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µÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

®.À. ²ÑÏÂÐÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÊÂØÄÂÕÖ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ
ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [1, 2]. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ (ÔËÎßÐÑÏ) ÒÑÎÇ [3 ë 7] 1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÒÑÓâÆÍÂ Ecrit �
� m 2

e c
3=e�h � 1;3� 1016 £ ÔÏÿ1 (me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,

e ì ÇÅÑ ÊÂÓâÆ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ).

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÖ, ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
7Be! 7Li ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ ÃÇÓËÎÎËâ (ÔÏ. [8]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ
ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ: ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÇÏË ÉÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [9], ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË
ÔÓÇÆÞ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [10]). £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ K-ÊÂØÄÂÕ, ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10ÿ2. ±ÓËÏÞ-
ÍÂÎË Í àÕÑÏÖ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11 ë
14]) ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÐÇ ËÊ K-ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ËÊ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ
[15 ë 17], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ l [18, 19]. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÒÂÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ âÆÓÂ, Õ.Ç. ÎËÃÑ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÈÐ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎËÃÑ ÇÅÑ
ÆÑÎÉÐÑ "ÖÐÇÔÕË" ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇ-
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ÆÂÚË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÆÓÖ ËÎË ÖÐÇÔÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ âÆÓÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÐÇÔÇ-
ÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ rn Ë ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÔÕÇÒÇÐË 2l (l ì ÖÐÑÔËÏÞÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÆÓÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÇÒÇÐË 2l. £ÕÑÓÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÖÉÇ "ÅÑÕÑÄÞÌ"
ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË âÆÓÖ, Â ÄÞÎÇÕÂáÜÇÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÇÜÈ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÎÉÐÑ ÇÅÑ ÐÂÃÓÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ En. °ÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË En < 1 ®à£ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØ-
ÄÂÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä p-, d-, . . . -ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Õ.Ç. ÊÂØÄÂÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÇÍ LIII, MV, NVII Ë Õ.Æ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ âÆÓÂ 205Pb:
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ K- Ë L-ÊÂØÄÂÕÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ4 [18].

´ÇÑÓËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ä [20]) ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ,
ÄÕÑÓÑÅÑ Ë Õ.Æ. ÊÂÒÓÇÜÇÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉ-
ÆÖ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÏ Ë ÆÑÚÇÓÐËÏ âÆÓÑÏ, ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË (£¶) ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÇ, àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇÌÕÓËÐÑ ì Ä ÍÄÂÆÓÂÕÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ, Ä 4-Ì
ÔÕÇÒÇÐË ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ, Ä 6-Ì ÔÕÇÒÇÐË
ì ÄÕÑÓÑÅÑ Ë Õ.Æ., Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¶ÇÓÏË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ
âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ 2. ´ÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÊÂØÄÂ-
ÕÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÞÛÇÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ Ä 205Pb. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ô
ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐËÉÇ.

2. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ
ªÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÏÞ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÉÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÇ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ
ÂÕÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÕÑÏÂ "ÔÆÄËÅÂáÕÔâ" ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÆÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËË àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ âÆÓÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ £¶
ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÕÂÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä p-, d-, . . . -ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ËÏÇáÕ ÕÑÚÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ Ä ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ £¶ Ä ÂÕÑÏÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË Ä ÒÓÑÔÕÑÏ
ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [21, 22]. ±ÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ £¶
ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß: ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂ âÆÓÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÇÑÓËË ÃÇÕÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [20]
ÒÓËÐâÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 24]) Ô
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ. ²ÂÐÇÇ
(ÆÑ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ) ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÔÎàÕÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [25], ÑÔÐÑÄÐÂâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÐÇÖÚÈÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.
¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ì ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ì ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ë ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ.

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÒË-
ÔÂÐÞ ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô âÆÓÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËËºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í £¶ ÐÂ âÆÓÇ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ l � 1 Ë 2, Õ.Ç. ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËÌ, àÕÂ ÆÑÃÂÄÍÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, Â ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÐËÊËÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÖÉÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇ-
ÐËâ.

¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ p-,
d-, . . . -ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÓÂÔÚÈÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÓË I < Z 6

effI0 � �108ÿ1010�I0,
Õ.Ç. Ä ÐÇÅËÒÇÓÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ; ÊÆÇÔß Zeff ì à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ.

3. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ âÆÓÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ëºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÃÖÆÖÕ
ÐÖÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ £¶ ÐÂ âÆÓÇ, Õ.Ç. ÒÓË r ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
rn. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ:

Dc� 2me

�h 2

�
E� Zeff e

2

r
ÿ eAr

�
c � 0 : �1�

©ÆÇÔß c Ë E ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÇÓÇÌÆÈÏ Ä (1) Í
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x, Z, j (ÔÏ. ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ Ä [26]). £ àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ £¶, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ n1, n2 Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ m,

2 ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ
ÑÃÏÇÐÂ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ. ªØ ÄÎËâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ [20].
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cn1n2m
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���
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2p
p : �2�

©ÆÇÔß e, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä [20], ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ì ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rB, e � Zeff=nrB, n � n1 � n2 � jmj � 1
ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ×ÖÐÍÙËË fn1m Ë fn2m ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

d

dx

�
x
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�
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2me
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2

�
Zeffe

2me

2�h 2
;

b2 �
�
n2 � jmj � 1

2

�
Zeffe

2me

2�h 2
:

¹ÎÇÐ Ô ÒÑÎÇÏ Ä (3) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß,
ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ A < Z 3

effEat, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÔÇØ
ÐÞÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË f

�1�
nim�x� [27] ÊÂÒËÔÞ-
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f �1�nim
�x� � A

4Zee 2
X
ni 6�nj

hxi2ninj
ni ÿ nj

f �0�njm
�x� ; �4�

ÅÆÇ f
�0�
nim�x�ìÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÔA � 0, Â ÏÂÕÓËÚÐÞÌ

àÎÇÏÇÐÕ hxi2ninj ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ x ËÎË Z ÒÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ £¶ f

�0�
nim�x� (ÊÐÂÚÇÐËâ

àÕËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÏ. Ä [26]). ±ÑÒÓÂÄÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ f

�2�
nim�x� [27] ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ:

f �2�nim
�x� � A2

16Z 2e 2e 4

�X
ni 6�nk

X
ni 6�nl

hxi2ninl
nk ÿ ni

hxi2nlnk
nl ÿ ni

f �0�nkm
�x�ÿ

ÿ
X
ni 6�ns

hxi2ninihxi2nins
�ns ÿ ni�2

f �0�nsm
�x� ÿ 1

2

X
ni 6�ns

ÿhxi2nins�2
�ns ÿ ni�2

f �0�nim
�x�
�
: �5�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ £¶ (2) ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ

c �1�n1n2m
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���
2
p

e 3=2
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f �1�n1m
�ex� f �0�n2m

�eZ� � f �0�n1m
�ex� f �1�n2m

�eZ���
� exp �imj�������

2p
p ; �6�

Â ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

c �2�n1n2m
�

���
2
p

e3=2
�
f �2�n1m
�ex� f �0�n2m

�eZ� � f �1�n1m
�ex� f �1�n2m

�eZ��

� f �0�n1m
�ex� f �2�n2m

�eZ�� exp �imj�������
2p
p : �7�

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ. ®ÂÎÞÏ r ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÎÞÇ x Ë Z, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË fn1m Ë fn2m ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ. £ÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ £¶
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô

jmj � 03. ´ÑÅÆÂ

c �1�n1n20
�x; Z � 0� � 3�n1 ÿ n2�n 1=2Ar

1=2
B

8
���
p
p

Z
3=2
eff e

; �8�

Õ.Ç. ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ; ÒÓË ËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß [26, 27]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í £¶ (2)

c �2�n1n20
�x; Z � 0� �

� n 5=2A2r
5=2
B

8
���
p
p

Z
9=2
eff e

2

�
n 3
1 � n 3

2 ÿ n 2
1 ÿ n 2

2 � 2n1 � 2n2 ÿ 3

2

�
�9�

ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá £¶ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÕÑÚÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ £¶ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË £¶ Ä
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ [26], ÕÑ
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (8) Ä (10), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Í ÒÇÓÄÑÌ £¶ Ä ÐÖÎÇ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë
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ÅÆÇ g ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ £¶, Zeff � ZLIII

.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑ
ÄÕÑÓÑÌ £¶ Ä ÐÖÎÇ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÐÇÈ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ë
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ ÖÉÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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©ÆÇÔß Zeff � ZMV
. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ

ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ 3-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Í £¶ c4; 3; 0�r! 0; y;j�.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÂÍÕÑÓ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ a, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÄÊâÕß
ÏÑÆÖÎß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ £¶ (12), (13), ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë

3 ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ £¶ Ô m 6� 0 ÆÓÖÅÑÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕË £¶, ÍÓÑÏÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ, ÕÑ ÐÖÎÇÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ £¶ ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÕÑÚÍË r � 0. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä (1) ÒÓË r ÆÎâ£¶ Ô
l � 1, ÒÓË r 2 ÆÎâ l � 2 Ë Õ.Æ.
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ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ âÆÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ
âÆÓÂ ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ£¶.ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÃÑÎßÛËÇ a, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ £¶ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ rn. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ
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¶ÂÍÕÑÓ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
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� 315p

8Z 16
LIII

�
rB
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�4
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ. ²ÂÔÒÂÆ ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜÇÅÑ (ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 1;53� 107 ÎÇÕ) ËÊÑÕÑÒÂ
ÔÄËÐÙÂ 205Pb! 205Tl ËÆÈÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ âÆÓÂ ÐÂ 2 Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÈÕÐÑÔÕË ì àÕÑ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ. µÔÍÑÓÇÐËÇ
a1 ' 1;7� 10ÿ6 Il 0=I0. ¥Îâ ÑÜÖÕËÏÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ àÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ �a1 � 10� ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ � 6� 106 I0 � 1023 £Õ ÔÏÿ2.
´ÂÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ä ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÇ 81Kr (ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 2;29� 105 ÎÇÕ [17]). ¥Îâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ 81Kr! 81Br a1 ' 0;35 Il 0=I0. ¥ÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Il 0 �
� 1018 £Õ ÔÏÿ2.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ: à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÏÇÐßÛÇ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÄÞÛÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂ-
ØÄÂÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÕÑÒÂ 133Ba (ÒÇ-
ÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 10,51 ÎÇÕ) 133Ba! 133Cs ËÏÇÇÕ a2 '
' 300�Il 0=I0�2, Õ.Ç. a2 � 10 ÒÓË Il 0 � 1016 £Õ ÔÏÿ2.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË âÆÓÂÏË. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÕÑÓÑ-
ÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ 123Te! 123Sb a2' 1000�Il 0=I0�2, Õ.Ç. a2� 10
ÒÓË Il 0 � 1015 £Õ ÔÏÿ2. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ K-ÊÂØÄÂÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÏÇÄ-
ÛÇÏÖ ÏÇÔÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËá c àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
28 Íà£ ì Ka-ÎËÐËË 123Sb [28] ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÃÑÎÇÇ
1013 ÎÇÕ. ¿ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä [17]. °ÆÐÂÍÑ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÕ Ë ÓÂÔÒÂÆ 123Te! 123Sb ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ K-ÊÂØÄÂÕ [29]. ¥Îâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ t1=2 > 9;2�
�1016 ÎÇÕ [29].

4. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË: Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1 ÒÔ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ
LIII-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ØÑÕâ ÃÞ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÚÈÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ.

±ÓÑÜÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂ-

ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÂÉÇ ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÏÑÜÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¥Îâ ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÇ "ÑÃÎÂÍÂ" ÒÂÓÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÓÂÃÑÚËØ" âÆÇÓ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂ
ÓÂÏÍÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÔÕÂÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
âÆÓÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÎÈÅÍËÇ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ 54Mn! 54Cr (t1=2 � 312 ÔÖÕ) 4 ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÖÉÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ � 1011 ë
1012 £Õ ÔÏÿ2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ âÆÇÓ. ¦ÜÈ ÒÓÑÜÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ 3-ÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ [30].

5. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÇÏ Í ÂÕÑÏÂÏ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ) ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ) ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÄÔÈ ÇÜÈ) ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË âÆÓÂÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÈ Ä 1955 Å. [31], ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ (ÅËÒÑÕÇÊÂ ¿. ®ÂÌÑÓÂÐÞ).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ âÆÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ A� 2 ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÆÖÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ:��A� 2� � e! �A� 1� � ne

��
� ��A� 1� � e� �ne ! A� g

� �
� �A� 2� � 2e! A� g : �16�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ (×ËÊËÚÇÔÍË ÑÐÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ) Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (Ô ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ). ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË 0� ! 0�, ÄÔÇÅÑ ÕÂÍËØ ÒÂÓ Ô ÚËÔÕÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÃÇÊ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ 12
[17].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÐÇÄÇÎËÍÑ ì ÏÇÐÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ âÆÓÇ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÃÇÅÂÇÏÑÇ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ. ³ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÄâÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÏ âÆÓÑÏ �A� 2� Ë ÆÑÚÇÓÐËÏ �A�:
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ âÆÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ
ÖÅÎÂ j Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Lz [23, 24]
�DLz�2

�
�Dj�2�5 �h 2

4

4 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÑÌÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÚËÔÕÞØ ÔÑÎÇÌ Mn ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
109 £ ÔÏÿ1 (ÕÂÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ 1015 £Õ ÔÏÿ2), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑ-
ÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÑÎË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
� 10®£ ÔÏÿ1.
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ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâØ Dj (ÕÂÍ ÍÂÍ Ë ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÕËÄÛËØ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ, ÏÂÎÞ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DLz, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ âÆÓÇ A� 1.
±ÑàÕÑÏÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ) ÆÎâ ÕÂÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂØÄÂÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ âÆÓÑ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÇ ÏÇÐßÛÇ (Ä Zeffrn=rB ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊ) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÄÑÌÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ Ë ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ (ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, ÍÂÍ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ [20, 25]).
±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÆÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ âÆÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË 0� ! 0� ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÔÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ (14), (15).

6. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÚÇÓÐËØ âÆÇÓ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
"­ËÛÐââ" àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÂ g-ÍÄÂÐÕÑÏ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃÎËÊÍÑÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÆÑÚÇÓÐÇÏ âÆÓÇ Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÊÂ ÏËÐÖÔÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÏ âÆÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ì ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ [32].
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ g-ÍÄÂÐÕÂ. ²ÂÔÚÈÕ ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÓâÆÂ âÆÇÓ [33 ë 36]; ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ [37]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ F Ä ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [38]

F � G2h

D2 � G 2
2h=4

; �17�

ÅÆÇ D � Qÿ B2h ÿ Eg, G2h Ë B2h ì àÐÇÓÅËâ Ë ÛËÓËÐÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆÞÓÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÂÕÑÏÂ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ, Q ì ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ Ë ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÇÓ, Eg ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ.

¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ D ÔÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÆÇÓ ì Ö 74Se: ÆÎâ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ LIII- Ë LI-ÑÃÑÎÑÚÇÍ DSe � 2;6 Íà£
(ÆÂÐÐÞÇ [33], ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÆÎâ ÒÂÓÞ 74Seÿ74Ge ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 2,3 Íà£ [33]). ±ÇÓÄÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
âÆÓÂ 2ÿ 74As, ÄÕÑÓÞÏ ì ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2� 74Se. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [33], ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ DSe ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ (ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ
ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ LIII, Â LII) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
0;55� 1019 ÎÇÕ, ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-

ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÂØÄÂÕ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÇÍ LIII Ë LI ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ.

±Ñ ÏÇÓÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÃÑÎßÛÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÆÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÍÂ-
ÚÑÍ (Ö ÐÇÑÐÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Se24� àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË 2542 à£, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÑÐÂ Se23�

1036,3 à£); àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [39, 40]. £ ÐÇÑÐÒÑÆÑÃÐÑÏ 74Se

24� àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ LIII ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË 2542 à£, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
LI ÐÂ 15% ÃÑÎßÛÇ (ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ [41]), ÚÕÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2923 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÑÐÇ 74Se

24�

B i
2h � 5;5 Íà£, ÚÕÑ ÆÂÈÕ D i

Se � 0! (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ). ®ÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÐÂ àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ D i

Se ËÑÐÂ
74Se

24� Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Ë G i

2h Ä ËÑÐÇ 74Se
24� ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÄÇ-

ÎËÚËÐÞ G2h (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ), ÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ Ä ×ÂÍÕÑÓÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÊ-
ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÇÍ LIII Ë LI

74Se Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÂ. ³ÂÏÞÌ
ÔËÎßÐÞÌ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÇÎËÚËÐÞ
(17) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË
Ä ÂÕÑÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË
LIII (ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË LI ÐÇÕ (ÔÏ. ÄÞÛÇ))
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÄÇÎËÍÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ a res

1 , ÐÖÉÐÑ ÄÊâÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (17) ÆÎâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ Ë ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ a1. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË

25

4Z 8
LIII

�
rB
rn

�2
Il 0
I0
> 1 ;

74
34Se

74
32Ge

74
32Ge

74
34Se

74
34Se

74
34Se

24�

5,1 ÒÔ

12,37 ÒÔ
595,9

1209,7

1209,7

1207,2

1204,2

1204,2

0

L3L1

L3L1

2�

2�

2�

0�

0�

°ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

74
33As

17,77 d2ÿ

²ËÔÖÐÑÍ. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ

74Se! 74Ge. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐËÉÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË 74Ge Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË. £ àÎÎËÒÔÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 74Se, ÆÄÑÌÐÑÌ ÆÞÓÍË
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ LI Ë LIII ÂÕÑÏÂ 74Se Ë ÐÇÑÐÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ

74Se
24�. ±ÇÓÇØÑÆ 1204,2! ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 74Ge ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ

ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ 1204,2! 595,9 [13] (ÄÔÇ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ).
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; �18a�

Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

a res
1 �

D2G2h

�D i�2G i
2h

: �18b�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ LIII Ë LI 74Se Ë G2h � 1 à£ Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË LIII ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÐÇÕ (ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ËÑÐÂÏË ÐÖÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË, Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ
(18Ã)), ÒÑÎÖÚËÏ a res

1 � 104, ÚÕÑ ÆÂÔÕ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
� 5� 1014 ÎÇÕ.

±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ 74Se
24� ÒÓÑ-

ËÊÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [39, 40]. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÇÈ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ (ÔÏ. [42, 43] Ë
ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÏ ÎÑÄÖÛÇÍ), ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ CO2-ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓË ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [42, 43] ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ 1 Å ÄÇÜÇÔÕÄÂ 74Se, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá g-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ 74Ge Ô àÐÇÓÅËÇÌ 608,35 Ë 595,85 Íà£
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË: Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1 ÒÔ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ
LIII-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ØÑÕâ ÃÞ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÔÚÈÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÓÑÜÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÂÉÇ ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÏÑÜÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë Ä ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 10 ë
100 ®£ ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐËÉÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓÑÃÑÌÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÐÑÅËØ ÚËÔÕÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜËÇ ÐÂÔ âÆÓÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÅËÒÑÕÇÊÞ
¿. ®ÂÌÑÓÂÐÞ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÑÐÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÑÐÑÄ 74Se

24�. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÕâÉÈÎÞÌ ËÑÐ
168Er.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ×ÑÐÆÂ
¡. ×ÑÐ ¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ.
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