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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Dawson
et al. [1] ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (ª¸²) Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ì ª¸²-ÏÇÕÑÆÖ. °ÕÏÇÕËÏ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá ÆÑ
ÐÇÈ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ [2] (¡ÔÍÂÓßâÐ, ¯ÂÏËÑÕ,
²ÖØÂÆÊÇ), ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÓÇÆÎÂÅÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÔØÇÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ¯ÂÚÂÎÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ
ºÏËÕÕÂ [3], ËÊÖÚÂÄÛÇÅÑ Ä ÍÂÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆËÔÒÇÓÔËá
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄËÆÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÄÑÎÐÞ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ) Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛÇÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÍ ËÑÐÂ 39K� ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÍÂÎËâ,
ÕÂÍ Ë ËÑÐÂ 41K� ì ËÊÑÕÑÒÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ

ÏÇÐßÛÇÌ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÄÞÊÞÄÂÄÛÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÓÇÉÆÇ, Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ (µ´³), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÑÄ-ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ª¸²- ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.
ª¸²- ÏÇÕÑÆ (ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ) ÇÜÈ ÐÇ ËÔÒÞÕÂÐ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯Ñ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ. °Ð ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
³º¡ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PPM (Production Prototype Module),
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Í ÐÂÚÂÎÖ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ËÐÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÄÛÇÌÔâ ¥ÇÒÂÓÕÂÏÇÐÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ (DOE) ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ "Advanced Isotope Separation Program", ÐÂÙÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÖÓÂÐÂ ÄÊÂÏÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÅÂÊÑÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÎÂÔß
Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËË Ä ²ÇÆÑÐÆÑ ¢ËÚ Ä ×ËÓÏÇ TRW (Incorporated
Thompson ëRamo ëWooldridge). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÍÓÖÒÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑË-
ÆÑÏ (B4 1;8 ´Î).

ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ Ä ³º¡ "plasma separa-
tion process" (PSP), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ: ÍÑÏËÔÔËâ DOE ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÎÂ Ä 1982 Å. ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¡VLIS (Atomic Vapor
Laser Isotope Separation). ° ÒÓËÚËÐÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÐÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
àÕÑÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕ, ÚÇÏ PSP. ³ÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ
AVLIS-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ ÕÑÉÇ ÐÇ
ÔÕÂÎÂ Ä ³º¡ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ: Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ.

¬ÂÍ ÃÞ ÑÕÄÇÕÑÏ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ DOE
ÔÕÂÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÂ PPM ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [4]. £ ËØ ÚËÔÎÇ ì ÐËÍÇÎß, ËÐÆËÌ,
ÔÄËÐÇÙ. ©ÆÇÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
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ÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ 102Pd, ÐÂÛÈÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙË-
ÐÇ: ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ "Theragenics Corporation" (TGX) [5].

£Ñ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË PPM ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °Ã ËØ ÛËÓÑÕÇ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß
ÒÑ ÂÐÐÑÕÂÙËâÏ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ Ä 1983 Å. Ä San Diego (ÄÞÛÇ ÖÒÑÏâÐÖÕ ÑÆËÐ
ËÊ ÐËØ ì [4]). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÑÕÚÈÕÑÄ Ñ
ÓÂÃÑÕÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÄÑÔÒÑÎÐËÎÂ ÒÂÕÇÐÕÐÂâ ÊÂâÄÍÂ TRW [6].

£ TRW ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß ÆÑ ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ.
©ÂÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÄÇÊÇÐÂ Ä °Í-²ËÆÉ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐËÕß PPM ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÔÞÓßâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ä ÔÞÓßÇ
Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÔËÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÔÐâÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÆÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÎÂÐÞ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎËÔß: ÃÑÎÇÇ
ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ PPM ÐÇ ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá.

£ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÐÔÇÓÄÂÙËË PPMÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑ
¶ÓÂÐÙËË Ë ²ÑÔÔËË. ¶ÓÂÐÙÖÊÔÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ERIC (d'Ex-
perience de Resonance Ionique Cyclotron) (Louvet et al.)
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß Ä ¸ÇÐÕÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä Saclay [7]. µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ËÏÇÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ (B4 3 ´Î).
ªÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÃÂÓËâ, ÅÂÆÑÎË-
ÐËâ Ë ÆÓ.

£ ²ÑÔÔËË ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä®ÑÔÍÄÇ ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎËÕËâ
(¬ÂÓÚÇÄÔÍËÌ ÆÓ. [8]). ¯ÇÑ×ËÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ì "³ËÓÇÐß" ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÙÄÇÕÂ ÎËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ UCLA (University of California, Los
Angeles) ÒÑÔÕÓÑËÎË Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä
³º¡ [9]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ PSP ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂÊÄÂÎË
PEP (Plasma Enrichment Process). ²ÂÃÑÕÖ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÖÃËÆËâ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎ DOE
[10].

µÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÖÚÐÞØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË ÆÎâ ª¸²-ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÄËÎË
ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÆÑÎËÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ
157Gd [7]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÓÑÆÐÞÌ ÅÂÆÑÎËÐËÌ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÅÑÓÂáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÕÑÒÎËÄÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¦ÅÑ ÊÂÏÇÐÂ ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ, ÔÐËÏÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐÇÔÕË
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÖá ÄÞÅÑÆÖ [11]. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ
ª¸² ÍÂÍ ÐÂ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ
ÅÂÆÑÎËÐËâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÅÓÂÏ-
ÏÑÄ Ä ÅÑÆ (ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÅÂÆÑÎËÐËâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ö
ÐÇÅÑ ÎÇÕÖÚËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÙÇÐÕ-
ÓË×ÖÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ). £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (®¯´¸) Ä 1999 ë 2000 ÅÅ.
ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍË ®¸ª²ª (ÏÇÕÑÆ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ) å 0830 [12]. ²ÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâÏË
ÒÓÑÇÍÕÂ âÄÎâÎËÔß ¡.ª. ¬ÂÓÚÇÄÔÍËÌ Ë £.¦. ¬ÇÌÎËÐ
(²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ").
´ÇØÐËÍÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐÑ ÄÑ£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÐÑÏ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (£¯ª±ª¿´)

(³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ). ¬ÔÕÂÕË, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ª¸²-
ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÖÉÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄËÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÖÍÂÊÞÄÂÄÛÇÌ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£ 2000 Å. ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ DOE ÔÆÂÎ PPM Ä ÂÓÇÐÆÖ
ÍÑÓÒÑÓÂÙËË TGX, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÏ
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Thera-
Seed. £ àÕÑÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒ 103Pd, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÃÑ ÑÃÎÖÚÂâ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÏÑÐÑËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÓÑÆËÌ 103Rh(p,n), ÎËÃÑ ÑÃÎÖ-
ÚÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÂÎÎÂÆËÌ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÑÏ 102Pd.
³ÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 102Pd Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÖÆÄÑËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ TheraSeed, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÎÇÌ ÂÓÇÐÆÞ PPM. µÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä
1980-Ø ÅÑÆÂØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÂÓÇÐÆÂÕÑÓÂ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË [5]. ¡ÓÇÐÆÂÕÑÓ ÒÑÔÕÓÑËÎ Ä °Í-
²ËÆÉÇ ÆÎâ PPM ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÊÆÂÐËÇ.

¬ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÒÂÎÎÂÆËâ Ä TGX ÒÓËÔÕÖÒËÎË ÕÑÎßÍÑ Ä
2004 Å. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÐÂ ÂÓÇÐÆÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄÞÒÑÎÐâÎË
ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ DOE (NERI Project å 99-0074)
"Development of improved burnable poisons for commer-
cial nuclear power reactors". ±ÓÑÇÍÕ ËÏÇÎ ÕÓË ×ÂÊÞ:
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÃÑÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÅÑÓÂáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ [13],
ÊÂÕÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ËØ ÐÂ PPM Ë ÒÑËÔÍ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎâáÜËÌ
àÎÇÏÇÐÕ (´£¿) [14]. ¥Îâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [13] ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÅÂÆÑÎËÐËÌ, ÆËÔÒÓÑÊËÌ, àÓÃËÌ (ËÊÑÕÑÒÞ 157Gd, 164Dy, 167Er
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

´ÂÍÑÄÂ ØÓÑÐÑÎÑÅËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ª¸²-ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÆÇÕÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 5.

2. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ

ªÑÐÐÑÏÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ µ´³ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÛËØ ÒÓÑÚÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÔÕËÏÖÎÑÏ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÆÇÓÉËÄÂÎÑ
ÒÎÑØÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ª¸²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ-ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÑÄ H� Ë H�2 . ³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÑ ÕÂÍÑÄ ×ÂÍÕ: ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÎËÛß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [1]. ¬ àÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ ÖÉÇ ÓÂÊÄËÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ËÑÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÆÑÒÑÎÐËÄÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËá.

±ÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÑÒÞÕ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ª¸² ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÑÓ-
ÏÖÎ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ [1, 2]. ±ÓÇÆÄÂÓËÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ.

¸ËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
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ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, eB5B, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ: oci � eB=Mi. ±ÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ËÑÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ËÑÐÑÏ, ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ: o � oci � kzviz
[15]. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Õ.Ç. viz ìÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, kz
ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÎÂÅÂáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ´ÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅËË ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ jj: Tijj, Wijj. ±ÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ? Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
(ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂWi?).

£ ÔÕÑÎÃÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (oce � eB=me 4 nei,
oci 4 nii, ÅÆÇ nei Ë nii ì ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ Ë ËÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ), ÍÂÍÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÎÂÊÏÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÓ-
ÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [1].

¸ÇÎß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ì ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ Í ÐÇÏÖ
ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¿ÕÑ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ,
ÄÄÑÆËÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÇÌ ÒÑÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
£ÞÃÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vr

ÓÇÅÖÎËÓÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂÅÓÇÕÞØ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, ÆÑÃËÄÂâÔß ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ ÐÂÅÓÇ-
ÕÞØ ËÑÐÑÄ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÕÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎË
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÑÔÂÆÍÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ËÑÐÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ ÑÔÂÆÍÑÄ Ë ÐÂ ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÚÂÔÕâØ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 0,1 ë 1 £ ÔÏÿ1, ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÇÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ËÑÐÑÄ (E?�). ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÄÓÇÏâ t, ÔÑÔÕÂÄËÕ Wi? � E 2

?�e
2t 2=2M.

£ÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÂÏË ÊÑÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
t � L=viz � 10ÿ3 Ô, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ-ËÊÑÕÑÒÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓË E?� � 0;5 £ ÔÏÿ1 ÆÑ 750 à£.

ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ
ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËÌ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: Do=oci 5DM=M (DM ì ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÂÔÔ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, M ì ËØ ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ).
µÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

DB
B

5
DM
M

: �1�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÑÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, Õ.Ç. ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎâÕß ËÊÑÕÑÒÞ ÄÔÇØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4 TÎ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÎËÊÍË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë
ÔÑÔÇÆÐËØ Í ÄÞÆÇÎâÇÏÑÏÖ ËÑÐÑÄ-ËÊÑÕÑÒÑÄ. ±ÇÓËÑÆ ÃËÇ-
ÐËÌTb � 2p=Do, ÅÆÇDo � oci DM=MìÓÂÊÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÑÐÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ë ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÃËÇÐËÌ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ lb � 2pvizM=�oci DM�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂ: L4 lb. CÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ

2pviz
Loci

5
DM
M

: �2�

°ÃÂ ÖÔÎÑÄËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß. ²ÂÊÏÇÓÂÏË àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß
ÊÑÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂ L.

´ÂÍÑÄÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ. ¯Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂÄËÔËÕ Ë
ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ´ÓÇÕßÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ
ÄÞÓÂÉÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ:

nii
oci

5
DM
M

: �3�

¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: nii �
� 5� 10ÿ7ni=�T 3=2

i A 1=2�, ÊÆÇÔß ni ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ
[ÔÏÿ3], Ti ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ,
A ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ni�1012 ÔÏÿ3, Ti �5 à£, nii � 3;5�103 cÿ1 (oci � 2;4�
�106 Ôÿ1, B � 4 TÎ).

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¯Ñ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ.
¿××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Dviz:

kzDviz
oci

5
DM
M

: �4�

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Dviz � viz, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÖÛËÓÇÐËâ ª¸²-ÎËÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÊâÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ kzviz, ÅÆÇ viz � �Ti jj=Mi�1=2. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ËÑÐÑÄ-ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ. ±ÓË kz � 0;016 cÏÿ1 (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l � 400 cÏ), viz � 2� 105 ÔÏ Ôÿ1 (Ti jj � 5 à£),
oci � 2;4� 106 Ôÿ1, ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ kz viz=oci �
� 1;3� 10ÿ3 (DM=M � 6� 10ÿ3).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ: g � eniviz, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 Ï¡ ÔÏÿ2. ´ÂÍÑÄ ÒÑÓâÆÑÍ ËÑÐ-

3*
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ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÎÖÚÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÔÇÚÇÐËâ
S � 1000 ÔÏ2, ÕÑ ËÐÑÅÆÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ Ä ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ ÒÓÇÄÊÑÌÆÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ. ¯Ñ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÍÓÖÒÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ ÐÇ ÑÆËÐ ÎÖÚ [16, 17]; ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, Ä ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÏ: 0,03 ë 0,3. ´ÂÍ
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ.

±ÑÔÎÇ àÕËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¸²-
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ Ñ×ÑÓÏÎÇÐÂ Ä ÒÂÕÇÐÕÐÑÌ ÊÂâÄÍÇ TRW [6]
(ÓËÔ. 1). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 2, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂ, ËÊÑÕÑÒÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ.
±ÎÂÊÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. £ ÊÑÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ

ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ËÑÐÞ, Õ.Ç. ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ, E?�, ÒÓË-
ÏÇÐâÎËÔß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÈØ×ÂÊÐÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ªØ ÆÎËÐÂ L ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ ÒÑÎÖÏÇÕÓÂ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÂÔÔ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

©Â ÊÑÐÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ËÑÐÞ ÑÔÂÉÆÂáÕ ÐÂ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £
ÕÇÓÏËÐÂØ, ÒÓËÐâÕÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, àÕÑÕ ÑÔÂÆÑÍ âÄÎâÇÕÔâ "ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ". ¬ÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍÉÇ ËÒÓËÈÏÐËÍÑÏÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÙÇÎÇÄÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ, Õ.Ç. "ÑÕÄÂÎÂ".
¥Îâ ÔÇÎÇÍÙËË ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÆÂÚË ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Vr, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÊÂÊÑÓ d
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃËÓÂáÜËÏË ÐÂÅÓÇÕÞÇ ËÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÄÞ-
ÃËÓÂáÕ ÃÎËÊÍËÏ Í ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ, d � 2rLh, ÅÆÇ rLh � v i?=oci �Miv i?=�eB�,
Ë ÒÓËÏÇÐâáÕ àÍÓÂÐÞ ÄÞÔÑÕÑÌ h, ÓÂÄÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ ØÑÎÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ rLc.

¬ÎáÚÇÄÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ. ¡ÐÕÇÐÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ, Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏË ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÆÎâ PPM ÔÑÊÆÂÐ Ä ³º¡
"General Dynamics Convair Division". ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÇÅÑ
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ: ÆÎËÐÂ 8 Ï, ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ > 2 Ï, ÆËÂÏÇÕÓ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ "ÕÈÒÎÞÏ", Â Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ì "clear bore")
� 1 Ï. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÔ ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ 44 Õ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÖÉÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ "ÕÈÒÎÑÅÑ" ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÂÅÐËÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÐÈÏ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÑÔÕËÚß
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÏÏÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÏÏÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÔÖÕÍË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ. ¯Ñ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ PPM ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

³ÑÎÇÐÑËÆ

¿¸²-
ÊÑÐÂ

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÒÎÂÊÏÞ

£¹-ÂÐÕÇÐÐÂ

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

ÿ

B

B

±ÎÂÊÏÂ

³£¹-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÒÂÕÇÐÕÐÂâ ÊÂâÄÍÂ [6]).

³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ£ÑÎÐÑÄÑÆ ©ÇÓÍÂÎÑ

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÑÐÂ

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÔÑÎÇÐÑËÆ´ËÅÇÎß

¿¸²-ÊÑÐÂ

£¹-ÂÐÕÇÐÐÂ

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

²ÂÔÒÞÎâÇÏÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ

±ÎÂÊÏÂ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ.
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B4 1;8 ´Î, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÑÕÑÒÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÕß ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.

¥Îâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä PPM, ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ DB=B � �0;1% ÐÂ ÆÎËÐÇ 5 Ï. ªÔÒÞÕÂÐËâ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË [18], ÚÕÑ ÊÑÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 0,5 Ï ÍÑÓÑÚÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÍÂÕÖÛÍË, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ. ±ÓËÏÇÐâÎÂÔß ÎË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÞ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÆÎâ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ERIC, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ (ÆËÂÏÇÕÓ "ÕÈÒÎÑÅÑ" ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,3 Ï),
ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÎË Ä ÏÂÅÐËÕÇ
oÂ ÍÐÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÊÑÐÆÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÓÖÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃ-
ÏÑÕÍË ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ: Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ERIC ÄÇÎËÚËÐÂDB=B � �0;5% . £
ÒÓÑÇÍÕÇ ®¸ª²ª (ÏÇÕÑÆ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ) [12], ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ DM=M < 1%, ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÑÊ-
ÆÂÕß cÑÎÇÐÑËÆ Ô jDB=Bj4 3;5� 10ÿ4 ÐÂ ÆÎËÐÇ 4,5 Ï Ä
ÔÇÚÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,4 Ï.

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÍÕÖáÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÕÍÂÚÍË ÄÑÊÆÖØÂ ËÊ ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÒÑÔÎÇ ÏÑÐÕÂÉÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÇÈ ÑÃÝÈÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÖÃÑÏÇÕÓÑÄ), ÊÂÏÇÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÇÓÇÊ ÛÎáÊÞ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÇ ÊÂÕÄÑÓÞ Ô ÒÓÑØÑÆÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,5 Ï).
±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ �1ÿ2� � 10ÿ6 ÕÑÓÓ, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÑÏÂÔÎâÐÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿¸²-ÓÂÊÓâÆÂ)
[19], ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ oce � eB=me. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B > 1 TÎ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (³£¹) ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÃÑÎÇÇ 28 ¤¤Ù. ±ÑÎÖÚÇÐ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÜÂÆßá
ÔÇÚÇÐËâ S � 800 ÔÏ2. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÏËÛÇÐË
ËÑÐÂÏË, Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ö ÍÑÐÙÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÑÏÇ-
ÜÂáÕ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÊÑÕÑÒÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏÇÓÇÐÞ
ÓÂÊÆÇÎËÕß. ¯Â ÒÎÂÔÕËÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ jV j � 2ÿ4 Í£, Â Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ Ä ÊÑÐÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (¿¸²-ÊÑÐÂ).

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ¿¸²-ÓÂÊÓâÆ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ Ä ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑ ÐÂÒÖÔÍÂÇÏÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÓâÆ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÞÃËÕÞØ ËÊ ÏËÛÇÐË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÞÎâÇ-
ÏÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÓÂá ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÓÂ-

ÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÓÂÔÒÞÎâÇÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÓÂÉÂÕß ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ W?=B
âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

µØÑÆ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÊÑÐÖ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
(£¹) ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ): ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÂ j0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ sinj0 � �B0=Bm�1=2, ÅÆÇ B0 ìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÕÑÚÍÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Bm ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Bm=B0

ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÃÑÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, Â ÎÑÄÖÛÍÖ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË, ì ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÏ. ¬ÑÐÖÔ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÄÞÎÇÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÍÑÐÖÔÑÏ "ÒÑÕÇÓß".

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá:
vz � ��Te � Ti�=Mi�1=2.

ÑÄÖÛÍÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ë Ä
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ (ÕËÅÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ [20]). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÃÎËÊË ¿¸²-ÊÑÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÒÑÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÑÎßÕ, ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜËÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ (¢ÂÃËÚÇÄ Ë ÆÓ. [21]).

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Õ.Ç. ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÏÒÇÓ,
âÄÎâáÕÔâ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÐ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ËÓÏÞ "Varian" VGA-
8000 (28 ¤¤Ù, 100 Í£Õ). ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ 1 ¡ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓÂÔØÑ-
ÆÖÇÕÔâ 0,5 ë 1,0 Í£Õ ³£¹-ÏÑÜÐÑÔÕË [22]. ¯Â ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SuperERIC [23] ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÅËÓÑÕÓÑÐ "¢ÞÎËÐÂ" (37,5 ¤¤Ù, 15 Í£Õ), ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä
²ÑÔÔËË Ä ¯ËÉÐÇÏ ¯ÑÄÅÑÓÑÆÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËË "³ÂÎáÕ".

ªÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÐÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ¿¸²-ÓÂÊÓâÆÂ
Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [24], ÅÆÇ ÑÐ ÄÞÕÇÔÐËÎ ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÓÂÊÓâÆÂ.
®ÑÅÖÕ ÎË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ? ¿ÕÑÕ
ÔÕÂÓÞÌ ÄÑÒÓÑÔ [25] ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÂÍÕÖÂÎÇÐ: ÅËÓÑÕÓÑÐÞ
ÆÑÓÑÅË, ËØ ÓÇÔÖÓÔ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ©ÂÕÓÖÆÐâÇÕ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá
³£¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÜËÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÐÈÏ ÑÍÑÐ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ³£¹-
ÊÇÓÍÂÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÑÕ ÊÂÒÞÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÓâÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (®ÑÓÑÊÑÄ [26]) ÐÇÕ
ÅÑÕÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâÛËÓÑÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (� 1000 ÔÏ2) Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂÏÇÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯
(£ÑÎÑÔÑÄ Ë ÆÓ. [27]). ªÊÖÚÂÎÔâ ÓÂÊÓâÆ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎâÏË Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÇ ÔÑ ÔÕÇÓÉÐÇÄÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÐÂ ÑÔË Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ
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ÂÐÑÆÑÏ. ¬ÂÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ËÊ ÕËÕÂÐÂ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, Â
ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÖÆÖÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕßÔâ ËÊ ÕÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊÑ-
ÕÑÒÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. ¥Îâ ÒÑÆÉËÅÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÒÖÔÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÓâÆ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÍÂÕÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¯Ñ ÒÑÍÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÎËÛß ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÓâÆÂ
(0,25 Ô). ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 1¡
(50 ÏA ÔÏÿ2).

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÎËÍÑÐÑÄ (ÄÑÎÐ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ oci ÆÑ oce,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).
£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ
Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕ ËÑÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ: o � �ocioce�1=2 [28]. ´ÇØ-
ÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÂ, ÚÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ¿¸². °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ, Â ÐÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [29], ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÐÑ ÐÇ ÑÒËÔÂÎË ËØ. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (B < 0;2 TÎ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÓÖÒÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ª¸²-ÖÔ-
ÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ¿¸²-ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÒÓÑÙÇÔÔ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ £¹-
ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÐËÉÇ.

3. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(ª¸²)

¥Îâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ-ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÎËÐËâÏË Do � ociDM=M ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
ÛËÓËÐÖ, Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá
×ÑÓÏÖÎÑÌ:

DoD � D�kzvz� � Dvzkz � Dkzvz �

�
�

Te

Mi

�1=2

�kz0 � Dkz� :

©ÆÇÔß kz0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ kz-ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ £¹-ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â Dkz ìÇÅÑÛËÓËÐÇ. ±ÓËÐâÕÑ,
ÚÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ Dviz � viz Ë Te > Ti. £ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ DoD

ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ Â×ÑÐÕÇÐÂ Ë ±ÂÛÍÑÄÔÍÑÅÑ [30].
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [30] ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ
Ë ÐÇ ÄÞÆÇÎâáÕ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ÊÑÐÞ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2)),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ ÊÆÇÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ªÊÏÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÔÖÉÇÐËâ kz-ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E?�. ³ ÄÇÎËÚËÐÑÌ kz0 ÔÄâÊÂÐ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ª¸² ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (E�). ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ PPM
ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ:

kz0 6� 0 [31]. ²ÇÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄËÐÕÑÄÞÇ ÂÐÕÇÐÐÞ,
ÔÑÊÆÂÄÂÄÛËÇ ÒÑÎâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ ËÎË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ: l- Ë l=2-ÂÐÕÇÐÐÞ.
£ÑÒÓÑÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÓÖÒÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ µÔÕËÐÑÄÂ [32].

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÑÕÑÒÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß
ª¸²-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÑÔÕÂÄËÕ 0,1 ë 1 ®¤Ù. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,1 ë
1 £ cÏÿ1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ Ä ÄËÐÕÑÄÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÇ Ô ÙÇÎßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ.
¿ÕË ÂÐÕÇÐÐÞ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓââ ËÎË ÊÂÏÇÆÎââ ËØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÓÖÕÍË, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
(ÂÊßÍÑ [33]).

¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä
ª¸²-ÏÇÕÑÆÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÃ ÑÃÑÅÂ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (®³-ÂÐÂÎËÊ). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 20, 34] ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ [35],
ÄÄÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÔÑÔÕÑâÄÛËÌ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË
(àÍÓÂÐÂ) Ë ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÈ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ
ËÑÐÑÄ. ¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ ÖÅÎÖÃÎâÎÔâ Ä ÕÓÖÃÍÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÅ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ. ²ÇÂÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ. ¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ª¸²-ÎËÐËÌ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎVr. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ âÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ [6].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÇØ ÛÇÔÕË ËÑÐÑÄ ì ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÂÎßÙËâ [20].
¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÄËÆÐÂ Ë ÎËÐËâ ËÑÐÂ 48Ca�, ØÑÕâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÍÂÎßÙËË� 0;2%. ´Ñ, ÚÕÑ
ËÑÐÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ËÑÐÑÄ ÍÂÎËâ Ä
ÍÂÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (39K� Ë 41K� [1]).

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ: ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ: Do � B. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÎËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [8]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[8] ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÏÐÑÅÑÔÇÕÑÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ (®³) ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÃ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÓËÐâÕÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
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ÐËá Í ÒÓËÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ, Â ÐÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÑÕÄÂÎÇ: a � Cp�1ÿ C0�=C0�1ÿ Cp�. ©ÆÇÔß
Cp ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ
(product), C0 ì ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÒËÕÂÐËË. ¶ÑÓÏÖÎÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË 1ÿ C0 Ë 1ÿ Cp ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ±Ñ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ä ÑÕÄÂÎÇ (waste)
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ àÕËÏËÊÑÕÑÒÑÏ: b � Cw�1ÿ C0�=C0�1ÿ Cw�. £ÇÎË-
ÚËÐÂ 1=b < a, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ª¸²-ÏÇÕÑÆÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÙÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÒÑÎÐÑÇ. £
ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊ ÕÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÐÈÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÑÕÄÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÑÃÇÆÐÈÐ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË,
ÚÇÏ ÑÃÑÅÂÜÈÐ ÒÓÑÆÖÍÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ
ÖÆÂÎÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÊ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔÏÇÔË ÒÇÓÇÆ
ª¸²-ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÍÂ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß.

ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ g,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÙÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, Í
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ àÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ, ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÕÃÑÓÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÂÆÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÎË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä àÕÖ
ÒÎÂÊÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÃÖÆÇÕ
ÑÃÑÅÂÜÈÐ ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Vr.
¯ÂÅÓÇÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÎË ÙËÎËÐÆÓ
ËÊ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2rLh, ØÑÎÑÆÐÞÇ ì ËÊ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
2rLc, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
a � rLh=rLc. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂÊÄÂÐ "ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ" [22]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Vr ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÞÛÇ, ÐÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ.

±ÇÓÄÞÏË Ä ª¸²-ÏÇÕÑÆÇ ÃÞÎË ÒÓÑÃÞ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ
ÍÂÎËâ [1]. ±ÓÑÄÑÆËÎÔâ ®³-ÂÐÂÎËÊ ÑÔÂÆÍÂ ÍÂÎËâ ÐÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÎÇÐÕÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÊÑÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÑÐÑÄ
41K� ÄÇÎËÚËÐÂ a � 60. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÑÐÑÄ 39K� ÄÇÎËÚËÐÂ
a � 3;5. ¯Â ÎÇÐÕÖ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vr � 4 £. ¯Â ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇÐËË ÐËÍÇÎâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 58Ni [4] ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒÑÄÞÔËÎÂÔß Ô 68% ÆÑ 97% (a � 15), Â ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËË ËÊÑÕÑÒÑÏ 62Ni [36] ì Ô 3,66% ÆÑ 40% (a � 17;5).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá
ÆÇÔâÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ×ÓÂÐÙÖÊ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ERIC. ¹ÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÕÂÃÎ. 1 [23]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÅÐËá ËÏÇáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37], ÒÑ
ÅÂÆÑÎËÐËá ì Ä [38]. £ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÆÍÂ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá Mg, Ca, Zn, Ba Ë
Yb. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ËÊÏÇÓËÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ 138Ba�

ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÑÐÑÄ 132Ba� Ô 0,5 ÆÑ 3,5 à£),
Õ.Ç. ÖÍÂÊÂÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.
¯ÂÌÆÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Â×ÑÐÕÇÐÂ Ë ±ÂÛÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [30]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÇÑÓËË ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ËÑÐÂ 44Ca� Ä ÍÂÎßÙËÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÓËÔ. 5).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ERIC, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. µÍÂÊÂÐÑ ÎËÛß, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÑÄ Ä ÚÂÔ (ÒÓË ÒÑÕÑÍÇ
ÒËÕÂÐËâ ÑÕ 10 Å ÆÑ 80 Å Ä ÚÂÔ).

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ 48Ca, 44Ca, 132Ba, 176Yb ËÊ ÕÂÃÎ. 1 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ DM=M: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ, ÕÇÏ ÕÓÖÆÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÇÅÑ ËÑÐÑÄ (1) ë (4).
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [23], 1%, ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ (1). ¿ÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÓÑÏÇ ÅÂÆÑÎËÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß a ÑÕ ÒÑÎâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä
ÎËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ £¹-ÐÂÅÓÇÄÂ: 1 ë f � 300 Í¤Ù, 2 ì f � 480 Í¤Ù, 3 ì
f � 640 Í¤Ù. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ËÑÐÂ 6Li�.
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ÐËË ÍÂÎßÙËâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 48Ca. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÒÑÏÇÛÂÎ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [23] ÄËÆÇÕß Ä ÖÔËÎÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÕÓÇÕßâ
ÔÕÓÑÍÂ): ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇÐËË ÍÂÎßÙËâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 48Ca ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÑÕÄÂÎÇ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ab � 1).
±ÑÍÂÊÂÐ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ [36] ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÐËÍÇÎâ ËÊÑÕÑÒÑÏ
62Ni (a � 3;3).

£ ÑÃÜÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎËÕËâ (a � 76) [39], ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a Ä ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ. ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 133 ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÍÂÎßÙËâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 48Ca (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1),
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (a � 2ÿ5) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËá ÅÂÆÑÎËÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 157Gd [14, 36].

£Ñ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, Ë ª¸²-ÏÇÕÑÆ ÐÇ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÇÊ ÒÓËÄâÊÍË Í ÒÑÕÑÍÖ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÏÇÕÑÆ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÃÞÎË ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞ [14, 36, 39]. ¿ÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÊÆÇÎ 4.

4. ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Ä ª¸²-
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÎËÛß ÒÓËVr � 0. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑì ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë
ÆÂÉÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vr. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÒÓË ª¸²-ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎËÕËâ [40]. ¶ÑÓÏÖÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ [16, 17], ËÏÇÇÕ ÄËÆQ � 3;7� 10ÿ2 AC0 I [Å Úÿ1],
ÅÆÇ A ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ àÎÇÏÇÐÕÂ, C0 ì ÆÑÎâ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË, I ì ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÓËÈÏÐËÍ Ä ÂÏÒÇÓÂØ. ¥Îâ ª¸²-ÏÇÕÑÆÂ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÒÑÎÇÊÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ: ÒÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÖÔÕÓÑÇÐ
ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÖ [35]. £ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÕÑÍ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, ÒÑÆÂÄÂâ ÚÖÕß ÃÑÎßÛËÌ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÑÎÇÌ ÄÑÎßÕÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vr ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÕÓÖÃÍÖ. ³
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑÆÑÃÐÞÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÄÑÔßÏË ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ERIC [23])

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒ

±ÓËÓÑÆÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, %

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ, %

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
´Î

a b

43Ca
44Ca
48Ca
48Ca
48Ca

64Zn��
68Zn
110Cd
132Ba
176Yb
50Cr
62Ni
102Pd

0,134
2,06
0,186
0,186
0,186
49,8
18
12,4
0,104
12,8
4,35
3,35
1,03

6,86
9,05

16,5
16,5
16,5
4,44
4,95
2,74
4,11
1,89
4,3
5,49
4,47

0,714
1,29
1,29
2,07
0,723
0,716
1,25
1,29
1,29
2,94
1,54
0,95
1,714

11,8 (31�)
18
10

24 (30�)
24 (133�)

1,04
4,42
2,65
8,5
6

13,6�

3,28
2,04

0,246
0,174
0,108
ì
0,335
0,263
0,63
0,62
0,76
0,92
ì
0,96
0,94

� ´ÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
�� µÆÂÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÂ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË.
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T, à£
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0
240 245 250 f, Í¤Ù

²ËÔ. 5. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ 44Ca� Ä ÍÂÎßÙËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ f: ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË n � 4;2� 1011 ÔÏÿ3, Te � 1;2 à£, Ti0 � 4;0 à£, ÍÓÖÉÍÂÏË
ì ÒÓË n � 0;9� 1011 ÔÏÿ3, Te � 2;8 à£, Ti0 � 10;0 à£. ¬ÓËÄÞÏË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [30].
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1

ÿ40 40 80
Vr, £

I, ¡ 0
50 ¡
75 ¡
100 ¡

²ËÔ. 6. £ÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä
ÎËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÍÂØ Ä £¹-ÂÐÕÇÐÐÇ.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÔÔÖ
ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ Ë ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÅÑ)
ÒÑÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÎËÛß ÖÆÂÎËÄ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâÆÎâª¸²-ÏÇÕÑÆÂÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ, ÆËÔÒÓÑÊËâ Ë àÓÃËâ [14],
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ. ¯Ñ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÖÍÂÉÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ (ÒÇÓÄÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÂìÏÞ ÖÍÂÊÂÎË).

¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÒÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÔÂÆÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ àÍÓÂÐÂ ÄÆÑÎß B [41] (ÓËÔ. 8). ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÂÆÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÛÂÅÖ ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ Ä ÕÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÕÃÑÓ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÂÏËØ àÍÓÂÐÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
H=2rLh (H ì ÛËÓËÐÂ àÍÓÂÐÂ). °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ä
ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÙÇÎÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ g ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë àÕË ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ¯Â ÄÇÎËÚËÐÖ g
ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÑÎÜËÐÂ àÍÓÂÐÂ: ÚÂÔÕß ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, ÑÔÂÉÆÂâÔß ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË àÍÓÂÐÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÞÔÑÕÞ àÍÓÂÐÂ h (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÑÔÂÆÑÍ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ Ë ÄÞÔÑÕÖ àÍÓÂÐÂ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÆÑÎÉÐÞÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÄÇÎËÍË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÊÄÂÕß ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÑÄ. £ ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ àÍÓÂÐÞ Ë
ÑÕÄÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË (ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË).

¯ÂÎËÚËÇ ÔÒÂÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ. ¹ÂÔÕß
ÑÔÂÆÍÂ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ËÏÇÕß ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ g ÔÚËÕÂáÕ ÒÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÔÂÆÍÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÄËÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÂÓÚÇÄÔÍÑÅÑ Ë ±ÑÕÂÐËÐÂ
[42, 43].

±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÓÂÃÑÕÞ,
ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ÊÂ ÔÖÕÍË Ë ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÊÂ ÐÇÆÇÎá, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË (ÐÂÎËÚËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÛÎáÊÑÄ, ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÏÇÐÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ë Õ.Æ.).

±ÑÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ
ÑÔÕÂÈÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÐËÍÇÎâ ËÊÑÕÑÒÑÏ
62Ni [36], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÄTRW.¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ Iequ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 64 ¡ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ 5� 1017 ÔÏÿ2 Ôÿ1, S � 800 ÔÏ2).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ g5 0;15. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÆÇÎË
ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß 13 Å ÐËÍÇÎâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 62Ni ÆÑ 40% (a � 17;5). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÔÖÕÑÍ. ªØ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐËÍÇÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâ-
ÎËÔß ÓÂÊÏÇÓÞ àÍÓÂÐÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 2 Å Úÿ1: ÕÑÍ ËÊÑÕÑÒÂ 62Ni ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ
i5 Iequ C0g5 0;35 ¡.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÂÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËá ÎËÕËâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 6Li, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ

£ÑÆÑ-
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ
ÏÇÆÐÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ

¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÌ àÍÓÂÐ

¤ÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ

¯ÂÅÓÇÕÞÌ
ËÑÐ

ªÑÐ
Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

°ÕÄÂÎßÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ

°ÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V � 50 £

h

H

²ËÔ. 7. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆÎâ ª¸²-ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

0 5 10

10

90

15 20

80

70

60

50

40

30

20

25 30

L, ÏÏ

C
�6 L

i�,
%

Ã

0
+20 £
+40 £
+60 £

100

150

200

400

350

300

250

0 5 10

50

450

15 20 25 30

L, ÏÏ

s,
Ï
ÍÅ

ÔÏ
ÿ2

Â

0
+20 £
+40 £
+60 £

²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (Â) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÎËÕËâ Ë (Ã) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÂ 6Li Ä ÑÔÂÆÍÇ.
¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ì ÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ÏÇÆÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ 30� 10 ÏÏ2.
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ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "³ËÓÇÐß" [39]. ³ÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÑÔÂÆÍË ÑÃÑÅÂÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÕËâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂØ ÒÓË ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (¬³) Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÃÎËÉÇ Í ÍÓÂá
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. £ÞâÔÐâÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ
àÍÔÒÑÊËÙËË ¬³ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇ.

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5 ë 10 ¡. ±ÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÄÇ ¬³. £
ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÃÑÓ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÎËÕËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÇÆÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÛËÓËÐÑÌ
60 ÏÏ, ÆÎËÐÑÌ 50 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ÏÏ. ±ÎÂÔÕËÐÞ ËÏÇÎË
ÏÇÆÐÞÇ àÍÓÂÐÞ: h � 2 ÏÏ, H � 8 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ àÍÓÂÐÑÄ
3 ÏÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ¬³ ÑÕÃÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 16 ÏÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÑÅÑ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
64 ÏÏ. ±ÑÎÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑ
ÒÑÕÑÍÖ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ 45 ÏÏ. ¸ËÎËÐÆÓÞ ÃÞÎË ÊÂÍÓÞÕÞ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÍÑÄÞÏ
àÍÓÂÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÏÏ (h � 2 ÏÏ) Ë ÍÑÎßÙÇÄÞÏ
àÍÓÂÐÑÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 60 ÏÏ Ë ÐÂÓÖÉÐÞÏ
75 ÏÏ (H � 7;5 ÏÏ, h � 2 ÏÏ). ¯Â ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vr. ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ¬³ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [44].

£ÓÇÏâ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÕÓË ÏËÐÖÕÞ. ±Ñ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÏÂÔÔÞ ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ®³-
ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a Ë
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ g ÆÎâ ÚÂÔÕÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ËÊÑÕÑÒÂ 6Li. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÑÕÑÒÂ 6Li Ä ÒËÕÂÐËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 7,5%. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë
3. ®ÂÔÔÂ ÎËÕËâ ÆÂÐÂ Ä ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÄÇÎËÚËÐ a Ë g Ä ÕÂÃÎ. 2
Ë 3 ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂØ ÑÆÐÑÌ ¬³ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË rL Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÃÇ ¬³, Ë ÒÎÑÔÍÂâ, Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍÂâ, ÆÂÆÖÕ ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕËØ ¬³
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÕÇÓË ÑÍÑÎÑ 40% ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ àÍÓÂÐÂØ. ¯Ñ
ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÇÜÈ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÑÍÖ "¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ".
¢ÞÎÑ ÔÑÃÓÂÐÑ 5,52 ÏÅ ÎËÕËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ:

c�6Li� � 35%, a � 6;8, g � 0;25 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ì Ë 2,56 ÏÅ
ÐÂ ÑÃÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ: c�6Li� � 40%, a � 8, g � 0;11 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3). ªÑÐÐÞÇ ÕÑÍË ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ � 0;4 Ë 0,2 ¡. ²ÇÂÎßÐÑ ÉÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÏÒÇÓ. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÎËÕËâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂØ ÃÞÎÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ: 1,262 ÏÅ �c�6Li� � 65%, ÒÎÑÔÍËÌ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ� Ë 1,142 ÏÅ �c�6Li� � 70%, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ�. ËÕËÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÊÑÕÑÒÂ c�6Li� >
> 66% ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎ. ªÕÂÍ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËá ÎËÕËâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 6Li (65 ë 70%) Ô ÆÂÐÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß � 20 ÏÅ Úÿ1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ,
ÆËÔÒÓÑÊËâ Ë àÓÃËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä TGX [14], ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÚÐÞÏË, ÚÇÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä TRW [36] ÐÂ
ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÐËÍÇÎâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÆÂÐÂ Ë ËÕÑÅÑÄÂâ ÕÂÃÎËÙÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍË ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÅÂÆÑÎËÐËâ (36% 157Gd),
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÆËÔÒÓÑÊËâ (67,5% 164Dy), ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ
àÓÃËâ (37,5% 167Er) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,72, 0,86 Ë 0,92 Å Úÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ g ÓÂÄÐÞ 0,03,
0,04, 0,04. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÒËÕÂÐËË:
157Gd ì 15,7%, 164Dy ì 28,2%, 167Er ì 22,9%. ¥ÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÅÂÆÑÎËÐËá ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ô ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÆËÔÒÓÑÊËÇÏ Ë àÓÃËÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ë ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ.

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÑÍË ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÂØ ÒÎÂÊÏÞGd, Dy,
Er ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÞ, ÐÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
Iequ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 0;6 ÑÕ ÕÑÍÑÄ ÐÂÅÓÖÊÍË ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ ÐÂ
ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞÇ ÏËÛÇÐË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÄÐâáÕÔâ:
9,5 ¡ (Gd), 8,5 A (Dy), 6,0 A (Er). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÅÂÆÑÎË-
ÐËâ, ÆËÔÒÓÑÊËâ Ë àÓÃËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ: 0,12 ¡, 0,14 ¡, 0,15 ¡.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕÎËÚÂÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÐËÊÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a � 3;0 (Gd), 5,3 (Dy), 2,0 (Er).

´ÂÃÎËÙÂ 2.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 6Li ÄÑ ×ÓÂÍÙËâØ
ÑÔÂÆÍÂ c�6Li�, ÏÂÔÔÂ ÑÔÂÆÍÂ ÄÑ ×ÓÂÍÙËâØ m, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
6Li ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ g�6Li�. ±ÎÑÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ
ÎËÕËâ, Vr � 60 £

¶ÓÂÍÙËË m �6Li� m �7Li� c �6Li� a g �6Li�

¿ÍÓÂÐÞ 3,769 41,101 0,084 0,482

c > 0,2 1,759 1,839 0,489 11,8 0,225

c > 0,5 1,157 0,717 0,617 20 0,148

c > 0,6 0,818 0,444 0,648 22,7 0,105

c > 0,65 0,404 0,209 0,658 23,7 0,052

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ 1,957 3,562 0,354 6,8 0,250

°ÕÄÂÎ 2,094 61,372 0,033 0,268

³ÖÏÏÂÓÐÑ 7,820 106,035 0,069 1,000

´ÂÃÎËÙÂ 3.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 6Li ÄÑ ×ÓÂÍÙËâØ
ÑÔÂÆÍÂ c�6Li�, ÏÂÔÔÂ ÑÔÂÆÍÂ ÄÑ ×ÓÂÍÙËâØ m, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
6Li ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ g�6Li�. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÑÃÑÅÂÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÎËÕËâ, Vr � 60 £

¶ÓÂÍÙËâ m �6Li� m �7Li� c �6Li� a g �6Li�

¿ÍÓÂÐÞ 3,941 47,187 0,077 0,441

c > 0,2 0,899 0,586 0,605 19 0,101

c > 0,4 0,794 0,348 0,695 28 0,089

c > 0,6 0,557 0,113 0,831 61 0,062

c > 0,8 0,375 0,067 0,849 69 0,042

c > 0,83 0,253 0,041 0,860 76 0,028

¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ 1,014 1,550 0,395 8 0,113

°ÕÄÂÎ 3,984 67,900 0,055 0,446

³ÖÏÏÂÓÐÑ 8,939 116,637 0,071 1,000
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´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ âÄËÎÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÐË ÆÎâ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ, ÐË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÂÔÔ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÊÑ-
ÕÑÒÂÏË, DM � 1, ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ (Gd,
Er) ÊÂÓÂÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË. ¢ÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ËÊÑ-
ÕÑÒÂ 164Dy ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß: àÕÑÕ ËÊÑÕÑÒ ÍÓÂÌ-
ÐËÌ, Ö ÐÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÑÔÇÆÐËÌ ËÊÑÕÑÒ (163Dy).

¦ÜÈ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÕÚÈÕÇ [13] ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ¤ÂÆÑÎËÐËÌ ÐÇÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, c�157Cd� > 70%, ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÏÑÅ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÑÎÇ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 6 ´Î. £ ÓÂÃÑÚÇÏ ÒÑÎÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË (1,8 TÎ) ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÂÆÑ-
ÎËÐËâ a � 4;5. £ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÃÑÕÞ [14] ÆÎâ
ÅÂÆÑÎËÐËâ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (a � 5).
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ®¯´¸ 0830 [12] ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÆÎâ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÎÇÐÑËÆ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÃÞ 4 ´Î.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÅÑ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ³ ÙÇÎßá ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ nii=oci 5DMi=Mi (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ë ÆÑÔÕËÚß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÔÐËÉÂÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ni < 1012 ÔÏÿ3 (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Iequ,
nivi 4 7;5� 1016 ÔÏÿ2 Ôÿ1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ
Ë ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÑÐËÊÖÇÏÞØ Ä ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ [45]. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÐÂ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ERIC [38], ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2 ë 3 à£. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÄÛÇÌ ÊÂ ÆÑÍÎÂÆÑÏ ÉÖÓÐÂÎßÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [46].
£ËÆËÏÑ, ÃÞÎË ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ. £ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÃÞÎ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÏ: Iequ < 10 A, Ë,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÃÞÎÂ ÕÑÌ ÉÇ
ÔÂÏÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË nii ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38] ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ti � 2;5 à£, ÕÑÅÆÂ ÒÓË ni � 1012 ÔÏÿ3

nii � 5�10ÿ7 ni=T 3=2
i A 1=2 �104 ¤Ù (oci � 1;1� 106 Ôÿ1).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÐÂÅÓÇÄÖ ËÑÐÑÄ-ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ (DM=M � 0;006).

£ ÒÓÑÇÍÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ª¸²-ÏÇÕÑÆÂ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5 ë 10 à£ [47, 48], ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇÏ
ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÑÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ÓÂÃÑÕÞ [14] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ. £ÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÑÃÜÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÔÒÂÓÇÐËâ [49, 50]. ´ÂÍ ÚÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 5 ë 10 à£.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ª¸²-ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÛÂÅÂÏË
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄËÎÑÔß ÃÞ ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ g ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÆÑÎá ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÑÕ ËØ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. £ ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÎËÛß ÕÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í "ØÄÑÔÕÖ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
ÓÂÃÑÕÞ [1] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß à××ÇÍÕ "ÖÃÇÅÂ-
ÐËâ". ±ÑÓÑÅ ÆÎâ ÐÇÅÑ: E� > 10ÿ12n=Ti [£ cÏÿ1] [51], ÊÆÇÔß
Ti ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¯Ñ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÒÑÎâØ ÕÂÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÂÏË ÊÑÐÞ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ t � L=viz. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËá à××ÇÍÕ ÖÃÇÅÂÐËâ
ËÑÐÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÇÐ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.

5. ±ÂÕÇÐÕÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓÑÇÍÕÞ

®Þ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ª¸²-
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÇÜÈ ÐÇ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ ÐÂ ÑÒÞÕÇ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ (Louvet [49]). ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑÊÆÂÕß ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
(ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÂÓËÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2),
Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÈÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ), ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÎÇÐÑËÆ Ë ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ
ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Ñ ÒÓË-
ÚËÐÂ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ: Ö àÕËØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÐËÊÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÑØÎÂÆËÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÇ ÏËÛÇÐË
(ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÏ) ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÂÓËÂÐÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¬ÂÓÚÇÄÔÍËÏ Ë ±ÑÕÂÐËÐÞÏ
[50] ì ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÑÆÄËÉÐÖá ÏËÛÇÐß (ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ
ÆËÔÍ), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑØ-
ÎÂÉÆÇÐËÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÕËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÔÒÑÔÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÂÆÑÎËÐËâ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
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²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ [52]
(Wong, Rosenthal). ¯Ñ ÅÎÂÄÐÑÇ ËÊ ÐËØ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕ
ÓÂÐÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ¥ÑÖÔÑÐÂ [53]: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÞØ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÒÓÑÃÍÖ. ³ÄÑÈ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÂÕÇÐÕÂ [52] ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÎË ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÖÃËÆËâ [10], ÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍË ÆÎâ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÃÖÆÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÒÓÑÃÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÛß ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÂ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÑÅÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ¥ÑÖÔÑÐÂ ÍÂÍ ÐÂ
ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎâ ª¸²-ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇ PSP, Â "Dawson process".

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÄÞÃÑÓÇ £¹-ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÎâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¯Ç ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ
ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2)
ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ £ÑÎÑÔÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [54 ë 57] (ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÄÑÆËÄ-
ÛËÇÔâ àÕËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËÐÕÑÄÞØ ÂÐÕÇÐÐ, ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÖÇÏÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [54 ë 57] ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÔÑÊ-
ÆÂÇÕ ÒÑÎâ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ kz, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÒÓÑÇÍÕÇ [56, 57] ÂÄÕÑÓÞ
ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑ-ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ´ÓÖÆÐÑ
ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÕÂÍËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÐÑ-ÈÏÍÑÔÕÐÞÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÕÑÎÃÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÑÓÙÇÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÔÑÊÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ô kz � 0, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
109 ë 1010 ÔÏÿ3 [58 ë 60]. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÚÕË ÕÇ ÉÇ ÔÎÑÄÂ ÇÔÕß
Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], ÐÑ ÇÈ ÂÄÕÑÓÞ ÄËÆâÕ ÄÞØÑÆ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË
×ÑÓÏÞ £¹-ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. ¿ÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÑÐË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÒËÔÂÎË.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ £¹-ÂÐÕÇÐÐ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞØ ÒÓË ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂ-
ÃÑÕÂ ´ËÏÑ×ÇÇÄÂ [61]. ¡ÄÕÑÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÑÄÖá ÂÐÕÇÐÐÖ
(ÐÂÊÄÂÐÐÖá ËÏ "ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ"), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÛËÓËÐÂ kz-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß ÏÑÆÖ m � 1, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄËÐÕÑÄÖá Ë
ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÖá ÂÐÕÇÐÐÞ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÐÑÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ [62] ÏÑÆÇÎß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄËÐÕÑÄÞÏË ÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏË. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ: K � 1=�kzrA�2, ÅÆÇ rA ì ÓÂÆËÖÔ
ÄËÐÕÑÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. ¯Â àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÂÕÇÐÕÐÑÌ ÊÂâÄÍÇ [6]. ¿××ÇÍÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ERIC [30]. ¢ÞÎ

ËÊÏÇÓÇÐ Ä ÎËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "³ËÓÇÐß":K � 5ÿ6
[63].

³ ÄÞÃÑÓÑÏ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÔÄâÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ä ª¸²-
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [64]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ µ´³ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÛÐÖÓÂ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ [65], ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿××ÇÍÕ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ËÑÐÐÞÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÄÍÎáÚÂâ Ë oci. £ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÑÐ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÓÇÆÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÇ,
ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ËÑÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ (ÛÐÖÓ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ). £
ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ, ÐÑ ÇÅÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß. ¦ÔÎË
àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37]
(ÂÐÕÇÐÐÂ Nagoya Type III Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2)).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (´¬³) [6] ÖÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ³ÂÏÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ´¬³ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ¬ÂÓÚÇÄÔÍÑÅÑ Ë ÆÓ.: ÒÑÏÇÜÂÕß ´¬³ Ä
ÊÑÐÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [67, 68]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂÅÓÇÕÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (W?=B � const)
ÑÔÂÆÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ àÍÔÒÑÊËÙËâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÞØ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ:
ÛÂÅ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÛÂÅÂ ÐÂÅÓÇÕÞØ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ´¬³ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß ì ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÊÏÇÐËÕß ÎËÛß ×ÑÓÏÖ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ´¬³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÃÞÄÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ (BS � const). ¯Ñ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ
ÔÃÑÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÐÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ [50]. ªÏÇáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß Ë ´¬³ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÈ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ [69] (¤ÑÓ-
ÛÖÐÑÄ Ë ÆÓ.).

¯ÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÇÌ×Â Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [70] (¢ÇÎÂÄËÐ, ©ÄÑÐÍÑÄ, ´ËÏÑ×ÇÇÄ). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÍÙËá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÐÇÌ vdr � c�2Wjj �W?�=�eBR� [71], ÅÆÇ Wjj,
W? ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ, R ì
ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ
ÔÇÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂÅÓÇÕÞÇ Ë ØÑÎÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÄÞÛÇÆÛËÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÊÑÐÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Wjj ÒÓË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ) ÒÎÂÊÏÇ ÕÂÍÂâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÜÈ ÐÇ
ËÔÒÞÕÂÐÂ. ±ÓËÏÇÐËÕß ÆÂÐÐÖá ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÓÑÇÍÕÇ [55]. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ
Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ª¸²-ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂ-
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ÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ
[72].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔÖÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ª¸²-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 5, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆì ÓÂÊÆÇÎËÕÇ-
ÎßÐÂâ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÕÂÐÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, ÇÔÎË: Â)
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô
ËÐÆÖÍÙËÇÌ 4 ë 6 TÎ, Ã) ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÂÓaÂ Ø ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑ-
ÚÇÏÖ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÔÇØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
DM5 2 ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ? ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÃÇÉÆÂáÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ
ÏÇÕÑÆÂ. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÔÇÓßÈÊÐÑ ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÎÂÊÏÞ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ, ì àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÆÑÓÑÅÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÕÓÂÐ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÊÂÍÂÊ ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ä ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ËÓÏÇ.

£ ÒÓÑÇÍÕÇ ®¯´¸ å 830 [12] ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÅÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Ä ÑÒÞÕÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÃÏÑÕÍÖ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ë
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÇÈ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ.

¥Îâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÍÂÎßÙËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ Ô
ÏÇÆÐÞÏË ÑÃÏÑÕÍÂÏË. ¯Ñ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 0,5 Ï
Ë ÊÑÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 2 Ï.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÒËÕÂÐËâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 1®£Õ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ª¸²-ÏÇÕÑÆ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ª¸²-ÏÇÕÑÆÂ a � 50ÿ100. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÑÃÑÅÂÕËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ª¸²-ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ë
Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ AVLIS-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÄÊâÄ ÐÂ ÔÇÃâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË (àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÑÕ ÍÂÎËâ ÆÑ ÙËÓÍÑÐËâ). ®ÇÕÑÆÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÇ
ÒÓÑÔÕÞ, ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [73] ÆÂÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕ
"ËÊÑÜÓÇÐÐÞÏ". ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÎßÙËâ (ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
272,1 ÐÏ+678,3 ÐÏ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ª®¶ ²¯¸ "¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" [74], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-

ÄÂÕß àÕÖ ÔØÇÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÇÔÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÍÂÎßÙËâ. ¯Ñ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÃÜËÏ ×ÑÐÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ [75], Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÆÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 48Ca ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ª¸²-ÏÇÕÑÆÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÓÖÅÑÏÖ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇØÐËÍË, ÔÕÑËÏÑÔÕß ÇÈ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËË Ë Õ.Æ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ì ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÙÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß. ¦ÔÎË ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÐÂÔÕÑâÜËÇ Ë ÃÖÆÖÜËÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä
ËÊÑÕÑÒÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ËÏÇáÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá ÒÂÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ), ÕÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, Â ËÏÇÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.
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Experiments are analyzed that have been conducted in the USA, France and Russia to investigate isotopically selective ion cyclotron
resonance (ICR) as a tool for isotope separation. Because this method runs into diféculties at low values of the relative isotope mass
difference DM=M, for some elements (for example, gadolinium) isotope separation still remains a problem. There are ways to its
solution, however, as experimental results and theoretical calculations suggest.
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