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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÖÍÎÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÆÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ Ë ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ, ×ÑÕÑÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä âÆÓÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË. £ÐÑÔËÏÞÌ ÒÓË àÕÑÏ Ä âÆÓÑ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

£ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÆÇÓÉËÄÂá-
ÜËÏ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ, ÃÞÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕßá, ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ. ´ÑÓ-
ÏÑÊÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË
àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂÛÇÎ ÏÇÕÑÆ ÏÇÚÇÐËâ
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÓÂÆËÂÕÑÓÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ.
¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ¦ÄÓÑÒÞ, ³º¡, ¬ÂÐÂÆÞ, ÁÒÑÐËË Ë
ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ.
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ:
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ, ÐËÊÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1].
¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ [2 ë 5]. ±ÑÎÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ-
×Ëá ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]), ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÑÕÑÃÓÂÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÕÑÎßÍÑ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ.

2. ®ÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ

®ÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä 1963 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8], ÅÆÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ©ÂÕÇÏ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä
¶ª¡¯Ç [9] Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÄÑ ¶ÓÂÔÍÂÕË (ªÕÂÎËâ).
©ÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ladone [10], ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 1994 Å. Ä
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ, ÅÆÇ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ²°¬¬ (²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ
ÍÄÂÐÕÞ) [11]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ÑÕÑâÆÇÓ-
ÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÐÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÂØ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ
Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ (³º¡) ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LEGS (Laser Electron
Gamma Source) [12], Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ESRF
(àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ GRAAL ì GRenoble Accelerateur Anneau
Laser) [13], Ä ÁÒÑÐËË ÐÂ S²ring-8 (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ LEPSìLaser
Electron Photon Source [14]) Ë ÆÓ. £ÂÉÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÖÚÍÂ (Ä ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ Í ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÏÇÚÇÐËâ) âÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ Ë ÐÖÍÎÑÐÂØ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ¤ÇÓÂÔËÏÑÄÂ ë ¥ÓÇÎÎÂ ë ·ËÓÐÂ
(¤¥·) Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÑÏÇÐÕÇ ÐÖÍÎÑÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ Ë ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕÔâ Ä
®ÂÌÐÙÇ Ë TJLab (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ Ä [6]), ÑÒÇÓÇÉÂáÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ. °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÂØ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ: ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎË, ÅÆÇ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÂÏÒÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂ (ÆÑ 107 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1).

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÃËÄÂÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÓÃËÕÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ. ¯Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ (ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÃÎËÊÍÖá Í 15%.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÃÑÓÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÔÑÃÞÕËÌ, Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÄÔÇ àÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË, ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ, Â ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÑÓÃËÕÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÐÇÕ. ±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÁÒÑÐËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ³°2-ÎÂÊÇÓÑÄ [16], Â ÕÂÍÉÇ Ä ³º¡ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
Duke Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [17].
µÚËÕÞÄÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÐËÉÇ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

³ÓÇÆË ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÕÂÐÙËá "¤ÂÏÏÂ", ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (¬¸³ª) ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "³ËÃËÓß-2" [18]. £
²ÑÔÔËË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
³ª, Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÏ ÒÖÚÍÂ ÉÇÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ àÐÇÓÅËË Ee Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ
àÏËÕÕÂÐÔ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [7, 8] ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ n � yg, g � Ee=me, l � 2go=Ee, K � 1� n� l, o ì
àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, y ì ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ:
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ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ
y � 1=g. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ3 ÓÂÆ.
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³ÒÇÍÕÓ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ds0
dEg
� pr 2e

2

m 2
e

oE2

�
m 4

e

�4o 2 ÿ E 2
g �2

Eg

Ee ÿ Eg
ÿ m 2

e

oEe

Eg

Ee ÿ Eg
�

� Ee ÿ Eg

Eg
� Ee

Ee ÿ Eg

�
: �3�

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÇÚÇÐËÇ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ (ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÐÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
³ÕÑÍÔÂ x � �x1; x2; x3�, ÅÆÇ x3 � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, x3 � ÿ1 ì ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, x1 Ë x2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:
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©ÆÇÔß j ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, x Ë y ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
×ÑÕÑÐÂ �k; k 0� Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ �p; p 0�: x � 2pk=m 2; y �
� 2pk 0=m 2.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ 180�, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÓÂÄÐÂ 100%.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÑÄ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [19]. ´ÂÏ ÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ (ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
e�eÿ-ÒÂÓ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ). ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓâÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [19] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

2.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÏËÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô
ÒÖÚÍÂÏË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3,5 ¤à£.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 107 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÇÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÖÚÑÍ ËÎË ÒÖÚÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.

¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÂÍ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, Â
ÆÎËÐÂ ÑÓÃËÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍËÎÑÏÇÕÓÂ Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË âÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä
ÑÆÐÑÔÅÖÔÕÍÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÚÇÐËâ ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË.

£ÂÓËÂÐÕÞ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÕËÒÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÆÑÓÂÃÑÕÍË. £
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LEGS ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎËÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÒÎÂÔÕËÍÑ-
ÄÞÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂÏ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÎËÐÊÖ [12]. ¯Â ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔÕÂÐÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ

µÔÕÂÐÑÄÍÂ Ladone Taladone ²°¬¬ LEGS GRAAL LEPS

1 2 1M

¯ÂÍÑÒËÕÇÎß Adone (¶ÓÂÔÍÂÕË) £¿±±-4, 3, 4®
(¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ)

NSLS
(¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐ)

ESRF
(¤ÓÇÐÑÃÎß)

SPring-8
(°ÔÂÍÂ)

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ee, ¤à£ 1,5 1,5 1,8 ë 5,5 0,35 ë 2,0 1,4 ë 5,3 2,5 6,04 8,0

´ÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ie, ¡ 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2 0,1 0,2

¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄW, à£ 2,45 2,45 2,34 ë 2,41 2,41 ë 2,53 1,17 ë 3,51 3,53 3,53 3,5

¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Eg, ®à£ 5 ë 80 35 ë 80 100 ë 960 140 ë 220 100 ë 1200 180 ë 320 550 ë 1470 150 ë 2400

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË DEg (FWHM), ®à£ 0,07 ë 8 4 ë 2 1,5 ë 2 4 6 16 30

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Ng Ôÿ1 105 5� 105 2� 105 2� 106 2� 106 4� 105 2� 106 107

0,4

0,1

0,5

0,6

68 136 203 271 339 407 474 542 610

ds0
dEg

Eg

Egmax

x3
x2

Eg, ®à£

235 180 144 118 96 77 59 39 0
y, ÏÍÓÂÆ

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

x3; jx2j

0,4 0,7 1,0

²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓ ds0=dEg (ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ) Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (x3 ìÎËÐÇÌÐÂâ,
x2 ì ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ (ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ)) ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [11].

2*
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ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ²°¬¬-2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1)
ËÏÇáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÙÇÐÕÓÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂ
ÏÐÑÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô âÆÓÂÏË, ÐÑ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÃÑÕÞ ÔÂÏËØ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÂ ÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-
ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), Ë ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ ÕËÒÂ CEBAF ÐÂ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 4 ¤à£ (ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâ TJLab Ä³º¡) ËÎË®¡®I-B ÐÂ àÐÇÓÅËá 850®à£
(¶²¤). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÏËÛÇÐË, ÍÖÆÂ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ. £ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ (Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 50 ®¤Ù Ë ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ Ä ÏÐÑÅÑÔÅÖÔÕÍÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ) ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÕÇÐ ÏËÎ-
ÎËÂÏÒÇÓ. ¯Â ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÂÏÒÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËØÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÕÇÕ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, Ä ÔÂÏÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÕÑÍ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ,
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÄÑÔÕ,
ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÄÓÇÆÐÖá ÊÂÅÓÖÊÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÚÇÐËâ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÐ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

±Ñ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏË Ë ÕÑÓÏÑÊÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÕ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÇÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1%. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÃÎËÊÍÂâ Í 100% ÆÎâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÍÑÎÑ 75%
ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 75%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÐÑÄÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÚËÔÕÞØ" Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÃÖÆÖÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ

AOM

PC

w

w

M
1

E ÿ
E
ÿ

M
2

TS

w

CM

FD SC

TD

DE E x; y PC
13 Ï22 Ï

L

L1 L2 L3 L4

²ËÔ. 2.³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ²°¬¬-2 ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £¿±±-3 [11], Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÂÔÕË: 1) ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËË (TS) , ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ (®1, M2ìÏÂÅÐËÕÞ, L1 ëL4ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ, wì ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÑÍÐÑ), 2) ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÎÂÊÇÓ L, ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ (AOM), âÚÇÌÍÖ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ (PC), ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÒÓËÊÏÂ, ÎËÐÊÞ, ÊÇÓÍÂÎÂ), 3)
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ: FD ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ âÆÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, C® ì ÑÚËÜÂáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ, SC, x, y PC ì ÏÑÐËÕÑÓÞ ÒÖÚÍÂ, TD ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ.
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àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÆÇÓ Ë ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ),
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÆÇÓ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
[2 ë 5].

3. ¶ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

³ÒÇÍÕÓ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÖÚÍÂØ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËá âÆÇÓ-
ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
²°¬¬-1,2 [20 ë 24], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ [25, 26]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÑÔËÃËÓÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËá âÆÇÓ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÔÂÏÑÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÞÏË âÆÓÂÏË, ËÎË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË. ©ÆÇÔß ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË" ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ë ×ÑÕÑÓÑÉ-
ÆÇÐËá ÏÇÊÑÐÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ [27 ë 29] Ë
¤ÓÇÐÑÃÎÇ [30 ë 32] ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ NSLS Ë
ESRF ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÍÓÂÕÙÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ
SPring-8 [33 ë 36].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (×ÑÕÑÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓ, ×ÑÕÑÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ), ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËØ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÆÐÂ ÑÃÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË, Â
ËÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÇÎÇ-
ÐËá ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÎËÏÑÔÕË âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÃÎËÊÍË Í
ÇÆËÐËÙÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ¹ÕÑÃÞ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ
(ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÒÓÖÅÑÇ Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
âÆÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÕÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÂÉÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
×ËÊËÍË ÐÖÍÎÑÐÐÞØ Ë ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

3.1. ¶ÑÕÑÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ
¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ
ÑÕ 7Li ÆÑ 238U, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ âÆÓÂ
ÏËÛÇÐË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [37]). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38, 39]), ÄÎËâÐËÇ
âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (Â ËÏÇÐÐÑ ×ÇÓÏË-ÆÄËÉÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ,
ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË, ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÄÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë

ÆÓÖÅËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ, ÐÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÞÏ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÐÖÍÎÑÐÇ ÐÇÕ.

ªÊ âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ (ÕÑÓËÌ, ÖÓÂÐ, ÐÇÒÕÖÐËÌ, ÂÏÇÓËÙËÌ
Ë ÆÓ.) ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ
ÖÆÇÎÇÐÑ âÆÓÖ 238U (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ 238U Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÓÑÔÕÂ ÆÇÎËÏÑÔÕË âÆÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÏÇÚÇÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓÑÙÇÐÕÂÏ [40, 41].

ªÐÕÇÓÇÔÂ Í ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÏ âÆÓÂÏ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐËÊÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÇÎÇÐËâ, ÆÇÎËÏÑÔÕß,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÆÇÎÇÐËâ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÉËÆÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËÇ ËÊ ·ÂÓßÍÑÄÂ Ñ ÆÇÎËÏÑÔÕË âÆÇÓ 241Am Ë 243Am Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ [42], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ 241Am Ë 243Am ÐÂ 30% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ 238U, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÚÕÑ ÔÎÖÉËÎÑ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ ×ÑÕÑÐÂÏË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÍÓÑÏÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ×ÑÕÑÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÊÑÐÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ [20], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆÂÐÐÞÇ
[42]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂÎÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÎËÏÑÔ-
ÕÇÌ âÆÇÓ 238U Ë 237Np, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (30%)
Ä 5 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÑÎÐÖá ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÒÖÚÍÇ ÏÇÚÇÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ¬ÂÐÂÆÇ Ë ³º¡ [43,
44]. °ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÊÎËÚËá Ä ÆÇÎËÏÑ-
ÔÕâØ âÆÇÓ 238U Ë 237Np Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ (ÆÎâ âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ 233U, 235U, 232Th).
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÖÐË-
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²ËÔ. 3. ³ÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ 237Np (*) Ë 238U (*) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [24]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÇ [46] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [51] (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÇÎËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]) ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆÇÎËÏÑÔÕß âÆÓÂ ÖÓÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ 30% ÐËÉÇ
ÇÆËÐËÙÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÇÐËÇ âÆÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä âÆÓÇ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÐÑÔâÕ ËÊ âÆÓÂ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÒËÑÐÞ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÚÇÄËÆÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇÎËÏÑÔÕÇÌ âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÒÑÎ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑ-ËÔÒÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [45]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ 232Th, 238U, 235U Ë 237Np,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ, Â
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
(ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ âÆÇÓ
ÑÕ 7Li ÆÑ 238U ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [46, 48]).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ âÆÇÓ ÄÔÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá ÒÑÔÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÐÂ ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ), ÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[45].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ-ÂÍÕËÐËÆÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44]
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ
Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ (ÐÇ ØÖÉÇ 3%). ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÓâÆÂ âÆÇÓ (232Th, 238U, 235U Ë 237Np), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ØÑÕâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÎË-

ÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 2 ÓÂÊÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ (232Th Ë
237Np).

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÄÑÆÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ: D�1232�-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÛËÓÇ ÒÑÚÕË ÐÂ 50®à£, ÂN ��1520� ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
[49, 50]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÐÂ 20% ÄÞÛÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÊÑÐÑÄ.

£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ N ��1520�, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44], ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÐÑ ÎÇÉÂÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐËÉÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÐÖÍÎÑÐÇ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÐÖÍÎÑÐÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÏÑÆÇÎßá ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51]),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1 ¤à£ âÆÓÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË, ËÎË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËâÏ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÇ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 800 ®à£, ÅÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [46 ë 48]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ¡ÓÏÔÕÓÑÐÅÂ Ë ÆÓ.
[46, 47]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ GRAAL [52]
(ÑÐË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÑÚÐËÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1,5 ¤à£. ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÕÓÇÕËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË 1,0 ¤à£, Â ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÏÇÕÇÐ.
¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÖ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÇÌÕ-
ÓÑÐÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÇÎÂÕß ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ, Â ÐÇ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÇÎËÏÑÔÕÇÌ àÕËØ âÆÇÓ
(ÓËÔ. 5). ·ÑÕâ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÇÎËÍÑ (232Th, 238U, 235U Ë 237Np) Ë ËØ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÓÖÅËÏË,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË
238U Ë 237Np ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ Ö
238U ÒÑÚÕË Ä 3 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö 237Np [53]. ¥ÇÎËÕÇÎßÐÞÇ
ÛËÓËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ö ÑÃÑËØ âÆÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 6 ®à£. £ÕÑÓÞÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ ÒÓË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ
ÔÖÏÏÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ �Gn� Ë ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ �Gf� ÛËÓËÐ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÃÎËÊË ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÇÎÇÐËâ
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²ËÔ. 4. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ (ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÇ ÆÎâ 237Np , 238U, 235U Ë 233U) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÓÂÃÑÕÞ [45] (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ àÕËØ âÆÇÓ [44] ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÖá ÆÇÎËÏÑÔÕß, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÐÖÍÎÑÐÇ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ). ºÕÓËØÑÏ ÖÍÂÊÂÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ âÆÇÓ ÑÕ 7Li ÆÑ 238U ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [46,
48].
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³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÔÕÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖØ, ÕÓÇØ Ë
ÃÑÎÇÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÆÇÎËÕßÔâ. ±ÓËÏÇÓÐÑ
Í 40 ®à£ ÆÇÎËÏÑÔÕß ÑÃÑËØ âÆÇÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÓÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [45], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÇÎËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÓÂÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÄÐÖÕÓË-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÊÏÇÓââ ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50®à£. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ ÆÎâ âÆÇÓ 238U
Ë 237Np [22]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 40% ÆÎâ ÑÃÑËØ

âÆÇÓ, Õ.Ç. ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÇÎâÜÇ-
ÅÑÔâ âÆÓÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ ÆÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÎËÃÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÃÑÕÇ [45] ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇÎßÊâ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÖÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ë ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ
×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÎËÚËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

¥ÓÖÅËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ ÇÜÇ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÆÇÎâÜËØÔâ ËÊÑÏÇÓÑÄ ×ÑÕÑÐÂÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 1,2 ¤à£ [54]. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÓÂØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÅÑÓÃÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇ-
ÐËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
30 ®à£ ÃÂÓßÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÅÑÓÃÞÏ (ÉËÆÍÑ-ÍÂÒÇÎß-
ÐÞÏ) Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ
ÐÖÎâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30 ®à£. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ×ÑÕÑ-
ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇÏ
ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑËÔÍË ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÂÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18]
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ âÆÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÚÕË ÄÔâ
àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ
ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
×ÑÕÑÐÑÄ (ÆÑ 20 ®à£) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ5 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ [55]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [18] ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÌ (ÏÇÐÇÇ 10ÿ3). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÆÎâ âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ Ä ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ô ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ [21], ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÓÑÙÇÔÔ ¢ÇÕÇ ë¤ÂÌÕÎÇÓÂ). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕÂ [56] Ë ÄËÓÕÖ-
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²ËÔ. 5. (Â) ³ÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
×ÑÕÑÐÑÄ [45]. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
Ä âÆÓÇ. µÔÎÑÄÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: natPb ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, 232Th ì
ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë 237Np ì ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâR � S=�A� S� [22]; Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË
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ÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ [57]. °ÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a � 1=137). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Í ÆÇÎÇÐËá âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ, ÆÂÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [21].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÓÇÊÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ âÆÇÓ ì ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÑÍ Í ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËá e�eÿ-ÒÂÓ ÐÂ âÆÓÂØ.

¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÑÉÆÇ-
ÐËá e�eÿ-ÒÂÓ ÐÂ âÆÓÇ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1]. £ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ Z.

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ [58, 59] Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ
Z ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ
ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ c ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ËÎË ÆÇÎÇÐËâ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÂÓßÇÓÂ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10 ÏÃ.

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÂÍÕËÐË-
ÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÏÃ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ²33-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Eg � 300®à£) Ë ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 50 ÏÃ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 1 ¤à£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇ-

ÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÇÎËÏÑÔÕâØ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ Ë ÐÇÒÕÖÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÎËÚËâ ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂ
ÐÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËá
âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÔÕÂÄËÎË ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ-ÂÍÕËÐËÆÑÄ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ" ÍÓËÄÂâ ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑËÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-
ÒÂÓ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË âÆÇÓ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂØ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÂÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÆÂáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞ ÐÂ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¬ÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ÐÂ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÏÂÎÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÎËÚËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ âÆÇÓÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂØ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅËÏË.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÆÎâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "³ËÃËÓß-2" Ä ²¯¸ "¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) [60].

3.2. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Za
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÎËÛß Ä ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Za. ¬ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ eÿe�-ÒÂÓ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÇÎßÃÓáÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÂÎÑ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [25], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ £¿±±-4 ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ²°¬¬-1®. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ, Õ.Ç. ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÎßÃÓáÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[26]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ.
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²ËÔ. 6. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: (Â) ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, (Ã) ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
e�eÿ-ÒÂÓ, (Ä) ÆÇÎßÃÓáÍÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, (Å) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ.
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¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÇÎßÃÓáÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ [26]

ds
dEg
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ÅÆÇ r ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, A�� Ë A�ÿ ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ Ë ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ �Eg 4me� Ë ÏÂÎÑÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ �D5Eg�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ A ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
àÐÇÓÅËË Eg, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÊÂÓâÆÇ âÆÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ �ÆÑ
�Za�4� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ
âÆÓÑ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

µÚÇÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ËÎË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ Ë ÇÔÕß ÕÑÕ ÒÖÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÆÓÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÔÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ Í âÆÇÓÐÑÏÖ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÖ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. £ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ.

3.3. ³ÇÚÇÐËâ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËË
×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ
±ÇÓÄÑÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë
âÆÓÂÏË ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LEGS (Laser Electron Gamma
Source) Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ Ä 1990 Å. ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÕ 200 ÆÑ
320 ®à£ [27 ë 29, 64 ë 66]. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÖÍÎÑÐÂ ÐÂÚÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÔÒËÐÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ Ô ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
D-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÍÎÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÄÇÆÇÕ Í
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÖÍÎÑÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ®1-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
¦2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ, ÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆÑÃÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¦2/M1.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ (99,4%) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒËÑÐÑÄ �pN�, Ë ÕÑÎßÍÑ 0,6%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇ (ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ). ¿ÕË ÄÇÕÄË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÍÎÂÆÖ ¦2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ËÊÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ
ÏËÛÇÐß. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ. ¶ÑÕÑÐÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ NaJ(Tl) ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËË (S) ÆÎâ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÒËÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÖÕÑÚÐâáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ GE=GM Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÍÎÂÆ ¦2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄNÿD-ÒÇÓÇØÑÆ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÍÑ-
ÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ Ë ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÏËÛÇÐß. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâÏ S, G, ÑÃÑÊÐÂÚÂá-
ÜËÏ ÒÖÚÍÑÄÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 0�=90� Ë �45�=ÿ 45�, Ë E-ÔÒËÓÂÎßÐÖá
ÒÖÚÍÑÄÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá.

³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËËS,G
Ë E Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏËÛÇÐË PZ [66]:
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¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Qg �Eg�, Vg �Eg�, Ug �Eg� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÇÍÕÑÓ ³ÕÑÍÔÂ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ Sg�Qg;Vg;Ug�. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÔÑØÓÂÐâÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑ-ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË SPHICE (Strongly Polarized
Hydrogen deuteride ICE). °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÖá ÔÏÇÔß HD Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (1,5 ë 2 Ï¬) Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (15 ë
17 ´Î) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏÇÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÍÑÎÑ 80%
ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë 50% ÆÎâ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ [29]. ¥Îâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒËÐÑÄ ÐÖÍÎÑÐÂ Ë
×ÑÕÑÐÂ.

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ S, G Ë E ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËc. 8. °ÃÓÂÜÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ¤ÇÓÂÔËÏÑÄÂ ë¥ÓÇÎÎÂ ë
·ËÓÐÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÐÖÍÎÑÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ
ÔÖÏÏ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÖÍÎÑÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]).

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÖÍÎÑÐÂ ÃÞÎË
ÓÂÔÛËÓÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÆÑ
1500 ®à£ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ GRAAL (ÓËÔ. 9) ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ESRF (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ), ÅÆÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ Ë ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ GRAAL, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÃÞÎË
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ÑÒËÔÂÐÞ ÄÞÛÇ. £ÂÉÐÞÏ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÖ
ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ �� 4p� ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛÂÓ ËÊ 480 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ BGO ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä
21 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,0244Eÿ0;47 (¤à£) [74]. ¥Îâ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ BGO Ë
ÏËÛÇÐßá ÒÑÏÇÜÇÐ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ DE-ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ 32 ÒÑÎÑÔ ÒÎÂÔÕËÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÐÂØÑÆËÕß ÄÇÓÛËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
ÏËÛÇÐßá. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÇÆ (ÒÓË ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÇÐÇÇ 25�) ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÎÑÔÍËØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÏÇÓ, ÆÄÖØ ÔÕÇÐ ËÊ ÒÎÂÔÕË-
ÍÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÎÑÜÂÆßá 9 Ï2 Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ËÊ ÔÎÑÇÄ ÒÎÂÔÕËÍÂ Ë ÔÄËÐÙÂ [75]. µÅÎÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÊÂÆ (ÃÑÎÇÇ 155�) ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÆËÔÍ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÎÂÔÕËÍÂ Ë ÔÄËÐÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ.

±ÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË GRAAL ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒËÑÐÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ Z-ÏÇÊÑÐÑÄ) [44 ë 46]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÒÖÚÍÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ
500 ÆÑ 1100 ®à£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(l � 514 ÐÏ) Ë 800 ë 1500 ®à£ (l � 340 ÐÏ). ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 800 ë 1100 ®à£
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 10, 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ y c:m ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Eg. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ Z-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ [32] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÇÐ ÓÑÔÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ 1 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÍÎÂÆÇ F15-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ Z-ÏÇÊÑ-
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²ËÔ. 7. (Â, Ã) µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ LEGS
(ÕÑÚÍË [28]) Ë ÓÂÃÑÕ [68 ë 73]. ¬ÓËÄÞÇ ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [28]); (Ä, Å) ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ.
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ÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ. £ ÙÇÎÑÏ, àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ S11 (1525), D13 (1520), D15 (1700), F15 (1580). ©ÆÇÔß
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÖÄËÆÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ GRAAL ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËâØ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÇ Ä

ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 500 ÆÑ 1500 ®à£. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá ×ÑÐÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ: ÄÞÚËÕÂÐËÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÖÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÂÆÓÑÐÑÄ Ë
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13, 14. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
[46, 48], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ.
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²ËÔ. 8. CÎÇÄÂ ì ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËØ ÏÂÔÔ ÆÎâ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÂØ. h�1=2� Ë
h�3=2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ³ÒÓÂÄÂ ì ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ p�-
ÏÇÊÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 0�=90� (ÄÄÇÓØÖ), ÿ45�=45� (Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ) ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÂØ; ÄÐËÊÖ ì ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÂØ. ¬ÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË [67].
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²ËÔ. 9. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË GRAAL [30]: 1 ì ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ, 2 ì ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÇÚÇÐËâ, 3ìÎÂÊÇÓÐÞÌ ØÂÕÚ, 4ìÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ, 5ìÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, 6ìÏËÛÇÐß, 7ìÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, 8ìÆÄÑÌÐÂâ ÔÕÇÐÂ ËÊ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, 9ìàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ,
10ìÏÑÐËÕÑÓÞ ÒÖÚÍÂ, 11ì ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ 800 ®à£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÆÇ ÆÂÐÐÞØ
ÏÂÎÑ, ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÑÚÐÇÇ ÑÒËÔÂÕß
×ÑÓÏÖ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÕâÉÇÎÞØ
âÆÓÂØ, ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ.
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ
ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 5% ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÆÑ 1 ¤à£. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÒËÑÐÑÄM > 2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÄÑ ÄÔÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÒËÔÂÐ Ä [52].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ,
ÓÂÄÐÑÇ ÆÄÖÏ) [52]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÐÇ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÇ, ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÐÖÍÎÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÕÑÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÖÚÇÕÂ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÄÑÆËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐ Ë ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3,5 ¤à£) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÚÂÕÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SPring-8 ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LEPS (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÓËÔ. 16) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
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0
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Eg � 1000®à£

²ËÔ. 10.¡ÔËÏÏÇÕÓËâ �S� ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË gp! p�n ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ ÒËÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ GRAAL [31] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [76 ë 78].
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [79]. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ËÊÑÃÂÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [80].
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ÅÑÆÂ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâf- Ëo-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÇ [33],
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÑÐÑÄ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ p�g;K��L Ë p�g;K��S 0 ÒÓË Eg � 1;5ÿ2;4 ¤à£
[50], ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ f-ÏÇÊÑÐÑÄ [33 ë 35].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÖá ÒÑÔÎÇÆÐáá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ
ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕßá
S � �1 ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ
[85].

³ÓÇÆË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËØ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆ
ÏÇÚÇÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ [86]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 18.
¯ÖÍÎÑÐÞ ÑÕÆÂÚË, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÇÆ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÔÔÇ ÓÑÆËÄÛÇÅÑÔâ ÏÇÊÑÐÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÏÂÔÔÂØ ÏÇÊÑÐÑÄ (p0, Z) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (×ÇÓÏË-
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕËÒ
ÏÇÊÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâÓÇÅËÔÕÓÂÙËáÐÖÍÎÑÐÑÄÑÕÆÂÚË (ÓËÔ. 19,
ÕÂÃÎ. 3).
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²ËÔ. 11. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ �S� ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË gp! p0p ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ ÒËÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ GRAAL [81]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [79].

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ âÆÓÂ 14N,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇÏ p0- Ë Z-ÏÇÊÑÐÑÄ
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±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÉËÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ GRAAL ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ p- Ë Z-

ÏÇÊÑÐÞ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÏÂÔÔÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ¥Îâ ÆÓÖÅËØÏÇÊÑÐÑÄ àÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. µÚÇÕ
âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÅÍËØ Ë
ÔÓÇÆÐÇÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ.

4. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÎÇÕ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ, Ë ÑÐË
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [15]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÖÔÒÇØ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÁÒÑÐËË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [16], ÊÂÕÇÏ Ä ³º¡ ì
Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
HIgS [17]).
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²ËÔ. 12. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ Z-ÏÇÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË gp! Zp ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ ÒËÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÆÎâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÇÏÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍËìÆÂÐÐÞÇGRAAL [32] ËMAMI [82] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÓÂÄÂ ÐÂ Â ë Ä
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ: ds=dO � q=k�a� b cos y� c cos2 y�. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËËì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑ-
ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [79], ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ Ë ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [82] Ë [83] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 13. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ: * ì ÆÂÐÐÞÇ
[52], ~ ì [46], & ì [48].
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¿ÐÇÓÅËâ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÑ ÊÂÕÑ ÑÕÒÂ-
ÆÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÂ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [16] ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÕÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÄÂÕÕ ÓÑÔÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 ÒÑÓâÆÍÂ (ÆÑ
109 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1). °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÐÂ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
³°2-ÎÂÊÇÓ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß Ä 20 ÓÂÊ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÇÜÇ ÐÂ 2 ë
3 ÒÑÓâÆÍÂ (ÆÑ 1012 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÓÇÂÎË-

ÊÑÄÂÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ [17]. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÎËÏÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ
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²ËÔ. 14. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ
[84] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ �stot�.
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²ËÔ. 15. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐÇ (* ì ÆÂÐÐÞÇ
GRAAL [52], * ì [48]), ÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÆÄÂ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 13) ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ.
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË LEPS [33]: 1ìÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1 ¤à£, 2, 6ìÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ ÔÇÍÙËâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ (ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË), 3, 5 ì ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ,
4 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÚÇÐËâ, 7 ì ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÒÖÚÍÂ,
8ì ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.
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²ËÔ. 17. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LEPS [35]. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ K�-, Kÿ-
ÏÇÊÑÐÑÄ.
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Ë ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÉÇÔÕÍÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. CØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË HIgS Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20.

©ÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÔÅÖÔÕÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÅÖÔÕÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕ
ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. µÔÎÑÄËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÔÇÍÙËË ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, Ë ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1012 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓË-

ÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ (ÍÓÑÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË)
ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß, ÏÂÎÖá ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ö ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ
ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÚÂÕß ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÅÎÖÃÑÍÑ
ÒÑÆÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÖÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÎÇÅÍËØ âÆÓÂØ (D, Be) ÒÓË
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ 3 ®à£ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ [87]; ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÔÅÑÓÂÐËâ ÅÇÎËâ Ä ÊÄÇÊÆÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË 16O�g; a�12C ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÕ
1 ÆÑ 3 ®à£ [87].

5. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÔÂÏËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
1966 Å. [88] Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ SPEAR [89] Ë
£¿±±-4 [90], Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [91 ë 93]).
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²ËÔ. 18. ®ÇÕÑÆ ÏÇÚÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ. ¤ÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÐÖÍÎÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÒÇÓÇÆ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÇÊ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
²ÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÏÇÊÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË âÆÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.
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²ËÔ. 19. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ [86]. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÑÕÆÂÚË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÇÆ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 20. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË HIgS, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [17]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË HIgS
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑ-
ÅÑ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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®ÂÎÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÂÏÞØ àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ
Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÍÂÍ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÖÊÍËÏ ÎÖÚÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÍ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ �� l=p� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ [94].

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÐÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ©ÐÂÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË
ÓÂÃÑÕÞ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ. ¸ËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐË-
ÊËÓÖÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÅÂÊÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÂÉÇ ÇÅÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÅËÃÇÎË. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ [95].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇØ
ÒÑÎÇÊÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÄÞØÑÆËÕ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÚÇÄËÆÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÆÓÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ Ë ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÔÇÚÇÐËâØ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ-ÂÍÕËÐË-
ÆÑÄ ÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÐÖÍÎÑÐÂ Ë ÄÎËâÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ×ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÑÄÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÊÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË Ë ÐÖÍÎÑÐÂÏË.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ-ÂÍÕËÐËÆÂØ Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ âÆÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÂÔÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä âÆÓÂØ, Ñ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÕ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá.

³ÑÊÆÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆÓ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍËÇ ÒÖÚÍË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÑÌÕË Í ÓÇÛÇÐËá ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÒÖÚÍÂÏË ÉÇÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÃÑÕÞ ÔÂÏËØ ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÂ ÃÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÅÑÆÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¢ÑÎß-
ÛÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË àÕËØ ËÆÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÞÅÓÂÎË
ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÖÉËÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ²¯¸ "¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ²ÑÔÔËË
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £. ­ËÕÄËÐÇÐÍÑ,
®. ¶ÖÆÉËÄÂÓÇ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ³.´. ¢Ç-
ÎâÇÄÖ, ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍÑÏÖ, ¡.£. ³ÕÇÒÂÐÑÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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17235.
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Experimental research is reviewed on photonuclear reactions with gamma beams of intermediate energy (the meson photoproduction
threshold to several GeV) produced by laser photons Compton back scattered by storage ring electrons (positrons). Common to all of
the studies are the theme (mechanisms of the interaction of gamma quanta with nuclei) and the experimental methodology (Compton
beams) which has come to be widely used in recent years. What experimental and applied possibilities are promised by the newly
emerged high-intensity Compton beams is also reviewed.

PACS numbers: 25.20. ± x, 41.50.+h, 41.60.Cr
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