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èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ „ÂÎËfl ‚
ÍÓÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ‰Ì‡ ÓÍÂ‡Ì‡ [1, 2], ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı ËÎ‡ı Ë ÊÂÎÂÁÓ-Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚ı
ÍÓÌÍÂˆËflı (Üåä) [3–5] ·˚ÎÓ ‚˚flÒÌÂÌÓ, ˜ÚÓ ÚË-
ÔË˜Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

3

 

He

 

/

 

4

 

He

 

 ‰Îfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ̋ ÚËı ÔÓÓ‰ ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ~10

 

–5

 

, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ ~10

 

–6

 

 Ë ‚ ÍÓÌÚËÌÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı ~10

 

–8

 

–
~10

 

–7

 

 [6]. ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËı „ÂÎËÂ‚˚ı ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÔÂ‚˚È ‚Á„Îfl‰
Ô‡‡‰ÓÍÒ‡Î¸ÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÔË˜ËÌÓÈ
Ú‡ÍËı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ÔÓÓ‰‡ı ‰Ì‡ ÓÍÂ‡Ì‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÌËı ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó „ÂÎËfl,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔÓÏ 

 

3

 

He

 

 (‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl 

 

3

 

He

 

/

 

4

 

He

 

 ~10

 

–4

 

 [7]). èË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ‚ ÍÓÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰‡ı ÒÓÎÌÂ˜Ì˚È „ÂÎËÈ – ˝ÚÓ
ÂÎËÍÚÓ‚˚È „ÂÎËÈ, ‚Ó¯Â‰¯ËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ áÂÏÎË
‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔÓÚÓ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ áÂÏÎË 4.6 

 

· 

 

10

 

9

 

 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰
Ë ÒÓı‡ÌË‚¯ËÈÒfl ‚ Ï‡ÌÚËÈÌÓÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â, ‚ ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı – ˝ÚÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È (‚ „ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‚ÂÏÂÌË) ÒÓÎÌÂ˜Ì˚È „ÂÎËÈ, ‰ÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÏ˚È Ì‡ áÂÏÎ˛ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ Ô˚Î¸˛ Ë ‚ÏÂÒÚÂ Ò
ÌÂÈ ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ [3–5]. 

éÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ‚˚flÒÌÂÌÌ˚Ï ‚ÓÔÓÒ, ÏÓÊÂÚ ÎË
‚ÎËflÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ “‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
„ÂÎËfl” – Ì‡ÔËÏÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó – Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

3

 

He

 

/

 

4

 

He

 

 Í‡Í ‚ ÍÓÂÌÌ˚ı,
Ú‡Í Ë ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â ÌÂ ËÁÛ˜‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·Ó-
„‡˘ÂÌËfl ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ÎÂ„ÍËÏ
ËÁÓÚÓÔÓÏ 

 

3

 

He

 

 Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÈÚÓÌÌÓ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı
fl‰ÂÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ Ì‡ ÎÂ„ÍËı ËÁÓÚÓÔ‡ı, Ë ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ Ì‡ ËÁÓÚÓÔÂ 

 

6

 

Li

 

 [8]. ùÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌ˚ ‰Îfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔËÓ‰˚ ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

3

 

He

 

‚ Üåä, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÎË-
ÚËfl [9]. 

ñÂÎ¸˛ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚
Â¯ÂÌËË ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËÂ Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‡ÍÍÛÏÛÎËÓ-
‚‡ÌËfl ÍÓÌÍÂˆËflÏË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ Ô˚ÎË, ˜ÚÓ ‚‡Ê-
ÌÓ Í‡Í ‰Îfl ˆÂÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÍÓÒÏË˜Â-
ÒÍÓÈ Ô˚ÎË ‚ „ÂÓıÓÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜‡ı [10], Ú‡Í
Ë ‰Îfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÓÎË ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚
ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ„ÂÌËË [11].

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡·ÓÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎËÒ¸ Ó·‡ÁÂˆ ÊÂÎÂÁÓ-Ï‡„‡ÌˆÂ‚ÓÈ ÍÓÌÍÂˆËË ËÁ
Û‰ÌÓÈ ÔÓ‚ËÌˆËË äÎ‡ËÓÌ–äÎËÔÔÂÚÓÌ (íËıËÈ
ÓÍÂ‡Ì) Ë Ó·‡ÁÂˆ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÚÓ„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡ (13° Ò.¯.,
ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-íËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓÂ ÔÓ‰ÌflÚËÂ). àÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ
„ÂÎËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓ‰˙Â-
Ï‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË Ì‡„Â‚Â Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏ-
ÌÓÈ ̋ ÍÒÚ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÈ “‚ ÎË-
ÌË˛” Ò Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯Â-
ÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÎ ÓÚ‰ÂÎflÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÎ‡·˚È ÔËÍ ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

3

 

He

 

 ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÏÂ¯‡˛-
˘Ëı ÙÓÌÓ‚˚ı ÔËÍÓ‚ 

 

HD

 

 Ë 

 

H

 

3

 

. óÚÓ·˚ ÓÒÎ‡·ËÚ¸
‚ÎËflÌËÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á·ÓÒ‡ ˜ËÒÎ‡ ÍÓÒÏË-
˜ÂÒÍËı Ô˚ÎËÌÓÍ ‚ Ì‡‚ÂÒÍÂ, ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·˚Î ÓÚÓ·-
‡Ì Ë ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ù‡„-
ÏÂÌÚ Üåä Ï‡ÒÒÓÈ ÓÍÓÎÓ 10 „. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl
ÔÓÓ¯ÓÍ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯‡Ì Ë ÔËÏÂÌÓ 2 „
(Ú‡·Î. 1) ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡‚ÂÒÍË
ÔË ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ „ÂÎËfl. èÓˆÂ‰Û‡ ËÁÏÂÎ¸-
˜ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ì‡-
‚ÂÒÍË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÚÓ„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ Ë Ó¯Ë·ÍË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Ì‡ ËÒ. 1. 

àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

4

 

He

 

 ËÁ Üåä ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 400–600°ë, ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

3

 

He

 

 ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 800°ë. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ·ÂÒ-
ÔÂˆÂ‰ÂÌÚÂÌ, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ,
˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓ-
ÔÓ‚ Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ÌÓ Ë ÚÓ, ̃ ÚÓ ÎÂ„ÍËÈ Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰‚ËÊ-
Ì˚È ËÁÓÚÓÔ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ÔË ÌËÁÍÓÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
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ÌË˛ Í 

 

4

 

He

 

 Ë ‰‡ÊÂ ÌÂ ÔË ÚÓÈ ÊÂ Ò‡ÏÓÈ, ‡ ÔË ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ÄÌ‡ÎËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔË-
˜ËÌ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏÛ Ó·˙flÒÌÂÌË˛. çÓ-

ÒËÚÂÎflÏË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ËÁÓÚÓÔÓ‚ 

 

4

 

He

 

 Ë 

 

3

 

He

 

‚ ÍÓÌÍÂˆËflı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔË-
Ó‰Â Ï‡ÚÂË‡Î˚: ÌÓÒËÚÂÎÂÏ 

 

4

 

He

 

 – ÚÂË„ÂÌÌ˚È
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÌÂ ËÒÔ˚Ú‡‚¯ËÈ ÔÂÂ‰ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ‚
ÓÒ‡‰Ó˜ÌÛ˛ ÔÓÓ‰Û ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó Ì‡„Â‚‡, ‡ ÌÓÒËÚÂÎÂÏ

 

3

 

He

 

 – ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ – ÍÓÒÏË˜ÂÒÍ‡fl Ô˚Î¸,
‚Ó¯Â‰¯‡fl Ò ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ (12–72 ÍÏ/Ò)
‚

 

 

 

‡ÚÏÓÒÙÂÛ [12] Ë ÔÓ„ÂÚ‡fl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÓÏÓ-
ÊÂÌËfl ‚ ÌÂÈ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ <800°ë.

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 1· ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ 

 

4

 

He

 

 Ë 

 

3

 

He

 

ËÁ ÚËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÚÓ„Ó ·‡Á‡Î¸Ú‡ Ú‡ÍÊÂ Ò
‚˚ÒÓÍËÏ ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

3

 

He

 

/

 

4

 

He

 

 ~ 10

 

–5

 

,
‚ÒÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ÚÂÔÎÓ-
‚Û˛ ËÒÚÓË˛. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ „ÂÎËÂ-
‚˚ı ËÁÓÚÓÔ‡ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒËÌıÓÌÌÓ
Ë ËÏÂ˛Ú Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 400–
600°ë, Í‡Í Ë ËÁÓÚÓÔ 

 

4

 

He

 

 ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÍÓÌÍÂˆËË.
èË˜ÂÏ ÙÓÏ˚ ÍË‚˚ı „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÚÓÔ‡

 

4

 

He

 

 ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊË: ÌÂÍÓÚÓÓÂ Á‡-
ÏÂÚÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·Î‡Ò-
ÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

 = 800°ë. ÇÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ˝ÚÓ
ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ËÁÓ-
ÚÓÔÓÏ 

 

3

 

He

 

 ÍÓÒÏË˜ÂÒÍ‡fl Ô˚Î¸ Ú‡ÌÒÔÓÚËÛÂÚ ‚
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚ Ë ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÁÓ-
ÚÓÔ‡ 

 

4

 

He

 

, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÍÓÚÓÓ„Ó (ÌÂ
‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Ì‡ ËÒ. 1‡) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

3

 

He

 

 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 800°ë.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ò‡‚ÌÂÌËÂ „‡ÙËÍÓ‚ ‰Îfl ËÁÓÚÓÔ‡ 

 

3

 

He

 

Ì‡ ËÒ. 1‡ Ë 1· ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ‡ÁËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÎË-
˜ËÂ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË
Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó 

 

3

 

He

 

 ‚ Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â ÊÂÎÂÁÓ-Ï‡„‡Ì-
ˆÂ‚ÓÈ ÍÓÌÍÂˆËË.

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ „‡ÙËÍË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÎË-
˜ËÌ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ „ÂÎËfl ‚ Üåä Ë ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÚÓÏ ·‡Á‡Î¸ÚÂ, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ̋ ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: ‚ ÍÓÌ-
ÍÂˆËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 
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êËÒ. 1. Ç‡Ë‡ˆËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÁÓÚÓÔÓ‚ „ÂÎËfl ‚ ÌÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ì‡„Â‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ T ‚ ÒÚÓ„‡‰ÛÒÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ ñÂÎ¸-
ÒËfl. ‡ – ÚËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍ‡fl ÊÂÎÂÁÓ-Ï‡„‡ÌˆÂ‚‡fl ÍÓÌÍÂ-
ˆËfl; · – ÚËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍËÈ ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ú˚È ·‡Á‡Î¸Ú.
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4 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl [7]. çÂÍÓÚÓ-
ÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1200°ë, ‚ÂÓflÚÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó,
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó¯Ë·ÍÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÎÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚‡ „ÂÎËfl, ‚˚‰ÂÎË‚¯Â„ÓÒfl ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.
åÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 3He/4He ‚ ·‡Á‡Î¸ÚÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡„Â‚‡
Ó·‡Áˆ‡. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú fl‚ÎflÂÚÒfl Â˘Â Ó‰ÌËÏ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ı 3He ‚ ÍÓÌÍÂ-
ˆËË Ë ·‡Á‡Î¸ÚÂ. 

é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ, ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÎË ÓÍÂ‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚Â ÔÓÓ‰˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â ËÁÓÚÓ-
ÔÓÏ 3He, ‚Ó‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Â ‚ ÍÓÌ‚ÂÍÚË‚Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÁÓÌ‡ı ÒÛ·‰ÛÍˆËË ÎËÚÓ-
ÒÙÂÌ˚ı ÔÎËÚ, fl‚ËÚ¸Òfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó
3He, Ó·Ó„‡˘‡˛˘Â„Ó ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚È 4He, ˜ÚÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó „ÂÎËfl Ò ‚˚-
ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 3He/4He.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó „ÂÎËfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„ÓÒfl ‚ „‡Á‡ı „Ë‰Ó-
ÚÂÏ Ë ‚ÛÎÍ‡ÌË˜ÂÒÍËı „‡Á‡ı ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 3He/4He =
= 5 · 10–5 [7, 13], Ë ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó „ÂÎËfl, Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓ„Ó ÔËÓ‰Ì˚ÏË ‡Î-
Ï‡Á‡ÏË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 3He/4He = 10–4 [14], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔ‡ 3He ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı ·‡Á‡Î¸Ú‡ı ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 3He 5 · 10–10 ÒÏ3/„ [1, 2]
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ, ˜ÂÏ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı,
ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌËÏ˚ Ò ÔÓÁËˆËË ÔÓ„ÛÊÂÌËfl
ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰ ‚ Ï‡ÌÚË˛ ‚ ÁÓÌ‡ı ÒÛ·‰ÛÍˆËË.
ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ËÒıÓ‰ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÂ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓ-
Ó‰‡ı [3, 5], ‰ÓÎÊÌ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl
Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ Ó·˙ÂÏÓÏ Ï‡ÌÚËÈÌÓ-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ËÒıÓ‰ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡‰ËÓ-
„ÂÌÌ˚È 4He [7]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ„ÛÊÂ-
ÌËfl Ë„‡ÂÚ ÔÓ‰˜ËÌÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸, Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
„ÂÎËfl Ï‡ÌÚËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÂÎËÍÚÓÏ ‰Â‚ÌÂ„Ó
ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó „ÂÎËfl Ë ‡‰ËÓ„ÂÌÌ˚Ï „ÂÎËÂÏ. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ËÁÓÚÓÔÓ‚ 3He ‚
ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ „ÂÎËfl ÍÓÌÍÂˆËÈ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı-
Òfl ‚ ÌÂÈÚÓÌÌÓ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ì‡ ÎËÚËË

6Li(n, 4He)3H 3He, „‰Â 3H – ÚËÚËÈ. ëÓ„Î‡Ò-

ÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÒÂ‰Ìflfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÎËÚËfl ‚ ÚËıÓÓÍÂ‡ÌÒÍËı ÍÓÌÍÂˆËflı ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 120 · 10–6 „/„ [9] ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË U 12.3 · 10–6 „/„ Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Th/U ≈ 3.5 [15].
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ˚ [8]
Ú‡ÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË U Ë Th Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‚ „ÎË-
Ì‡ı ÔÓÚÓÍ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ fn = 15.6 · 10–5 ÒÏ–2 · c–1. èË-
ÌËÏ‡fl Ë ‰Îfl Üåä ˝ÚÓÚ ÔÓÚÓÍ ÌÂÈÚÓÌÓ‚, ÏÓÊÌÓ
Ì‡ÈÚË ÒÍÓÓÒÚ¸ rn „ÂÌÂ‡ˆËË ËÁÓÚÓÔ‡ 3He ‚ Üåä

ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ rn = fnskLi, „‰Â s = 942 · 10–24 ÒÏ2 – ÒÂ-
˜ÂÌËÂ fl‰ÂÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ì‡ ÎËÚËË, k = 0.075 – ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÁÓÚÓÔ‡ 6Li ‚ ÎËÚËË, Li – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÎËÚËfl.

12.3 ÎÂÚ

β
---------------------

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ÒÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl rn ‚
ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÌÓÒÚflı, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÍÓÓÒÚ¸
„ÂÌÂ‡ˆËË ËÁÓÚÓÔ‡ 3He rn = 10–7 ‡Ú/„ · Ò, ËÎË
3.5 ‡Ú/„ · „Ó‰. íËÔË˜Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ „ÎÛ·ÓÍÓ‚Ó‰Ì˚ı
ÊÂÎÂÁÓ-Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚ı ÍÓÌÍÂˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ 104 ÎÂÚ [5].íÓ„‰‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓ„Ó
3He ‚ ÍÓÌÍÂˆËË ÔË Â„Ó ÒÚÓÔÓˆÂÌÚÌÓÈ ÒÓı‡Ì-
ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ËÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 3Hen = 1.3 · 10–15 ÒÏ3/„, ̃ ÚÓ

‚ 103–104 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
(ÒÏ. Ú‡·Î. 1 Ë [5]). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÚËÔË˜Ì˚ı
‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ËÁÓÚÓ-
ÔÓ‚ Ë ÎËÚËfl ‚ ÍÓÌÍÂˆËflı ‚ÍÎ‡‰ ‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó 3He
Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ‚ÂÎËÍ Ë ËÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ ËÁÓÚÓÔ 3He ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Üåä ËÏÂÂÚ
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÂ (ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÂ) ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ, Ú‡Í Í‡Í
ÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ Ô˚Î¸˛ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl fl-
ÍËÏ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ Ô˚ÎË
‚ ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰‡ı. èÓÎÛ˜ÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚ÍÎ‡‰
‡‰ËÓ„ÂÌÌÓ„Ó 3He, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÌÂÈÚÓÌÌÓ
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı fl‰ÂÌ˚ı Â‡ÍˆËflı Ì‡ ÎËÚËË, ÌÂ-
‚ÂÎËÍ Ë ÏÓÊÂÚ ÌÂ ÔËÌËÏ‡Ú¸Òfl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ. ùÚË
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚‡ÊÌ˚, Ú‡Í Í‡Í ÓÚÍ˚‚‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ Ô˚ÎË ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÚÓÍ‡ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ Ô˚ÎË ‰Îfl ‰‡ÚËÓ‚ÍË ÓÒ‡-
‰Ó˜Ì˚ı ÔÓÓ‰. èÓÎÛ˜ÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔÓ„Â‚
ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı Ô˚ÎËÌÓÍ – ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ËÁÓÚÓÔ‡ 3He –
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ‚ ÁÂÏÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÌÂ
ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ 800°ë. íflÊÂÎ˚È ËÁÓÚÓÔ 4He, Í‡Í ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ, Ò‚flÁ‡Ì ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ò ÚÂË„ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ÓÒ‡‰Ó˜ÌÓÈ ÔÓÓ‰Â Ë ÏÓÊÂÚ
fl‚ÎflÚ¸Òfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ ÔÓÚÓÍ‡ ÚÂË„ÂÌÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡. 
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êËÒ. 2. Ç‡Ë‡ˆËË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 3He/4He ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T Ì‡„Â‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚. 1 –
ÍÓÌÍÂˆËfl; 2 – ·‡Á‡Î¸Ú.
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ÄÌÛÙËÂ‚, ÅÓÎÚÂÌÍÓ‚

èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸-
ÒÚ‚‡ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ Ï‡ÌÚËÈÌÓ„Ó „ÂÎËfl ËÁÓ-
ÚÓÔÓÏ 3He Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ Ï‡ÌÚËË
ÂÎËÍÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó „ÂÎËfl, ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚
ÔÓˆÂÒÒ ‡ÍÍÂˆËË áÂÏÎË 4.6 · 109 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰. äÎ˛-
˜Â‚˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔËÓ‰˚ Ë
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔÓ‚ „ÂÎËfl ‚ ÓÍÂ‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓÓ‰‡ı fl‚ËÎËÒ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ „ÂÎËfl.
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