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¦.£. ´ÍÂÎâ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
"ÁÆÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ", ËÎË g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÆÓÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÖÆÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆ-ÆÄÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÔÂÏ ÑÃÝÇÍÕ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÖÉÐÞ ÇÜÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ "ÄÐÇÛÐËÇ" ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ. °ÃÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË Ë ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÏ Ä âÆÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

2. ÁÆÓÑ
£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ë ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ,
ÖÓÑÄÐË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÓÇÆÍÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÛËÓËÐ

ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄËÆÇÕß
"âÆÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ" ì ÐÂÌÕË âÆÓÑ Ô ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÏ, Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÇ âÆÓÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ¿ÕÑ 229Th.

±ÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ, Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 100 à£, ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä 229Th ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÇÜÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [1]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒâÕÐÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÔÄÇÓØÖ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß, ÒÑÍÂ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
Eis � 3;5� 1;0 à£ [2, 3], ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ (!) ÆËÂÒÂÊÑÐÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÕ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË Ä ÏÑÆÇÎË ¯ËÎßÔÔÑÐÂ K p�NnzL� � 3=2�[631].
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÑÎÑÔÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¯Ç ÐÂÌÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÌ, ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3=2�. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË 230Th�d; t�229Th [4] Ô
ÄÇÓØÐÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ Ä 7 Íà£.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÔÇÃâ ËÔÚÇÓ-
ÒÂÎË. ¯ÑÄÞÇ ËÆÇË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ËÔÍÂÕß ÔÕÑÎß àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÂÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÑÄÐâ.

3. ¬ÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÑÄÐâ 3/2+(3,5� 1,0 à£) Ä ÂÕÑÏÇ
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË "ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ" ÂÕÑÏÂ ÕÑÓËâ
ÓÂÄÇÐ 6,08 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
3=2��3;5� 1;0 à£) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ Ä ÂÕÑÏÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ
(ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e ÐÂ ÓËÔ. 1).

°ÔÕÂáÕÔâ ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ âÆÓÑÏ
(ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 1), ÎËÃÑ ÓÂÔÒÂÆ ÚÇÓÇÊ
ÂÕÑÏÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) [5]. °ÃÑÎÑÚÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÔÕÂ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ Ë ×ÑÕÑÐÑÏ. °ÕÔáÆÂ Ë
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÕÑÓËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2,5 ë 4,5 à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 102 à£ÿ1.
³ÒËÐÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ-
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ÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÕÇÓÏÞ ì ÐÇÕ [6]. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÑÏÇÓÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë Í
ÍÂÍÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÇÎßÊâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ ÕÑÓËâ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ Ä ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

WEB � PINEETG rad
A ; �1�

ÅÆÇ PINEET ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ NEET-ÒÓÑÙÇÔÔ [7, 8]), Â
G rad
A ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ

ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ
�h � c � 1). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ DìÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Â
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓÐÑÅÑ J n
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j me �re� ÕÑÍÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ
¬¿¥ ÇÔÕß
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ÅÆÇ Dmn�re ÿ rN�ì×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊßÏÇÏ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÂ

ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
BW:u:�M1; 3=2� ! 5=2�� � 4;8� 10ÿ2, ÅÆÇ W.u. ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÇÆËÐËÙÞ £ÂÌÔÍÑÒ×Â. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Eint � 10ÿ5 ë 10ÿ6 à£.
´ËÒËÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G rad

A � 10ÿ8 à£.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ D ÄÊâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç.
10ÿ2 à£, ÕÑ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ
ËÊÑÏÇÓÂ ÕÑÓËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ÃÖÆÇÏ
ËÏÇÕß WEB � 10ÿ1 ë 10 Ôÿ1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓâÏÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ

G rad
N �L;o� � 8p��2L� 1�!!�2 L� 1

L
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ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2� 10ÿ4 Ôÿ1 ÒÓË g-ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [10].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
3=2��3;5� 1;0� à£ ÒÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË àÕÑÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÏÇÕß ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ: ÑÆËÐ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÂÏË ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÏÇÓÂ Ä ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÇ: ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ e
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì
ÒÓâÏÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ? ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÊÂÏÇÕËÏ,
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÆÑ 10 Íà£). ¥ÂÉÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë
ÐËÉÇ. ±ÓËÚËÐÂ ÒÓÑÔÕÂ. £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÕÑÓÂ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ
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ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÂÐÍÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ h

�1�
L �reo�. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

âÆÓÂ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛÇ ÃÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
£ÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÑÉÇ ÏÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ·ÂÐÍÇÎâ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá reo5 1, Â ÔÂÏÂ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

h
�1�
L �reo� �

ÿi�2Lÿ 1�!!
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4 1 :

¿ÕÑ Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕß, ÄÐÑÔËÏÖá ÎËÛÐÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÓËÌ ì
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ë ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ. ¹ÕÑÃÞ

Â

229mTh 229Th

g

229mTh 229Th

g

eÿ eÿ

Ã

229mTh 229Th

g

eÿ eÿ eÿ

Ä

g

²ËÔ. 1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÑÓËË-229:
(Â) ÒÓâÏÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ; (Ã) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ,
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ; (Ä) ÒÓâÏÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ.
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÕÑÓËâ-229 ÚÇÓÇÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ.
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"ÖÃÇÓÇÚß" ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ. °ÆÐÂ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ì àÕÑ ÄÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÕÓËÙÖ
ËÊ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÏÇÇÕÔâ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏ.

4. ¬ÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÑÄÐâ 3/2+(3,5� 1,0 à£)
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
¿ÕÂÒ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 1997 ë 1999 ÅÅ. [12 ë 16] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [12 ë 15] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ.
±ÓË a-ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÓÂ 233U ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß
3=2��3;5� 1;0 à£) Ä 229Th ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 2%. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 100 ÏÅ 233U,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 7� 105 ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 3=2��3;5� 1;0 à£) ÕÑÓËâ-229 Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ´ÂÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£Ñ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÇÎÂÔß ÐÇ Ô "ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ" ÕÑÓËÇÏ, Â Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÇÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÔÇ, ËÎË ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
a-ÚÂÔÕËÙ [14 ë 16, 11]. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÃÇÓÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÍÂÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

²ÂÔÒÂÆ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÅÆÇ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆÐÑ
ËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 233U, ÐÂÐÇÔÇÐ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
±ÓË a-ÓÂÔÒÂÆÇ 233U ÆÑÚÇÓÐËÇ âÆÓÂ 229Th, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ,
ÐÂÒÑÏÐËÏ, 2% ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÊÑÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
3=2��3;5� 1;0 à£), ÏÑÅÖÕ ÄÞÎÇÕÇÕß Ä ÄÂÍÖÖÏ Ë ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÐÇ ÒÑÎâ ÄËÆËÏÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ), Â ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ Ë ÓÂÔ-
ÒÂÔÕßÔâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÎË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÂÏÑÌ ÏËÛÇÐË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ.

¦ÔÎË ÔÎÑÌ ÏËÛÇÐË ÕÑÐÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 30 ë 40 A
�
, ÍÂÍ

àÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÎÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [14], ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÚÂÔÕß âÆÇÓ ÕÑÓËâ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ì ÒÎÂÕËÐÂ ËÎË ÊÑÎÑÕÑ. ±ÓË a-ÓÂÔÒÂÆÇ 233U âÆÓÑ
ÑÕÆÂÚË 229Th ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá � 100 Íà£. ±ÓÑÃÇÅ ÕÂÍËØ
âÆÇÓ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [17], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ (ÑÍÑÎÑ 200 A

�
).

®ÇÕÂÎÎ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 229mTh. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 1: ÆÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ âÆÓÂØ. °Ð ÐÇ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ âÆÓÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá. (²ÂÔÒÂÆ
ËÊÑÏÇÓÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ë ÍÂÍ ÍÑÐÄÇÓÔËá ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Ñ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÊÆÇÔß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.)

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
229mTh(3=2�; 3;5� 1;0 à£) Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ" ÏÇÕÂÎÎÇ [18] ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [19] (Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÅÂÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

W � ne ve se; e0 ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ve ì ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß, se; e0 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÖÔÕß àÐÇÓÅËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ei � EF, ÅÆÇ EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË ve � vF �
� ��������������

2EF=m
p

. ±ÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ËÊÑÏÇÓÐÞØ
âÆÓÂØ 229mTh àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá oN � 3;5� 1;0 à£. ¦ÔÎË
ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÐßÛÇ oN, ÕÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.

°ÙÇÐÍÂ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ se; e0 ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä [20] Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
se; e0 � 10ÿ27 ÔÏ2. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÎÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ne � 6�
�1022 ÔÏÿ3 Ë EF � 5;5 à£ ËÊ [18], ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË W � 104 Ôÿ1 (Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÊÑÏÇÓÂ ÕÑÓËâ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ4 Ô).

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÖ Ä 10ÿ1 ë 10 Ôÿ1 ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ âÆÓÂ 229Th ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
3=2��3;5� 1;0 à£) Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÆÂÚÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÎÂÕËÐÞ, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

²ÂÔÒÂÆ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ 233UO2. °ÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ
229mTh, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË a-ÓÂÔÒÂÆÇ 233U Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÔÂÏÑÌ ÏËÛÇÐË, Õ.Ç. Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ 233UO2. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË
229Th, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ
âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ 233UO2 ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 2,8 à£ [21]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ a-ÓÂÔÒÂÆÂ
233U ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ 229Th ÏÑÉÇÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕßÔâ ÄÏÇÉÆÑÖÊÎËË ÓÇÛÇÕÍË ËÎË ÔÇÔÕß ÐÂÏÇÔÕÑ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÄÞÃËÄ ÇÅÑ ËÊ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËË ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏ ÖÓÂÐÂ.

±ÓË ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ 233UO2 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÇÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÞÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ËÊÑÏÇÓÂ ÕÑÓËâ. ¿ÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÃÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË (Ä ×ÑÐÑÐÞ), ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÂÆ
ËÊÑÏÇÓÂ ÕÑÓËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 233UO2,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

²ÂÔÒÂÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ 229ThO2. ¥ÄÖÑÍËÔß ÕÑÓËâ ì
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
6 à£ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ' 2 ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 3,1 à£ [22]. ¬ÑÐÄÇÓÔËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÆÇÓ-
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ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ: ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¯Ñ Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (Â ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÑÌ ÏÞ ÊÆÇÔß Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ) ÐÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ Ä 229ThO2 ÓÑÎß
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ²ÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË âÆÇÓÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÚß
ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÏÑÔÕËÍÇ, Õ.Ç.
ÑÃ M1-ËÊÎÖÚÇÐËË "ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ
[5].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 3=2��3;5� 1;0 à£) Ä 229ThO2 ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÓâÏÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Õ.Ç.
"âÆÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ". £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
âÆÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4). ¢ÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÔÓÇÆÞ T1=2 � ln 2=Wg ' 80 ÏËÐ ë 8 ÚÂÔ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ o � 4;5ÿ2;5 à£.

¹ÕÑÃÞ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐË-
ÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

WM1
m � 2p

���
j l̂ � Ĥ�mj����2rm�o�: �5�

©ÆÇÔß l̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â Ĥ�m ìÑÒÇÓÂÕÑÓÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔÓÇÆÇ. °ÃÞÚÐÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ Ë
ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. £ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
k2 � Eo2, ÅÆÇ E ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ k2 dk=do ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ä E3=2,
Õ.Ç. Ä n3 ÓÂÊ [10]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÓÇÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßM1-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä n3 ÓÂÊ.³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÄÖÑÍËÔË
ÕÑÓËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ
3=2��3;5� 1;0 à£) Ä 229ThO2 ÃÖÆÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10 ÏËÐ ë 1 ÚÂÔ [10]. (°ÅÑÄÑÓËÏÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ n ' 2 ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËo � 3;1 à£, ÍÂÍ Ä
[22], Â Ë ÄÑ ÄÔÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2,5 ë 4,5 à£.
©ÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ n.)

±ÓÑÄÇÓÍÂ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÑÄÐâ
3=2��3;5� 1;0 à£) Ä 229ThO2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

5. ¡Îß×Â-ÓÂÔÒÂÆ ÖÓÑÄÐâ 3/2+(3,5� 1,0) à£
°ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÓËâ-229, Â
ËÏÇÐÐÑ, a-ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ 229Th âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 5=2��633� Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ

T gr
1=2�a� � 7880 ÎÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐË ÂÐÂÎÑÅËÚ-

ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÆÑÚÇÓÐÇÏ âÆÓÇ 225Ra. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÓÂ 225Ra, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÌ ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÓËâ-229
ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
a-ÓÂÔÒÂÆÂ T is

1=2�a� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÑÚÇÓÐÇÏ âÆÓÇ 225Ra ÖÓÑÄÇÐß
3=2�3=2 [631] (149,96 Íà£), ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÕÇÏË ÉÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÚÕÑ Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÇ (j isi) ÔÑÔÕÑâÐËÇ
229mTh�3=2�; 3;5 à£), ÎÇÉËÕ ÐÂ 86,3 Íà£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
5=2�5=2 �633��236;25 Íà£), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
229Th. ¡Îß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÎÇÅÚÇ ÒÓÇÑ-
ÆÑÎÇÄÂáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ âÆÓÂ. ±ÇÓÇØÑÆ j isi !
! 3=2�3=2�631��149;96 Íà£) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÇÅÚÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ
Ë ÒÇÓÇØÑÆ jgri ! 5=2�5=2�633��236;25 Íà£). ¶ÂÍÕÑÓÞ
ÊÂÒÓÇÕÂ (HF) ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐÐÞØ a-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 4. ³ËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏÛËÓËÐÂÏ a-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÚÇÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄRn,
Ra, Th, Pu, U Ë Cm ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÚÕÑ Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ âÆÇÓ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ a-ÛË-
ÓËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ U Ë Cm,
ÅÆÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Th Ë Ra, ÒÓË a-ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÓÇÆË âÆÇÓ Ô
A5 221, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 3=2�3=2�631�, a-ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÚÇÕÞÓÇ: 225Th, 229U, 223Ra Ë 227U. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÒÓÇÕÂ ÑÃÎÇÅÚÇÐÐÞØ a-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:
HF � 2;2 ÆÎâ 225Th ËHF � 1;7 ÆÎâ 229U. µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÛÇ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ HF ÆÎâ a-ÒÇÓÇØÑÆÂ j isi ! 3=2�3=2�631��149;96 Íà£)
ÄÑÊßÏÇÏ HF � 2.

²ÂÔÚÇÕ [23] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ea � 4930 Íà£ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ L � 0 ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ j isi ! 3=2�3=2�631��149;96 Íà£), ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 3,7 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
jgri ! 5=2�5=2�633��236;25 Íà£).

¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÒÑÎÑÔÖ 3=2��631� ÒÓËÏÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ a-ÓÂÔÒÂÆÂÏ 225Th
Ë 229U. ±ÓË àÕÑÏ ÑÛËÃÍÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ T is

1=2�a� ÃÖÆÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä âÆÓÇ 225Ra ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ Ë
ÊÂÔÇÎâáÕÔâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a-ÓÂÔÒÂÆÂ lais ËÊÑÏÇÓÂ
229mTh�3=2�; 3;5 à£) Ô ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂÒÓÇÕÂ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË
Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÊÐÂÚÇÐËÌ: 24lais=l

a
gr 4 4, ÅÆÇ lagr ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ

ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 229Th [23]. ³ÒÇÍÕÓ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [23]. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ë 2% ÒÓËÏÇÔß ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ 229mTh�3=2�; 3;5 à£) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ËÊÏÇÓââ Ä a-ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4930 Íà£.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ªÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ [24], ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË 3=2�3=2�631� Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 225Ra ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 101,7 Íà£ (Â ÐÇ 149,96 Íà£, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ).
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¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
3=2��3;5� 1;0 à£) ÄÞÓÂÔÕÇÕ ÇÜÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ë ÔÕÂÐÇÕ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a-ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÕÑÓËâ-229 Ä 8 ë 10 ÓÂÊ.

6. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 3/2+(3,5� 1,0) à£
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐËÊÍÑÎÇ-
ÉÂÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ Ä ÕÑÓËË-229 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
®ËÛÇÐß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ 229ThO2,
ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª)
×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 29,19 Íà£. £ âÆÓÇ 229Th ËÏÇÇÕÔâ
ÖÓÑÄÇÐß 5=2��29;19 Íà£), ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÕÑÌ ÉÇ ÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÚÕÑ Ë ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
3=2��3;5� 1;0 à£). ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5=2��29;19 Íà£)
ËÊÄÇÔÕÐÂ (' 5;6� 10ÿ9 à£) [11], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄÇÕÄÎÇÐËâ (' 0;8) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÓÑÄÐâ 5=2��29;19 Íà£)
Ä ËÔÍÑÏÑÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3=2��3;5� 1;0 à£).
²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ³ª ¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 10 ÏÅ 229Th,
ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 107 ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ
229mTh�3=2�; 3;5� 1;0 à£) Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ËÊÑÏÇÓÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ âÆÇÓ 229Th Ä ËÊÑÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

s�1�g �
l2N
2p

Grad
N �oN; gr! is�

DoL
; �6�

ÅÆÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Grad

N �oN; gr! is� ' 10ÿ20 à£
[11], Â DoL ì ÛËÓËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ DoL=oL � 10ÿ6 ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ 10ÿ25 ÔÏ2 [11].

£ ÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 10 ÏÅ 229Th, ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ
0;1� 0;1 ÔÏ2 ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 £Õ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË DoL=oL � 10ÿ6 ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ
1013 ë 1014 âÆÇÓ 229Th Ä ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
3=2��3;5� 1;0 à£) Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÑÒÕËÏÂÎÇÐ.
°ÃÓÂÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ [25, 8, 26], ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ËÏÇÇÕ Ä ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

ÔÇÚÇÐËÇ

s�3�IEB �
l2L
2p

G rad
A �oL; i! c�

DoL
PNEET ; �7�

ÅÆÇ PNEET ' E2
int=D

2 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, G rad

A �oL; i!c� ì
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ s�3�IEB � 10ÿ19 ë
10ÿ21 ÔÏ2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÆÇÔß
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
Ä ÏËÛÇÐË, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ a-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ
ÕÑÓËâ-229 Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ.

±ÓËÚËÐÞ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓâÏÞÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÞ: ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÌ
ÑÃÏÇÐ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä E1-ÒÇÓÇØÑÆÇ,
Â âÆÓÂ ì Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ NEET ÖÉÇ Ä M1-ÒÇÓÇØÑÆÇ, Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ
ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë ÐÂÎËÚËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔØÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÓÂÃÑÕÂÕß ÎËÛß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÕÇÚÇÐËË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ: àÐÇÓÅËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ M1-ÒÇÓÇØÑÆÂ; ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏ E1-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¯Ñ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ ÔÎÑÉËÕßÔâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
229Th Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ âÆÇÓ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
3;5� 1;0 à£ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÓâÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÆÂÎÇÍËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÊÆÇÎÑÄ
×ËÊËÍË. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

1) ©ÑÐÆ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô 235mU�1=2�; 76;8 à£). ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ âÆÓÑÏ ÕÑÓËÌ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ. ¤ÎÂÄÐÞÇ ËÊ ÐËØ: ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÍÓÖÉÇÐËá; ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

2) ³ÑÊÆÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ âÆÇÓ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ. µÔÍÑÓÇÐËÇ a-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ ÕÑÓËâ-229 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3=2��3;5� 1;0 à£).

3) £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË [27]. ªÊ-ÊÂ "ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¯ÇÅÂÕËÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÒÓÑÃÇÅ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 2,5 ë
4,5 à£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ.

4) "ÁÆÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ" ì ÒÓâÏÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ 229ThO2. ±ÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä n3 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÑÔÕË. £ÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

M1

E1

M1

ÁÆÓÑ

£ËÓÕÖÂÎßÐÞÌ
×ÑÕÑÐ­ÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐ

¡ÕÑÏÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ

D jc

\jii

jf

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÕÑÓËâ-229 ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ.
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5) ±ÓÑÄÇÓÍÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ´ÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÄÔÇÅÑ ÒâÕß, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ
1911 Å., ÅÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÆÑ
27T1=2. ³ÇÌÚÂÔ ÊÂÍÑÐ ÒÓÑÄÇÓÇÐ ÆÑ 45T1=2. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÕÑÓËâ-229 Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÃÑÓÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÓÖÃÇÉ 50T1=2 [28]. ¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÂÏÞØ
ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÃÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ.

6) ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ g-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ 229ThO2, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ô ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË, ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ë Õ.Ò. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐËÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ âÆÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

7) ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 229ThO2. £ÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¥ÂÎÇÇ, ÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÖÊÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ âÆÓÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß âÆÇÓÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÏÑÔÕËÍÖ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÐÑÔËÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.®. ¥ÞØ-
ÐÇ, ³.®. ¯ËÍËÕËÐÖ, £.¥. °ÊÓËÐÖ Ë ®.£. ³ÖÃÃÑÕËÐÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ Ë ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ²ÂÃÑÕÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 01-02-16199).
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ÁÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ×ËÊËÍÇ ÂÆÓÑÐÑÄ

¡.¯. ³ËÔÂÍâÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¥ÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÔÔÞ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÔÄâÊË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ "ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËÇ" ÙÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ.
¯ÂÌÆÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ-
ÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÑÐÑ
ÔØÑÆÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ "ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ", ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÖ, ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂ-
ÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
âÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂ), ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÕß n-ÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß (3n ë 4) ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÎËÛß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÆÔËÔÕÇÏ), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÓËÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Â ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÅÂÖÔÔÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÄÇÚÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ë
¤ËÃÃÔÂ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ´ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì "ØÑÓÑ-
ÛËÌ" ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÑÌ "ØÑÓÑÛËÌ" ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓ-
ÅËË. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
[1].

ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË,ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÇÇ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ. ¯Ñ
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ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.

£ ÒÓËÓÑÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÞ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Í
ÉËÄÞÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ØÑÕâ ÏÞ Ë ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
"ØÑÓÑÛËÏ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë Ä ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ.

¹ÕÑ ÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÕÓÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ S-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [1]). ´ÂÍ, ÒÑÏËÏÑ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË, ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÄâÊË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÇ ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞÏË. ±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÚÂÔÕË ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÓÞÕÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËË
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÉÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÂÆÓÑÐÑÄ.

¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ÒÇÓÄÞÏ
ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊÏÇÓËÏÞØ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÚÂÔÕËÚÐÞØ" ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÏÑÉÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÑÌÕËÔß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. [2]). ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÏ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÔÎÇÆËÕß"
ÎËÛß ÊÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÏÑÉÐÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ¢¢¤¬ª (¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ë¢ÑÓÐÂ ë¤ÓËÐÂ ë¬ËÓÍÄÖÆÂ ë
ªÄÑÐÂ).

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂ ÉÇ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ "ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ" Ë ËÅÐÑÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ËÐÍÎáÊËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ" [3], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÅÓÑÏÂÆÐÞÏÛÂÅÑÏ
ÄÒÇÓÇÆ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÆÐÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ.

Á ØÑÕÇÎ ÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÆÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ "ÔÎÇÆËÏ" ÊÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËÅÐÑÓËÓÖÇÏ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÓÑÜÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÃÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÐÖÉ-
ÐÞØ, ÔÎËÛÍÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÄÑÒÓÑÔ "®ÑÉÐÑ
ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÊÞÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ?" âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÂÏÂ ËÆÇâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [4], ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß
¿. ¶ÇÓÏË Ë ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, Â ÒÑÊÉÇ ì ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.

ÁÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ.¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ
ËÔÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.
©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ

ÑÕÐÇÔÕË Í 1927 ë 1930 ÅÅ. ªÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÎËÄÐË ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¬ àÕËÏ ÉÇ ÅÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÓÂÃÑÕÞ
¤.£. £ÂÕÂÅËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÂÏËÓÔÍÑÌ
àÍÔÒÇÆËÙËË ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ
²¡¯ (£.ª. £ÇÍÔÎÇÓ Ë ÆÓ., 1945 ë 1946 ÅÅ.).

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1947 Å. ±ÂÖàÎÎÑÏ p-ÏÇÊÑÐÂ ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÎËÄÐË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ p-ÏÇÊÑÐÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏÛÂÅÑÏ Ë ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓâÆÂ ÐÂÛËØ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÖÚÇÐÞØ
(³.¯. £ÇÓÐÑÄ, £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ¤.´. ©ÂÙÇÒËÐ, ¡.¦. ¹ÖÆÂ-
ÍÑÄ, ³.¯. ¯ËÍÑÎßÔÍËÌ, ¤.¢. ¨ÆÂÐÑÄ, ÃÓÂÕßâ ¡ÎËØÂÐßâÐ Ë
ÆÓ.) Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÍÂÍ
­. ÁÐÑÛË, ¥. ®ÑÓËÔÑÐ, ¢. ¡ÐÆÇÓÔÔÑÐ Ë ÆÓ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÂÍ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
¸¦²¯Â, ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ¶ÇÓÏË (FNAL) ì Tevatron, ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (BNL) ì RHIC, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÛÇÌ
ÔÕÓÂÐÇ ì Ä ³ÇÓÒÖØÑÄÇ Ë ¥ÖÃÐÇ.

2. ° ÕÇÑÓËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÏË ë­ÂÐÆÂÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ "ÔÓÇÆÑÌ". £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ àÕÑÌ "ÔÓÇÆÑÌ" âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ. ¡ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç.
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, àÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÂÍ.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÇÂÃÇÎÇÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË [5], ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÔÎÇÆÖâ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏ ¿. ¶ÇÓÏË Ë ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß, Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎËÏ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
(°¢®) ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ, Ë àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÙÇÎßá ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÊÖÚËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ.

3. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
³ÕÑËÕ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ËÏÇÐÐÑ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÃÂÊÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-

7 µ¶¯, Õ. 173, å 3
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ÃÑÕÂÐÂ À. ºÄËÐÅÇÓÑÏ, ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÇÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá S-ÏÂÕÓËÚÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÚÕÑ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ [1, 13]. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÐÂÛÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ºÄËÐÅÇÓÂ ë¬ÇÎÆÞÛÂ [6]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá
ÔÄâÊß Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ×ÖÐÍÙËÌ £ËÅ-
ÐÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ¬ÂÓÓÖÊÇÓÔÂ ë ©ÂØÂÓËÂÊÇÐÂ [6]. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÐÂÛ
ÒÑÎÇÄÑÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÍÂ-
ÊÂÕß Ñ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÂØ Ë ÔÕÂÕßâØ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ (1999 ë 2002 ÅÅ.)
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÒËÔÂÐËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ.

ì ´ÂÍ, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
Au ëAu ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ RHIC, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [7].

ì ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ Pb ëPb ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SPS [8].

ì ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÒÇÍÕÓ ËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ [9].

¯Ñ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÔÇ ÉÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÌÕË Í ÄÑÒÓÑÔÖ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ë
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ âÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÍÂÓÕËÐÖ
ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÐÂÌÕË ÕÖ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÂÆÑ ËÔÍÂÕß ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ

ÒÑÎÇÊÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÇÍÙËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (pjj) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (p?)
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 1). ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË:

ì ®ÑÆÇÎË ÏÖÎßÕËÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "Regge" [10]. ¿ÕÂ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÑÆØÑÆ
BFKL (¢ÂÎËÙÍÑÅÑ ë¶ÂÆËÐÂ ë¬ÖÓÂÇÄÂ ë­ËÒÂÕÑÄÂ)).

ì °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË (¬·¥) (Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÇÇ) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í "ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá" (deep inelastic scattering, DIS). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ [11] (ÒÑÆØÑÆ DGLAP (¥ÑÍÛËÙÇÓÂ ë
¤ÓËÃÑÄÂ ë­ËÒÂÕÑÄÂ ë¡ÎßÕÂÓÇÎÎË ë±ÂÓËÊË)).

ì ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ "ÏÇÔÕÑ" ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ì
"Regge" Ë "DIS", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ àÕËÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ì °¢® [12] (very high multiplicity ì
VHM ÐÂ ÓËÔ. 1).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÕÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË °¢® ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÑÄÂâ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [13] ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ¬·¥.

4. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
¯ÂÛ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÕß [14], ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ��Kl�E; n�

��2=l 5K2�E; n� ; l � 3; 4; . . . ; �1�

ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÇÇ ÏÂÎÑÔÕß ÄÞÔÛËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ

Kl�E; n� �
*Yl

k�1
�ek ÿ hei�

+
; �2�

ÅÆÇ ek ì àÐÇÓÅËâ k-Ì ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÛÍÂÎÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ K2�E; n� ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ "ØÑÓÑÛËÏ" ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ.

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä (2) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÐÂÎÑÅËá ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâ (1) Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ "ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑ-
ÄÞÏ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. Á ØÑÕÇÎ ÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß,
ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ (1) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä
ÂÆÓÑÐ-ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÂÎË-

\jpkj

jp?j

Regge

VHM

DIS

²ËÔ. 1.
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ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÓÑÔÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E735 ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
Tevatron (¶¯¡­). £ÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË.
ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË.

ì ®ÖÎßÕËÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË "ÓÂÃÑÕÂáÕ" ÆÑ
ns � �n�E�2.

ì "¨ÇÔÕÍËÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ n > ns.

ì °ÆÐÂÍÑ ËÆÇÑÎÑÅËá ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ (leading
logarithm approach, LLA) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÑ ÕÂÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ n, ÚÕÑ ns < n < nh.

ì B ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ, Ë ÄÔÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

ì ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá
"ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ", ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÏÂÔÔ.

5. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ PYTHIA. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 2):

ì A. ®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ
àÕËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÆÂÉÇ ÕÇÐÆÇÐÙËá
Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. PYTHIA ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎËÛß
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

ì B. °ÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá. °¢® ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

ì C. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË: �K 2=3
3 =K2��

� 1=n.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [15], ÍÑÕÑÓÞÌ

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË A, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÎÇÉÂÜËÇ
Ä ÑÔÐÑÄÇ PYTHIA, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÆÂÉÇ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËá Í ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ "Regge" Ë "DIS" (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ HIJING. ¿ÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. °ÐÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ âÄÎÇÐËÌ ÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÕÇÓÏÂÎË-

ÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, Ä ÛÍÂÎÇ ÇÇ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

6. ¹ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß
ì ©ÂÆÂÚÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÔÑÃÞÕËâØ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÓËÑÓËÕÇÕ-
ÐÑÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß "ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
K

2=3
3 =K2".
ì ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎË-

ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÑÆØÑÆ LLA ÆÎâ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥.

ì £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ h pjji=h p?i ! p=4:ª, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÐÂÛ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ,
ÄÇÓÇÐ, ÕÑÅÆÂ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÔÄÇÓØÖ
Í p=4.

ì £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÇÔÎË "ÑÕÐÑÛÇÐËÇ K
2=3
3 =K2" ÏÇÐßÛÇ

ÇÆËÐËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ"

m�E; n� � ÿhei lnsn�E�
stot

: �3�

´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

±ÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÖ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËâÏË, ÄÍÎáÚÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ °¢® Ë âÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "´ÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ" (ÖÔÍÑÓËÕÇÎß U-70, ±ÓÑ-
ÕÄËÐÑ). ¸ÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:

ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÂ âÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË;

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ;

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß "ØÄÑÔÕ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ (Â) ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß S-ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ë (Ã) ÐÂÌÕË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÔÕßá ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ¬ÑÃÂ ë¯ËÎß-
ÔÑÐÂ ë°ÎÇÔÇÐÂ (¬¯°-ÔÍÇÌÎËÐÅ), ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÌÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË 70 ¤à£ ÓÂÄÇÐ 69
ÒËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÑÉÆÂÕß "ØÑÎÑÆÐÑÇ" Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÒËÑÐÑÄ.

¿ÕÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÃÖÆÇÕ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ±ÓÑÕÄËÐÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ "´ÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ",
±.¶. ¦ÓÏÑÎÑÄ, £.¡. ¯ËÍËÕËÐ Ë ÆÓ.)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ CDF (FNAL), STAR (RHIC) Ë ATLAS
(LHC) 1.¸ÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ:

ì ÐÂÌÕË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ;

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ âÄÎÇÐËâ (ÕËÒÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ;

1 £ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ LHC, RHIC Ë Tevatron
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË °¢® Ë
âÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË.
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ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß "ÏÂÎÞØ x " Ô ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐËÕß
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË.

£ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ±ÓÑÕÄËÐÑ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ (ÍÑÅÆÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÏÂÔÔ) ÕÇÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑËÔÍ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍËØ ×ÑÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ Ë ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¬·¥ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÕÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÔÕß, ÐÑ ÏÂÎÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ¿ÕÂ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÍÂ ÒÓËÔÖÜÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕâÏË.

7. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÐÂÚÂÎË ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ
ÑÕÐÑÛÇÐËË K

2=3
3 =K2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ STAR

Ë CDF. ªÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞ, ÇÜÇ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ØÑÕâ Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ, Ä ÛÍÂÎÇ ÇÇ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá. ®ÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
K 2=3=K2 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

ì ªÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ.

ì £ÞÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË °¢® ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË LLA Ä ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬·¥. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÆÂÉÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.

ì £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÂ S-ÏÂÕÓËÚÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË.
¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË.

ì £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, Õ.Ç. "ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ¬·¥". °ÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÒÑÎÇÌ
ÁÐÅÂ ë®ËÎÎÔÂ. £ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÇÓÕÖÓÃÂ-
ÕËÄÐÖá ¬·¥ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ×ËÊËÍÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕÇÌ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ô ÓÂÊÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË ATLAS, CDF, STAR Ë ÆÓ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ¬·¥ "ÃÞÔÕÓÑÅÑ" ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
°¢® âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÕÓËÅÅÇÓÂ Ë ÖÚÇÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ô °¢®.

ª Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ â ØÑÕÇÎ ÃÞ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÆÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ:
ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÎËÛß
ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. ´ÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÎËÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÐÂØÑÆËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ.
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