂÔß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ 1:1�106 Ô ë 1 [40]. ¥Îâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ 1s2 (

1P1) Ë
1s4 (

3P1) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ 1S0 ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË. ¥Îâ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÏÐÑÉÂÎËÔß ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔÍÑÎßÊÂÐËâ y, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [41].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÕÖÛÂÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3d, 3d 0 ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÅÇÎËâ Ë ÂÓÅÑÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÏÑ-
ÆÇÎâØ [33, 34] ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ 3d �3=2�0;1 ë£²µÆÎâ l � 1:79ÏÍÏ
ë ÃÓÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ 2�10ÿ12 ÔÏ3/Ô [33] ÆÎâ ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ
6�10ÿ10 ÔÏ3/Ô [33] Ë 10ÿ11 ÔÏ3/Ô [34] ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ. ¯ÂÏË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÎËâ Ë ÂÓÅÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ 3�10ÿ12 Ë 3�10ÿ11 ÔÏ3/Ô, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ-
ËÎÖÚÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 3d, 3d 0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍË-
ÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÊÑÓÂÏË ÄÐÖÕÓË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ë
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÔÑÕÞÇ ÆÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑ0ÎßÛËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÛÂÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: 5�10ÿ11 ÔÏ3/Ô. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÞØ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

³ÇÚÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
iÿ j Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lij Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ £²µ Aij ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

s st
ij �

Aijl
2
ij

4g
,

ÅÆÇ g � gd � p2Dvcol ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË;

gd � g0
�2Tg�1=2
cm

;

g0 ë ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; m ë ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ Ar; Dvcol ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË; c ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ¥Îâ ÎËÐËË Ô l � 1:79 ÏÍÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Dvcol � 5:94�109 Ô ë 1/ÂÕÏ ÒÓË ÖÛËÓÇÐËË
ÎËÐËË ÅÇÎËÇÏ Ë Dvcol � 7:2�1010 Ô ë 1/ÂÕÏ ÒÓË ÖÛËÓÇÐËË
ÎËÐËË ÂÓÅÑÐÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄ-
ÒÂÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

ªÑÐËÊÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË (ÏÑÜÐÑ-
ÔÕßá àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ) Pp, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË vi, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

He �2

He�2

He Ar

Ar �

Ar�

Ar �2

Ar�2
Ar�3

HeAr�

He�

He �

Ã

3

15.0

¿ÐÇÓÅËâ (à£)

14.0

13.5

13.0

12.0

11.5

4

4

4

4

3

s p d f s 0 p 0 d 0 f 0

2.10 ÏÍÏ

1.69 ÏÍÏ

1.79 ÏÍÏ

l � 1:15 ÏÍÏ

1.27 ÏÍÏ2.40 ÏÍÏ

2.31 ÏÍÏ

2.21 ÏÍÏ

2.06 ÏÍÏ

15.76 à£

Â

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÕÇÓÏÑÄ ÂÕÑÏÂAr (Â) Ë ÔØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÔÏÇÔË ¯Ç ëAr (Ã).
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vi � Pp�1:3EpN�ÿ1,
ÅÆÇ Ep ë àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ,
ÓÂÄÐÂâ 42 Ë 26 à£ ÆÎâ ÅÇÎËâ Ë ÂÓÅÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
N ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 1.3 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ¿± Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ j Ë àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ E ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Pp � 1:3
DE
Dx

pmx j

e
,

ÅÆÇ DE=Dx ë àÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÇ ÒÖÕË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏ ÔÏÇÔË Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ pmx � 1 ÂÕÏ. ¥Îâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E � 300
Íà£ ÄÇÎËÚËÐÞ DE=Dx ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [6]. £ [6]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
xrun Ä ÂÓÅÑÐÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [42], ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
DE=Dx ÆÎâ ÕÓÇØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ¯Ç, Ar Ë ·Ç Ä [6] ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

DE
Dx
� E

0:4xrun
,

xrun � R0

r
A

Z

E 2

mc 2�mc 2 � E� ,

ÅÆÇ R0 � 0:27 Å/ÔÏ2; r ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ; A, Z ë ÂÕÑÏÐÞÌ
ÄÇÔ Ë ÐÑÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ; m ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±Ñ àÕËÏ ÉÇ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ÏÞ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÎË DE=Dx ÆÎâ ÆÓÖÅËØ àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ Á¯ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ 235U, ÄÞÎÇÕÂáÜËÏË
ËÊ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÃÝÇÏÑÏ Vf Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÍáÄÇÕÖ ÑÃÝ-
ÇÏÑÏVg ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÇ ÒÑÕÑÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá F, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Pp ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [43]

Pp � eEfFsfN5VgV
ÿ1
f ,

ÅÆÇ e ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÊÖ [44]; Ef ë àÐÇÓÅËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ; sf ë ÔÇÚÇÐËÇ ÆÇ-
ÎÇÐËâ 235U ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË; N5 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
âÆÇÓ 235U.

¯ÂÍÂÚÍÂ ÉÇÔÕÍËÏ ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÏÇÔË He ëAr ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÅÇÎËâ Ë ÂÓÅÑÐÂ (ÐÂ ÓËÔ.1,Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÕÂÃÎ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÔÏÇÔË He ëAr). ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË (1) ë (5) ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ He�2 ,
Ar�2 , HeAr�. ªÑÐÞ HeAr� ÓÂÊÄÂÎËÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇ-
ÎËâ Ä ÓÇÂÍÙËË (6) Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (5) ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Keq � 1:7�1022 (26Ïà£/Tg)

ÿ3=2eÿ26:7Ïà£=Tg , ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇ-
ÂÍÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË (7) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑ-
ÐÑÄ Ar�2 ËÎË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ar*.

£ ÓÇÂÍÙËâØ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ar�2 (8), (9) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ar�3 ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ (8), (9) ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Keq � 3:86�
1021 (26Ïà£/Tg)

ÿ3=2eÿ0:22 à£=Tg , ÎËÃÑ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ä ÓÇÂÍÙËË (10) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓ-
ÅÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ¥² Ar�2 , ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

´ÂÃÎ.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÏÇÔË He ëAr Ë ËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

¯ÑÏÇÓ ÓÇÂÍÙËË ²ÇÂÍÙËâ
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ

ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ3�nÿ1�/Ô)
±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

(1) He� � 2He! He�2 �He 2:6�10ÿ33=Tg [45]

(2) He� �He�Ar! He�2 �Ar 0:8�10ÿ33=Tg [46]

(3) Ar� � 2Ar! Ar�2 �Ar 2:5�10ÿ31(0:026=Tg)
0:75 [47]

(4) Ar� �Ar�He! Ar�2 �He 1:5�10ÿ31(0:026=Tg)
0:75 [53]

(5) Ar� �He�He! HeAr� �He 10ÿ32(0:026=Tg)
0:75 ÑÙÇÐÍÂ

(6) HeAr� �He! Ar� � 2He 1:7�10ÿ10(0:026=Tg)
ÿ0:75eÿ0:0267=Tg K5keq

(7) HeAr� �Ar! Ar�2 �He 3:6�10ÿ9 [49]

(8) Ar�2 �Ar�Ar$ Ar�3 �Ar 1:2�10ÿ31(0:026=Tg)
0:75 ÑÙÇÐÍÂ

(9) Ar�2 �Ar�He$ Ar�3 �He 3:5�10ÿ32(0:026=Tg)
0:75 ÑÙÇÐÍÂ

(10) Ar�3 � e! 3Ar 10ÿ6(0:026=Te)
0:5 [50]

(11) He � �Ar! Ar� � e�He 1:3�10ÿ10(Tg=0:026) [48]

(12) He�2 �Ar! Ar� � 2He 2�10ÿ10 [49]

(13) He�2 �Ar�He! Ar� � 3He 5�10ÿ31 ÑÙÇÐÍÂ

(14) He � �He�Ar! He �2 �Ar 1:85�10ÿ33eÿ0:067=Tg [46]

(15) He � � 2He! He �2 �He 2�10ÿ33eÿ0:067=Tg [45]

(16) Ar � � 2Ar! Ar �2 �Ar 3:3�10ÿ32(0:026=Tg)
0:75 [47]

(17) Ar � �Ar�He! Ar �2 �He 10ÿ32(0:026=Tg)
0:75 ÑÙÇÐÍÂ

(18) Ar � �He�He! HeAr � �He 5�10ÿ35(0:026=Tg)
0:75 ÑÙÇÐÍÂ

(19) Ar�2 � e! Ar � �Ar 7:37�10ÿ8T ÿ0:67e [36]

(20) Ar� � e� e! Ar � � e 5:4�10ÿ27=T ÿ4:5e [51]

(21) Ar� � e� (He, Ar)! Ar � � (He, Ar) 2:4�10ÿ31TgT
ÿ3:5
e [51]

(22) Ar � �Ar � ! Ar� � e�Ar 1:2�10ÿ9 [52]

±ÓËÏÇÚÂÐËâ: n ë ÚËÔÎÑ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Tg Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te ÃÇÓÖÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ.
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ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ Ar�2 .

±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË ÔÏÇÔË He ëAr (dAr �
[Ar]/([He]+ [Ar])=0.0001 ë 0.1) ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÅÇÎËÌ, Ë Ä ÓÇÂÍÙËâØ ±ÇÐÐËÐÅÂ Ë ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË (11) ë (13) àÐÇÓÅËâ ÑÕ ÅÇÎËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ËÑÐÂÏ ÂÓ-
ÅÑÐÂ. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÓÅÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÎËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
10 ÓÂÊ [54], ÖÉÇ ÒÓË dAr 5 0:01 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÍÂÐÂÎÑÄ
ÒÓâÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÇÂÍÙËÌ (11) ë (13). £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
He* Ë Ar* Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÔÔÑÙËÂÙËË (14) ë (18) ÑÃÓÂÊÖáÕ
àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯Ç �2 , Ar �2 , ¯ÇAr*, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÔÏÇÔË He ëAr ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ 4s ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 1015 ÔÏ ë 3) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
(�105 Ô ë 1) ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÔÔÑÙËÂÙËË (16) ë
(18) Ë ÕÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ (17), (18) ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÍÔÇÐÑÐÂ [55]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ar (4s) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ØÇÏÑËÑÐËÊÂÙËâ (22), ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1). £ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÑÒâÕß ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËá
àÐÇÓÅËË Ä He ëAr-ÎÂÊÇÓÇ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÆÑ 50% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË.
£ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ØÇÏÑËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
He ëAr-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [25]. £ [16] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä
He ëXe-ÎÂÊÇÓÇ.

ÂÊÇÓÐÂâ ÔÏÇÔßHe ëAr ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá Ä ÐÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÃÑ-
ÚËØ ÅÂÊÑÄ He+, He�2 , He*, Ar+, Ar�2 , Ar* ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÆÂáÕ
àÐÇÓÅËá ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ±ÇÐÐËÐÅÂ Ë
ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ Ä ÔÏÇÔâØ (He,
Ar) ëN2 ëO2 ëH2 ëH2O ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [56, 57]).

£ÔÇÅÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÑÆÇÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄÞÛÇ
500 ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÊÂ, ¬±¥, ÏÑÜÐÑÔÕß Ë àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ.

2.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂ ÓÂÃÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ

£ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l � 1:27 ÏÍÏ (3d 0�3=2�1ÿ
4p 0�1=2�1), 1.79 ÏÍÏ (3d �1=2�o0;1 ÿ 4p�3=2�2;1) Ë 2.40 ÏÍÏ
(3d �1=2�o0 ÿ 4p 0�1=2�1). °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô l � 1:79 ÏÍÏ, ÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÆÇÎË. ËÐËâ Ô l � 1:79 ÏÍÏ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÄÖÏ ÒÂÓÂÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ (DE � 18 Ïà£) ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÆÇÎË àÕÑÕ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÑÒÂÓÐÑ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐÐÞÏË ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÖÓÑÄÐâÏË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÍÂÚÍË £²µ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇ-
ÔË pmx, ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ pAr Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÍÂÚÍÇ £²µ ÏÑÅÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ´² ËÑÐÑÄ Ar+, ¥² ËÑÐÑÄ
¯ÇAr+ Ë ¥² ËÑÐÑÄ Ar�2 . ²ÑÎß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÓÅÑÐÂ dAr Ä ÔÏÇÔË. ±ÓË dAr 4 10ÿ3 ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÂÓÅÑÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÔÏÇÔË âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ar+, Ë Ä ÒÑÕÑÍÇ ´² Ar+ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍË
ÓÇÂÍÙËÌ ¥² ËÑÐÑÄ ¯ÇAr+ Ë Ar�2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ 15 ë 25% Ë 5 ë 20 % ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pmx. ¥ÑÎâ ¥² ËÑÐÑÄ¯ÇAr+ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
pmx, Õ. Í. ÒÑÕÑÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯ÇAr+ Ä ÓÇÂÍÙËË (5) Ë ÇÅÑ
ÓÂÊÄÂÎÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (6) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ pmx ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑ.

¥ÂÎÇÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ dAr ÓÂÔÕÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (4) Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (7)
ÒÂÆÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar+ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ¯ÇAr+ Ë ÓÂÔÕÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar�2 . £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ´² ËÑÐÑÄ Ar+ Ë ¥² ËÑÐÑÄ ¯ÇAr+ Ë ÓÂÔÕÇÕ ÓÑÎß
ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÂÍÙËË ¥² Ar�2 , ÒÓË dAr 5 0:01 Ä ÒÑÕÑÍÇ ¥²
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÐÂ-
ÍÂÚÍË £²µ Ä ÂÕÑÏÇ ÂÓÅÑÐÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô l � 1:79 ÏÍÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ £²µ 3d �1=2�o1;0 âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÐËÏ Ä ÔÄÑÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÃÑ0ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÎÂÊÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ He ëAr-ÎÂÊÇÓ,
ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÐÂÎÑÄ
´² ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ´² ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÞÛÇ 3d, 3d 0 ) ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ, Â
ÊÂÕÇÏ Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ô
àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3d, 3d 0. ¥Îâ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÏ ÒÑ-
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß 35 Ë 12% ÒÑÕÑÍÂ ´², ËÆÖÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐË 3d �1=2�o1;0 (l � 1:79 Ë 2.4 ÏÍÏ) Ë 3d 0�3=2�1
(l � 1:27 ÏÍÏ) ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎË. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ´² ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ: 4p, 4p 0, 3d, 3d 0.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÞÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ¯ÇAr+

(26.7 Ïà£) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ¥² àÕËØ
ËÑÐÑÄ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÂÓÅÑÐÂ. £ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ¥²¯ÇAr+

ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË 3d Ë 3d 0 ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑÕÑÍÂ ¥², ËÆÖÜÇÌ ÐÂ £²µ, ÏÞ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [36]. £ [36] ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÇÓ-
ÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß
(ÔÄÞÛÇ 90%) ÒÑÕÑÍÂ ¥² ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ar _�

2 ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ Ä ÎËÐËâØ, ÐÂÚËÐÂáÜËØÔâ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ 4p Ë 4p 0 ÂÕÑÏÂ
ÂÓÅÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÑÕÑÍÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐË 3d Ë 3d 0, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÖÓÑÄÐË 4p Ë 4p 0 ÊÂÔÇÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ 3d Ë 3d 0 ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎËÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ¥², ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
[36], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
3d �1=2�o1;0 (ÄÇÓØÐËÌ ÆÎâ ÎËÐËË Ô l � 1:79 ÏÍÏ) ÒÑÒÂÆÂÇÕ
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ÑÍÑÎÑ 15% ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 3d 0�3=2�1 (ÄÇÓ-
ØÐËÌ ÆÎâ ÎËÐËË Ô l � 1:27 ÏÍÏ) ë ÑÍÑÎÑ 12%. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÑÎÑ 25% ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÍÂÍ Ä ´², ÕÂÍ Ë Ä ¥² ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐË 4p, 4p 0. £ ËÕÑÅÇ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÐËÉÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß (¯²µ) ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÑ0ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ £²µ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÖÛÇÐËÇ
ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ £ÂÐ-²ÇÆÉÇÏÑÓÕÇÓÂ
[38] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[39], ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ
ÎËÐËË Ô l � 1:79 ÏÍÏ ÓÂÄÐÞ (Ä ÔÏ3/Ô) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
1:8�10ÿ7=T 0:5

e Ë 1:1�10ÿ7=T 0:5
e , ÅÆÇ Te ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÚËØ ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ËÐÄÇÓÔËá ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÖÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÂÍ ÅÑÄÑ-
ÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÑÐË ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß Ä ØÑÆÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4p 0�1=2�0 ÎÇÉËÕ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÐËÉÇ
£²µ 3d �1=2�o1;0 ÐÂ 0.374 à£, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÆÎâ ¯²µ (0.076 à£), ÇÔÕß
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ ¯²µ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÅÇÎËâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÛÇÐËâ £²µ. ¥Îâ
ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÛÇÐËâ ¯²µ
ÅÇÎËÇÏ, ÓÂÄÐÂâ 7�10ÿ12 ÔÏ3/Ô.

3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ He ëAr-ÎÂÊÇÓÂ

3.1. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô He ëAr-ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑ-
ÄÑÌ [20, 23] Ë âÆÇÓÐÑÌ [4, 5, 27] ÐÂÍÂÚÍÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [20, 23]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ä´ÂÐ-
ÆÇÏã. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 300 ë 320 Íà£. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐËá*2 ÏÍÔ [20] Ë 5 ÏÍÔ [23] ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1.8 ¡/ÔÏ2 [20] Ë 1.7 ¡/ÔÏ2 [23]. £ ÑÃÇËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [20, 23] ÔÓÇÆË ÒÓÑÚËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß He ë
Ar, ÆÎâ ÐÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË pmx ÑÕ 0.5 ÆÑ 3.5 ÂÕÏ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÓÅÑÐÂ dAr ÑÕ 10ÿ4 ÆÑ 0.1. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞØÑÆÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Qg, ÕÂÍ Ë ¬±¥ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Z, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË, ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ¡³. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 23]
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË àÕËØ
ÓÂÃÑÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [6], ÒÓË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË ÐÂ-
ÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [20, 23] ÏÞ
ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ [23] ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ pmx ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÑ ¬±¥ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÂÄÂ He :Ar=
100 : 1. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Qg � 1:73 ¥É
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ pmx � 3:5 ÂÕÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [23] Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Qg ÑÕ dAr ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ pmx � 3:5 ÂÕÏ. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ Qg � 2:5 ¥É ÒÓË ¬±¥ Z � 0:8% ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË pmx � 3:5 ÂÕÏ Ë dAr � 10ÿ2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔ-
ÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯Â ÓËÔ.3,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ [20] Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Qg ÑÕ pmx ÒÓË ÓÂÊÐÞØ dAr. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ
ÓËÔ.3,Ã ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Qg ÑÕ dAr ÒÓË ÓÂÊÐÞØ pmx. ³ ÓÑÔÕÑÏ pmx (ÓËÔ.3,Â)
ÒÓË dAr < 5�10ÿ2 ÓÂÔÕÇÕ Qg. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ dAr àÕÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÓË dAr � 5�10ÿ2 Ë 0.1 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔÒÂÆ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË pmx � 2:5 Ë 1.5 ÂÕÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ë 2 Ë 1 ÂÕÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ.3,Ã, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ dAr, ÍÂÍ Ë Ä [23], ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ pmx ÓÂÄÐÑ 10ÿ2. ¬ÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ dAr ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇ-
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Qg ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÓ-
ÅÑÐÂ dAr Ä ÔÏÇÔË He ëAr ÒÓË pmx � 3:5 ÂÕÏ, j � 1:7¡/ÔÏ2, E � 320 Íà£,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË tp � 5 ÏÍÔ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te ' 0:18ÿ 0:37 à£. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [23],
ÛÕÓËØÑÄÂâ ë ÓÂÔÚÇÕ.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Qg Ä ÔÏÇÔË ¯Ç ëAr ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË pmx ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÂÓÅÑÐÂ dAr (Â) Ë ÑÕ dAr

ÒÓË ÓÂÊÐÞØ pmx (Ã) ÆÎâ j � 1:8 ¡/ÔÏ2, E � 300 Íà£, tp � 2 ÏÍÔ Ë Te '
0.18 ë 0.42 à£. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [20], ÛÕÓËØÑÄÂâ ë ÓÂÔ-
ÚÇÕ.
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ÓÂÙËË.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇQg � 0:76¥É Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [20] Ë
1.1 ¥É Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË pmx � 3:5 ÂÕÏ Ë
dAr � 10ÿ2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [20] ÒÓË pmx � 2:5 ÂÕÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ dAr. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ¬±¥ Z � 0:97% ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË pmx � 1:5 ÂÕÏ.
²ÂÔÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËQg ÑÕ pmx ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[20] Ë [23] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ 1.15 ¥É [20] Ë 2.6 ¥É [23] ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË pmx � 4.5 ë 5.5 ÂÕÏ; ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ 1.55 ¥É [20] Ë 3.5
¥É [23] ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË pmx � 9ÿ 10 ÂÕÏ.

¯Â ÓËÔ.4 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ [5] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË Z ÐÂ l � 1:79 ÏÍÏ ÑÕ
pAr Ä ÔÏÇÔË He ëAr Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 1, 2 Ë 3 ÂÕÏ ÒÓË Á¯ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (*1 Í£Õ/ÔÏ3) ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
¿¢²- [58, 59]. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË pmx ÑÕ 1 ÆÑ 3 ÂÕÏ àÐÇÓÅÑÄ-
ÍÎÂÆ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 0.065 ÆÑ 0.15 ¥É/ÔÏ3 (ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä ÒËÍÇ ÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 360 ÆÑ 840 £Õ/ÔÏ3)
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá 0.4 ÏÔ [59]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË (1.05%)
ÑÍÂÊÂÎÑÔß pmx � 1 ÂÕÏ ÒÓË pAr � 2 ´ÑÓ (dAr � 2:5�10ÿ3).
±ÓË pmx � 2 Ë 3 ÂÕÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ¬±¥ 1 Ë 0.88% ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÒÓË ÃÑ0ÎßÛËØ pAr (3 Ë 2.5 ´ÑÓ),

ÐÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇØ ÉÇ dAr (2�10ÿ3 Ë 10ÿ3). £ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ Z � 1:16%ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË pmx � 1
ÂÕÏ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 5 ´ÑÓ (dAr � 6:5�
10ÿ3). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ pmx�2 Ë 3 ÂÕÏ
ÔÑÔÕÂÄËÎË 1.11 Ë 0.97% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ pAr (4 Ë 3 ´ÑÓ; dAr � 2:5�10ÿ3 Ë 1:3�10ÿ3).
²ÂÊÃÓÑÔ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ pAr Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pmx Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÔÄâÊÂÐ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÆÎâ pmx � 1 ÂÕÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ pAr ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 8 ´ÑÓ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [27], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
SPR-III, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ.5. ¯Â ÐÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ pmx ÆÎâ l � 1:79 ÏÍÏ ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ¬±¥ Z 0, ÑÕ-
ÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Í ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË pmx � 1 ÂÕÏ, Ä ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÓÂÄÐÂ 75 £Õ/ÔÏ3. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ 1 ÂÕÏ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 240 £Õ/ÔÏ3, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá ë ÑÍÑÎÑ 2.5 ÏÔ,
dAr � 3�10ÿ3.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1:4�
0.4% Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë 1.18% Ä ÓÂÔÚÇÕÇ (ÓËÔ.5,Â) Ë ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË pmx � 750 ´ÑÓ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (3 £Õ/ÔÏ3) Ë Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ (0.85 £Õ/ÔÏ3) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ pmx � 250 ´ÑÓ Ë ÓÂÔ-
ÕÖÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ pmx (ÓËÔ.5,Ã).

±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
[4] ÒÑ Á¯ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ £ª²-2® ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ (ÑÍÑÎÑ 34 £Õ/ÔÏ3). ¯Â ÓËÔ.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ l � 1:79 ÏÍÏ Ë ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ pAr Ä ÔÏÇÔË He ëAr
Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 2 ÂÕÏ. £ [4] ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *3 ÏÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [26], Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5�10ÿ3 %. ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [4] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ dim
ÒÓËÏÇÔÇÌ N2, O2, H2 Ë H2O Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ë 5.10ÿ3 %,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË dim � 1:5�10ÿ3 %. ¯Â ÓËÔ.6 ÆÂÐÞ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ äÚËÔÕÑÌã ÔÏÇÔË Ë ÆÎâ ÔÏÇÔË Ô dim � 1:5�
10ÿ3 %.£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓËÏÂ-
ÎÑÏ pAr Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË Z ÐÂ l � 1:79ÏÍÏ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâAr
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÏÇÔË He ëAr Ë Te ' 0:12ÿ 0:26 à£. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [5], ÛÕÓËØÑÄÂâ ë ÓÂÔÚÇÕ.
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË Z 0 ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ 75 £Õ/ÔÏ3 (Â) Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Ppt

(Ã) ÐÂ l � 1:79ÏÍÏ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË He ëAr ÒÓË dAr � 3�10ÿ3 Ë Te '
0.12 ë 0.15 à£. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [27], ÛÕÓËØÑÄÂâ ë ÓÂÔ-
ÚÇÕ.
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË W Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ft ÐÂ l � 1:79ÏÍÏ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÔÏÇÔËHe ë
Ar ÒÓË pmx � 2 ÂÕÏ, Te ' 0:075ÿ 0:12 à£. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ [4], ÛÕÓËØÑÄÂâ ë ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË ÚËÔÕÑÕÇ ÔÏÇÔË 100 (1) Ë 99.9985% (2).

214 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 3 (2001) ¥.¯.¢ÂÃËÚÇÄ, ¡.£.¬ÂÓÇÎËÐ, °.£.³ËÏÂÍÑÄÂ, ·.´ÑÏËÊÂÄÂ



ÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ pAr. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË W Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ft ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 390 £Õ Ë
3.2.1014 Ð./(ÔÏ2.Ô) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë 420 £Õ Ë 4.1014 Ð./(ÔÏ2.Ô)
Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË pAr � 3 ´ÑÓ.

3.2. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.2 ë 6 ÍÓËÄÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÂÓ-
ÅÑÐÂ Ä ÔÏÇÔË ÑÕ ÐÖÎâ ÓÂÔÕÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ar+ Ë
ÒÂÆÂáÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ He�2 Ë ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ¯Ç* Ä ÓÇÂÍÙËâØ (11) ë (13). µÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ¥² ËÑÐÑÄ He�2 , ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÑÕÑÍ ÓÇÂÍÙËË ´² ËÑÐÑÄ Ar+ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (20),
(21) Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ £²µ. ±ÓË dAr > 10ÿ3 ÄÔâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏ ÂÓÅÑÐÂ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ dAr ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÑÜÖÕËÏÞÏ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÍÂÐÂÎÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËË (4) Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ HeAr+ Ä ÓÇÂÍÙËË (7). ²ÂÔÕÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar�2 , Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÑÎß ¥² àÕËØ ËÑ-
ÐÑÄ (19) Ä ÐÂÍÂÚÍÇ £²µ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑÕÑÍ ÍÂÐÂÎÂ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ØÑÆÇ ¥² Ar�2 , ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÒÓË dAr ' 10ÿ3) Ë Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ dAr ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑ-
ÅÑ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐË, ÎÇÉÂÜËÇ
ÄÞÛÇ £²µ, Ä ØÑÆÇ ¥² ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ´²,
ÔÏÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ £²µ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
(ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÆÂÄÎÇÐËâ pmx Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâAr+ Ä´²
(20), (21) Ë Ä ÍÑÐÄÇÓÔËË (4) Ë ÓÂÊÄÂÎÂ ËÑÐÑÄ HeAr+ Ä ÓÇ-
ÂÍÙËË (6) Ë Ä ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ HeAr+ ÐÂ ÂÓÅÑÐÇ (7). ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß àÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÄÞÛÇ ÒÓË ÏÑÜÐÑÌ ¿±-ÐÂÍÂÚÍÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ne � (1ÿ 2)�1014 ÔÏ ë 3) Ë ÐËÊÍÑÏ pmx

(ÓËÔ.3,Ã) (dAr ' 10ÿ3 ÿ 10ÿ2), Õ. Ç. ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Ë
ÐËÉÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ Á¯ (ÓËÔ.6) Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ne < 1013 ÔÏ ë 3) (dAr ' 3�10ÿ4 ÿ 10ÿ3). ¿ÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ÓÑÔÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¬±¥ ÑÕ pAr (ÓËÔ.4) ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ pmx, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇ-
ÂÍÙËâ ¥², ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÂâ £²µ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÄÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÍÂÚÍÖ £²µ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ pAr.

£ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑ dAr ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÍÂÚÍÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
¥² ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar�2 , ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÏÖÏ ÒÑ dAr

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÑÐÂ Ar�2 . °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ ¥² (19) Ë ÍÑÐÄÇÓÔËË Ar�2 Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ
Ar�3 (8), (9). ±ÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÏÇÐßÛÇÏ pmx ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ¥²
ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ pAr. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ.2, 3 Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¿±-ÐÂÍÂÚÍË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ dAr � 10ÿ2. ±ÓË dAr > 10ÿ2 Ô ÓÑÔÕÑÏ pmx

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÌ ÔÒÂÆ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÓËÔ.3,Ã), Õ. Í. ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÕÑÍÇ ¥² ÒÑÕÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ p 2

mx.
±ÓË ÏÑÜÐÑÌ Á¯ (Ne � 1014 ÔÏ ë 3, ÓËÔ.4) ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ

ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ Á¯,

ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ pmx ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÑÎË ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ´ÑÓ (dAr � 6:5�10ÿ3),
4 ´ÑÓ (dAr � 2:5�10ÿ3) Ë 3 ´ÑÓ (dAr � 1:3�10ÿ3) ÆÎâ pmx �
1, 2 Ë 3 ÂÕÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÆÑ 34 £Õ/ÔÏ3 (Ne < 1013 ÔÏ ë 3, ÓËÔ.6) ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÇ pAr ÒÓË pmx � 2 ÂÕÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 3 ´ÑÓ
(dAr � 2�10ÿ3). ±ÓË dAr > 10ÿ2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ
ÖØÖÆÛÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÛÇÐËâ £²µ ÂÕÑÏÂÏË
Ar Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ pmx (ÓËÔ.3,Â, ÍÓËÄÞÇ 4 ë 6)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ±ÓË dAr < 10ÿ2

(ÓËÔ.3,Ã, ÍÓËÄÞÇ 4, 5) ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ pmx ÄÞÛÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÖÛÇÐËÇÏ £²µ ÂÕÑÏÂÏË ¯Ç Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÖÛËÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÂÏË ¯Ç.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÌ ¿±-ÐÂÍÂÚÍÇ (ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÏ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË) ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô £²µ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÑÌ Á¯, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞ-
ØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ pmx Í àÕËÏ ÆÄÖÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
(ÓËÔ.4, 5). ´ÂÍÉÇ ÒÓË ¿±-ÐÂÍÂÚÍÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÅÇÎËÇÏ £²µ
ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ ÕÖÛÇÐËÇÏ £²µ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÇ pmx ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ¿± (Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÄÞÛÇ (1.5 ë 2 ÂÕÏ), ÚÇÏ ÒÓË Á¯
(1 ÂÕÏ, ÓËÔ.4, 5). ±ÓË dAr > 10ÿ2 ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ar�2 Ä Ar�3
(8), (9) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ¥² ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑ-
ÐÑÄ Ar�2 . ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
(ÓËÔ.3,Ã) ÒÑÕÑÍ ¥² ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ p 2

mx, ÒÑàÕÑÏÖ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ dAr ÑÒÕËÏÖÏ ÒÑ pmx ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÓËÔ.3,Ã).

4. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô Á¯ ÐÂ ÔÏÇÔË ¡r ëXe

¥Îâ He ëAr-ÎÂÊÇÓÂ c ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ £ª²-2®
[2, 26] ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ l � 1:79 ÏÍÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.7. ¯Â ÐÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥ Z Ë ÒÑÎÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË W ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË pmx Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ. ªÊ ÓËÔ.7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ pmx �
0:25ÿ 1:25 ÂÕÏ ¬±¥ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë
1.18%. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Pp (ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑ-
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²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬±¥ Z Ë ÒÑÎÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
W ÆÎâ l � 1:79 ÏÍÏ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË He ëAr Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ £ª²-2® (âÆÇÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ).
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ÐÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ £ª²-2® ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.5.1015 Ð./(ÔÏ2.Ô)),
ÆÂÄÎÇÐËá ÂÓÅÑÐÂ pAr Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ R. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑÍÑÏÖ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ( pAr � 0:5ÿ 5 ´ÑÓ,
Pp � 15ÿ 45 £Õ/ÔÏ3, R � 0:85ÿ 0:98%), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
¬±¥ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄÐÞÏË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ¬±¥ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË 1.18%ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË pmx � 0:75 ÂÕÏ, pAr � 2´ÑÓ,
Pp � 30 £Õ/ÔÏ3, R � 98%.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ª¬ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÂÕÑÏÂ
ÂÓÅÑÐÂ Ô l � 1:79, 1.27 Ë 2.4 ÏÍÏ Ä ÔÏÇÔË He ëAr, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ¡³ ÒÓËÏÇÔÇÌ N2, O2, H2 Ë H2O,
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ:

1. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÐÂÍÂÚÍË £²µ ª¬ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÂ Ar âÄÎâáÕÔâ ¥² ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar�2 Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ´² ËÑÐÑÄ Ar+ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ÍÎÂÆ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÐÂÍÂÚÍÖ £²µ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÔÏÇÔË. ²ÇÂÍÙËâ ´² ËÅÓÂÇÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÐÂÍÂÚÍÇ £²µ ÒÓË dAr < 10ÿ3, ÒÓË dAr > 10ÿ3 ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÍÂÚÍÖ ÆÂÇÕ ¥², ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÍÂÚÍÖ
£²µ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

2. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÓÅÑÐÂ
4s Ë 4s 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËá àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ØÇÏÑËÑÐËÊÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆÑ 50% ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË.

3. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÏÖÏÂ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÂÓÅÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ËÑÐÑÄ Ar�2 Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ Ë ÂÓÅÑÐÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ËÑÐ Ar�3 .

4. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÂ Ô Á¯ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ¬±¥
Z � 1:18% ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË pmx � 0:75 ÂÕÏ, pAr � 2 ´ÑÓ,
Pp � 30 £Õ/ÔÏ ë 3, R � 98%.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË He ëAr-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ ÉÇÔÕÍËÏ ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ.
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