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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÏÇÔÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÛÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ØËÏËË. ´ÂÍ
ÃÞÎÑ Ë Ô ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ (²¡°) Ë
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ (°Á´). °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ØËÏËÍÂÏË ÔÒÑÔÑÃ "ÄÑÆÐÑÌ" ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÉËÆ-
ÍËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ì ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÓÂÐÂ
Ë ÒÎÖÕÑÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÍÔÕÓÂÍÙËË (Plutonium-Uranium
Recovery by EXtraction ì PUREX). µÉÇ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ
ØËÏËÍË ÐÂÚÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ×ÕÑÓËÆÐÑÅÑ,
"ÔÖØÑÅÑ", ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´ [1 ë 3]. °ÆÐÂÍÑ
×ÕÑÓËÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá.

£ 1990-Ø ÅÑÆÂØ Ä ³º¡ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÙÇÎßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ²¡°. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÐÂÏÇÓÇ-
ÐËË ×ËÓÏÞ Archimedes Technology Group, Inc (ATG)
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÖá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÖ ²¡°,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÉËÆÍËÇ ÑÕØÑÆÞ ÒÎÖÕÑÐËÇÄÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÔÖÓÔ ÈÏÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ØÓÂÐÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÑÕØÑÆÑÄ Ä ·àÐ×ÑÓÆÇ ÃÞÎ ËÔÚÇÓÒÂÐ. £
àÕËØ ²¡° [4] 99,9% ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ 89 Â.Ç.Ï. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÑÕØÑÆÞ ÐÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ: 82% ÏÂÔÔÞ, ÑÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÇÏÑÌ Ô
ÙÇÎßá ÊÂØÑÓÑÐÇÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÂÕÑ-
ÏÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ 60 Â.Ç.Ï.

ATG ÒÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕØÑÆÑÄ ÑÕ ÃÂÎÎÂÔÕÂ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÊÂØÑÓÂÐËÄÂÇÏÖá ÏÂÔÔÖ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÓÂÃÑÕÞ
ì ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂÍÑÒËÄÛËØÔâ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ ÑÕØÑÆÑÄ [5]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÆÎâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑ
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ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ °ÍÂÄÑÌ [6], ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÐÂÊÄÂÎ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
×ËÎßÕÓÑÏ ÏÂÔÔ (Plasma mass élter). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÃ-
ÃÓÇÄËÂÕÖÓÑÌ ÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [5]: APMF (Archi-
medes Plasma Mass Filter ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÏÂÔÔ
"¡ÓØËÏÇÆ"). £ ÑÃÞÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅË ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâ-
ÏË, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â vE�c�EH�=H 2,
à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
ÐÂ ËÑÐÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ, Õ.Ç. ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ oE � oci=2, ÅÆÇ oci � eH=�M c

i c� ì
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ M c

i (ÏÂÔÔÑÌ
"ÑÕÔÇÚÍË" ì "cutoff" [5]), ËÑÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ Mi >M c

i ÐÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ë ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍË
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¿××ÇÍÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÊÂ-
ÆÂÚÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕØÑÆÑÄ. £ÂÓßËÓÖâ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓËÌÕË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá M c

i . ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÇÜÂÎÑ ÑÆÐÑÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÇ, ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ATG.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ Ä ATG ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÔÆÄÑÇÐ-
ÐÞÌ (tandem) ×ËÎßÕÓ ÏÂÔÔ [7], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÚÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÑÕÃÑÓ ÇÈ ÕâÉÈÎÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÇÚÇÐËË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Â ÑÕÃÑÓ ÎÈÅÍÑÌ
×ÓÂÍÙËË ì ÐÂ ÑÃÑËØ ÕÑÓÙÂØ àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¶ËÓÏÂ ÒÑ-
ÔÕÓÑËÎÂ ÍÓÖÒÐÖá ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖìDemo,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [5]. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÍÂÔÂÎÂÔß ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÑÐËÊÂÙËË ²¡°. °ÒËÔÞÄÂÎËÔß ÏÑÆÇÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÓÅÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÎË-
ÍÑÐÑÄ ì ÄÑÎÐ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 6 ®¤Ù [8]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
Ô ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË ËÎÎáÔÕÓÂÙËâÏË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË
ÐÂ ÔÂÌÕÇ ATG Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ. ° ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä
ATG, ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÐÂ 30-Ì ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÖ Ë ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ä 2003 Å. Ä ³.-±Ç-
ÕÇÓÃÖÓÅÇ [5], Ë ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß Ä
²ÑÔÔËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ [6], ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅÂÏË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. µÕÑÚÐËÏ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ c
ÍÂÕÑÆÂ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂØ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÑÒÞÕÞ Ë ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [9 ë 11]. ±ÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÕÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ APMF ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÂâ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÒÎÂÊÏÂ [4, 5]. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [12] Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ, ÒÇÐÐËÐ-
ÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, Ë, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË oE � oci=2
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÖØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [12], ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÖØÑÆÂ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ª¸¯). £ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËâØ [4, 5] àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÔâ.

£ 2006 Å. ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ATG
ÒÓÇÍÓÂÕËÎÑÔß. ²ÖÍÑÄÑÆËÕÇÎË Ë ÖÚÂÔÕÐËÍË ÓÂÃÑÕ, ÐÂÔÍÑÎß-
ÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ñ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÔÑÑÃÜËÎË, ÐÑ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
(²¯¸) "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ Ë ²¡° ÒÎÂÊÏÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (®ÑÓÑÊÑÄ Ë ÆÓ. [13]) Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ª¸²) Ä ÒÎÂÊÏÇ (³ÏËÓ-
ÐÑÄ Ë ÆÓ. [14, 15]). £ÔÍÑÓÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (¦ÅÑÓÑÄ, ³ÍËÃÇÐÍÑ,À×ÇÓÑÄ Ë ÆÓ. [16 ë 18]) Ä
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ "·ÂÓßÍÑÄÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (¯¯¸ ·¶´ª) (µÍÓÂËÐÂ).

°Ã ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
°Á´ Ë ²¡° ÐÂÒÑÏÐËÎË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÂÄÂÓËË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË ¶ÖÍÖÔËÏÂ (ÁÒÑÐËâ) 11 ÏÂÓÕÂ 2011 Å.
°ÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ àÕÖ ÂÄÂÓËá ÔÕÂÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ (Princeton
Plasma Physics Laboratory ì PPPL) Ä ³º¡ ¶ÇÕÕÇÓÏÂÐÂ
Ë ¶ËÛÂ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÖ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´ [19, 20]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ËÏÇáÜËÇ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í
ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÒÑÎÐâáÕ ÆÇ×ËÙËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
²¡° Ë °Á´. ®Þ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÇÏËÏÔâ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÏÑÅÎË Ë ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ-ØËÏËÍË. £ÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÎËÛß ÑÕÏÇÚÂÇÏ.

®Þ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÐÂÚÂÕß ÑÃÊÑÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ (ÓÂÊÆÇÎ 2).
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÓâÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ
²¡° Ë °Á´ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ. ¿ÕËÏ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô APMF, ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÞ 3 ë 5.
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË Ä ÒÇÓËÑÆ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´ ÐÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß:
ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ âÄÎâÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË «ÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ Ä ³º¡ ¬ÓËÛÐÂÐÑÏ, ¤ÇÄÑÌ Ë ·ËÓÛ×ÇÎßÆÑÏ [21],
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÊÆÇÔß ÆÇÕÂÎßÐÑ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÑÌ, ËÏÇÄÛËØ ÙÇÎßá
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ²¡° Ë °Á´ ì àÕÑ ÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, Â ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÔÂÆÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË [21, 22]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ, ÕÂÍ Ë ÊÂÓâÆÞ
ËÑÐÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÎÈÅÍËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÏÇÔË Al ë Ti ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÐÇ ÐÂ ÑÔË, Â ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÙÇÐÕÓË×ÖÅË. ¿ÕÑÌ ÙÇÐÕÓË-
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×ÖÅÇ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎ 2. ´ÂÍÖá ÙÇÐÕÓË×ÖÅÖ
Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß vacuum-arc
centrifuge [22], Ë ÊÂ ÐÇÌ ÒÓÑÚÐÑ ÊÂÍÓÇÒËÎÂÔß ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ
VAC.µ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË ÐÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ
ÐÂÊÄÂÐËâ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÈ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÂâ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ (£¥¸), ØÑÕâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÐ "ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÂâ" ì ÐÇÕÑÚ-
ÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÆÖÅÂ Ä ÒÂÓaÂ Ø, ÄÞÆÇÎâá-
ÜËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏÇ. ´ÂÍÂâ ÆÖÅÂ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÄÞÍÎáÚÂÕÇÎâØ [23].

ªÏÇáÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ, ì àÕÑ ÑÃÊÑÓÞ ÖÄÇ [24], ¤ÓÑÔÔ-
ÏÂÐÂ ËºÇÒÒÂ [25]. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂÏ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ µÔÕËÐÑÄÂ [26], ¬ÂÓÚÇÄÔÍÑÅÑ Ë ±ÑÕÂ-
ÐËÐÂ [27]. £ àÕËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÑ ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. ³ÕÂÕÖÔ
£¥¸ ÐÂ 1994 Å. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ £ËÚÇÎÎÑ, ¿ÄÂÐÔÂ Ë
³ËÏÒÔÑÐÂ [28]. ®Þ ÖÍÂÉÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ £¥¸. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂ ÐÇÆÂÄÐââ
ËÐËÙËÂÕËÄÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÂÔÍÂÆÂ £¥¸ [29], ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.
´ÇÏÂ ÍÂÔÍÂÆËÓÑÄÂÐËâ £¥¸ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ 48Ca, 203Tl, 68Zn [30]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ
²¡° Ë °Á´ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÂÔÍÂÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÏÂ-
ÐËÒÖÎâÙËÌ Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.

²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ °ÍÂÄÑÌ [6] ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏÖ ×ËÎßÕÓÖ ÏÂÔÔ APMF, ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÍÑÐÙÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ATG.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ
Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ Ä ¯¯¸
·¶´ª. ¡ÄÕÑÓÞ [16] ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÇÒÂÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÕÂÍ
ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÆÇÎ 4.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá¶ÇÕÕÇÓÏÂÐÂ Ë¶ËÛÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´ [19,
20]. ¶ÇÕÕÇÓÏÂÐ Ë ¶ËÛ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÏÂÔÔ ÑÐË ÐÂÊÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ (magnetic centrifugal mass
élter, MCMF).

¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ (¸) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÃÑÚ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ì ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ. ±ÎÂÊÏÂ Ä ÐÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ
ÇÈ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß [31], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ
ÎËÐËâÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ.

µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃ-
ÍÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ (ÕÂÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ì ¡¸), ÒÑÆÃÑÓÑÏ
ÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÒÓÑÃÍÖ, Â ÎÈÅÍËÇ ì ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÖá. ¯Â ÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¡¸ Ä ÃÇÊÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÍÙËË p� 11B!

! 34He� 8;7 ®à£) ÖÍÂÊÂÎ £ÑÎÑÔÑÄ [32, 33]. ±Ñ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËá £ÑÎÑÔÑÄÂ, Ä ¡¸ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ("ÊÑÎÂ") ÃÖÆÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÍË. ¶ÇÕÕÇÓÏÂÐ Ë ¶ËÛ, ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [32],
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¡¸ ÆÎâ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÎÂÊÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËË
(±°®³). ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÊÂ ÐËÏ Ë ÊÂÍÓÇÒËÎÂÔß ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ±°®³) ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ (¿®) ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÖ [34, 35]), ÐÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÇÅÑ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
[36]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ÒÑÆÑÛÈÎ ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´ [37]. £ ÓÂÊÆÇÎ 6 ÏÞ ÄÍÎáÚËÎË
ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä
ÒÎÂÊÏÇ [38 ë 40], ÐÇ ÍÂÔÂâÔß ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÕÓÑÅÑÌ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË ËØ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ [41].

²ÂÊÆÇÎ 7 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡°Ë°Á´.
´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÄËÕÂ ´ËÏÑ×ÇÇÄÞÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÇÅÑ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [42], ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÓÂÕÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÑÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÞÕÞ ÒÑ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ. ªÊÄÇÔÕÇÐ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÔÏÇÔË àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ì ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Au ëCu ëZn [43].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 8) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂÛË ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ²¡°
Ë °Á´.

2. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ

2.1. ªÔÕÑÓËâ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ: ÒÓÑÔÕÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (ÐÇÕ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÆÇÕÂÎÇÌ), ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂ
ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÓÑÕÑÓÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ä ³º¡
Ô ÙÇÎßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ä ÒÇÓËÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ®ÂÐØàÕÕÇÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÐÑ ÑÒÞÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË [44]. ¯ÂÚÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ àÕÂÒÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÎÑÉËÎ ÛÄÇÆÔÍËÌ ×ËÊËÍ ¢ÑÐÇÄßÇ Ä 1966 Å., ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÄÛËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ä ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ [45]. £
1971 Å. ¢ÑÐÇÄßÇ ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ Ë ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[46] Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÐÇÑÐÂ (Ä ÔÕÂÕßÇ [46] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [45]). £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÑÒÞÕ Ë ÐÇ
âÄÎâÎÔâ ÑÒÞÕÑÏ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂÏ.

¯Â ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÍÂÊÂÎ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÛÄÇÆÔÍËÌ ×ËÊËÍ ì ÇÐÇÓÕ [47]. ÇÐÇÓÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ,
ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÕß
ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎË-

´. 187, å 10] ° ²¡©¥¦¦¯ªª ³®¦³¦« ·ª®ª¹¦³¬ª· ¿¦®¦¯´°£ £ ±¡©®¦ 1073



ÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅË [48], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË

a � �c1=c2�r�c1=c2�0
/ exp

�
DMo 2r 2

kBT

�
:

©ÆÇÔß �c2=c2�r Ë �c1=c2�0 ì ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË Ë ÐÂ ÑÔË
ÙÇÐÕÓË×ÖÅË, DM ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ, o ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, r ì ÓÂÆËÖÔ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË, kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÐâÕÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ (ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ)
ÐÂ ÄÞØÑÆÇì ÒÓÑÆÖÍÕÂ (product) ì Ë Ä ÒËÕÂáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ.
±ÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÒËÕÂáÜÇÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
£ÇÎËÚËÐÂ

a � cp�1ÿ c0�
c0�1ÿ cp� ;

ÅÆÇ cp ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÇ,
c0 ì ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÒËÕÂÐËË. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË 1ÿ c0 Ë 1ÿ cp ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ (ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ) Ä
ÑÕÄÂÎÇ (waste) cw ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÇÆÐÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ: b��cw�1ÿ c0��=�c0�1ÿ cw��.

³ÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ g, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÏÇÔË, ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ, Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÒÇÓÇÐÇÔÈÐ-
ÐÑÏÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÕÃÑÓÂ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ (ËÊÑÕÑÒÞ
ÐÇÑÐÂ) âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ¥ÉÇÌÏÔÂ Ë ³ËÏÒÔÑÐÂ [49]
(³ËÆÐÇÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¡ÄÔÕÓÂÎËâ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÒÑ ËÐÇÓ-
ÙËË ÐÇÑÐÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. °ÒÞÕÞ Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂÏË Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆÄÖØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâØ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ
(®ÑÔÍÄÂ). £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¡.ª. ¬ÂÓÚÇÄÔÍÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅË ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [10, 11]. ¬ÑÐÇÚÐÑÌ
ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕ âÄÎâÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇ-
ÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÑÕÑÒÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ¿®-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂØ. £
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË £.¥. ²ÖÔÂÐÑÄÂ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ [50]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÙÇÐÕÓË×ÖÅÑÌ Ä àÕÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ÃÞÎÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ [51].

±Ñ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË Ô ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÇ ËÏÇÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ

àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ Ô ÅÑÓâ-
ÚËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 10 ´ÑÓÓ. ¬ÓÖÅ ÎÇÅÍÑÎÇÕÖÚËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ [52]. ¯Ñ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ ÐÑÄËÊÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÈÕÍËÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏ Ë ÕÑÉÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË, Ä ÐËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ-ÆÇÌÕÇÓËÇÄÂâ
ÔÏÇÔß.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ ÔÑ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [53]: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a Ä ÐËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄâÊÍËØ ÒÑÕÇÓß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ a � exp �4DM= �M�, ÅÆÇ DM Ë �M ì
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ËØ ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ
[54]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÄÕÑÓÞ [54] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÑÔËÕ
ÄâÊÍÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÑØÎÂÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÐË
ÒÓËÛÎË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ: a � exp �DMK=�RZ��, ÅÆÇ R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ, K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Z ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄâÊÍÑÔÕË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ K=Z � cV (cV ì
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÅÂÊÂ), ÂÄÕÑÓÞ [54] ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ®Þ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [53] ÒÑâÄËÎÂÔß
ÒÇÓÄÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ Ñ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [21]. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ä [21]
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ, ÐÑ Ë
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÐÇÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË: ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅÇ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, vc �
� �2Vi=Mi�1=2, ÅÆÇ Vi ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÖÎË-
ÓÑÄÂÐÑ ¡ÎßÄÇÐÑÏ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÕÇÑÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. µÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß [55], ÚÕÑ ÕÂÍÑÄÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ.
±ÓË ÇÈ ÆÑÔÕËÉÇÐËË àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ËÑÐÂÏ, ÓÂÔ-
ØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË (critical
ionization velocity ì CIV). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [56]) àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÑÐËÊËÓÖ-
áÜËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÄÑÎÐÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂ
ÐËÉÐÇÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o 2

LH � o 2
i =�1� o 2

e =O
2
e �1=2.

©ÆÇÔß oi, oe ì ËÑÐÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, Oe ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ªÔÕÑÓËâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [56].

³ÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓË×ÖÅÂØ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, àÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ
£¥¸ [21], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá
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ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ CIV.

£ 2000-Ø ÅÑÆÂØ ÄÑÊÓÑÆËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ [31] ÍÂÍ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ®àÓËÎÇÐÆÔÍÑÏ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ³º¡ (Maryland Centrifugal Experiment,
MCX) (¿ÎÎËÔ Ë ÆÓ. [57]). B àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ CIV [58].

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÏàÓËÎÇÐÆÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂÚËÐÂâ Ô [59] ÖÒÑ-
ÏËÐÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÄÐÞÌ ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË: vj < vA (vA � H=�4pr�1=2, r � niMi). £
ÏàÓËÎÇÐÆÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÛÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (CIV), ÕÑÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÏÇÐÇÏ
¡ÎßÄÇÐÂ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÕÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÊÐËÙÇ ÏÂÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ë ÒÓË ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÄÓÂÜÇÐËâ.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ
2.2.1. °ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÔÏÇÔÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÐ, ÇÔÎË
ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÕ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ
[10, 11] Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÕÃÑÓÇ ÒÓÑÃ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (®³) ÂÐÂÎËÊÂ [60]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÍÂÊÂÎËÔß ØÖÉÇ [61 ë 63].
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍËÏË ÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂ-
ÎËÔß Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ £¥¸. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÒÞÕÂÐËâ £¥¸ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË [64], ÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ËÊÏÇÓâÎÔâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂØ (ÓËÔ. 1).
±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ, ÖÒÑ-
ÏËÐÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÊÓâÆÂØ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÃÑÚËØ ÅÂÊÑÄ
p0 < 1 ´ÑÓÓ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ H > 1 Í¿.
±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÏÇÐßÛËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 1Â.

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÇÐÇÓÕÑÏ [47], ÔÎÖÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇÏ Í ÒÇÓÄÑÏÖ, ÒÑÊÄÑÎââ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓË-
ÏÇÐÈÐ Ä APMF, Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¥ª³ [17] ¯¯¸ ·¶´ª Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÐ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÔÑÊÆÂÐËâ MCMF, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ÇÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÆÇÔß ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ä, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô £¥¸ (ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ àÕÑÌ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅÇ [21], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 1Â). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÒÎÑÜÂ-
ÆÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ (ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÔÇÕÍË, ÕÑ
ÔÕÂÐÇÕ ÑÃÝâÔÐËÏÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÖ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ( jrBz).
¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÊÂ ÔÇÕÍÑÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÕÑÆÂ [22].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÕÍË Ä £¥¸ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ £¥¸, ÐÇÕ
ÒÑâÔÐÇÐËÌ ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÈÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÔÇÕÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ¬ÂÓÚÇÄÔÍËÌ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [65, 66] . £
àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂ ÔÇÕÍÑÌ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ë Ä £¥¸ ÔÇÕÍÂ
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²ËÔ. 1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ ÕÑÍÂÏË. 1 ì ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì àÎÇÍÕÓÑÆ, 3 ì
ÔÑÎÇÐÑËÆ, 4 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ; V1, V2, ..., Vn ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÂØ.
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ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ ÕÑÌ ÉÇ
ÙÇÎßá ÔÇÕÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÓÂÜÂáÜÂâ ÔËÎÂ jrBz ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÇÕÍË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÏÇÐßÛÇ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ £¥¸ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ,
ËÏÇÄÛËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä «ÇÎß-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [21]. ¯Ç ÃÞÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÐËØ ÒÎÂÊÏÞ. °ÒËÛÇÏ ÓÂÃÑÕÖ £¥¸, ÖÔÓÇÆÐââ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÖÚÕÇÐÞ
ÎËÛß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä µÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ ªÃÂÓÂÍË (ÁÒÑÐËâ) [67]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÕËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ £¥¸ [22].

£ £¥¸ ÛÐÖÓ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ë 6 ÔÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ (ÆÑ 2 Ï
ÆÎËÐÑÌ) ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ë 18 ÔÏ, ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÑÌ Ä ÔÑÎÇÐÑËÆ. ¥ÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ 1,2 Ï. ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÓÑÊËË ÍÂÕÑÆÂ
Ä ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍÑÌ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ (� 10 ÔÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÎÂÊÏÂ Ä ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÓËÔ. 1Ä). £ÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÊÂ ÔÇÕÍÖ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÔÂÆÍÂ ÔÏÇÔË Cu ëNi Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË 60 ë 70 ÔÏ ÑÕ ÔÇÕÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ.

£ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ËÑÐÂÏË ÕâÉÈÎÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ì

ËÑÐÂÏË ÎÈÅÍËØ. ±ÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÏÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂ ÂÐÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ,
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÎÈÅÍËÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË ÐÂ
ÑÔË. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÇÒÂÓÂÙËË £¥¸ ÃÞÎÂ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÕÑÚÐÂâ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ [26, 27].

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ-ËÊÑÕÑÒÑÄ. ªÑÐÞ ÄÞÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ®³-ÂÐÂÎËÊÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÕÑÓÙÇÄÑÏ ×ÎÂÐÙÇ ì ÒÓËÈÏÐËÍÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¥Îâ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
«ÇÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [68]. £ ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÞ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÕÂÎ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ®³-ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ-ÒÓËÈÏÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
(Secondary-Ion Mass Spectrometry ì SIMS). ·ËÏËÚÇÔÍËÌ
cÑÔÕÂÄ ÑÔÂÆÍÂ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (Electron Spectroscopy for Chemical
Analysis ì ESCA).

³ÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÊÑÐÆÑÄ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ. £
ÓÂÃÑÕÇ [69] ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. µÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ o Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÛÐÖÓÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ, Õ.Ç. ÛÐÖÓ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÉÈÔÕÍËÌ ÓÑÕÑÓ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ £¥¸ [70], ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÆÓÇÌ-
×ÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓËÚËÐÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥ËÂÒÂÊÑÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
£¥¸ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

2.2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÙÇÐË-
ÄÂÎÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ-ËÊÑÕÑÒÑÄ,
ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ. °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ 96Zr 2�=90Zr2�

(DM � 6 Â.Ç.Ï.) ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Í ÇÅÑ
ÑÔË, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1700% [71]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕß

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË
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ÛÐÖÓÇ
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� 50 Í¥É
4 10 ÏÔ
4 ë 6 ÔÏ

4 �1ÿ5��1013 ÔÏ ÿ3
2 ë 4

20 ë 30 Í¤Ù
� 106 ÔÏ Ô ÿ1

10 ë 100 ÏÍÅ
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®
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Ð
Ë
ÕÐ

Ñ
Ç
Ò
Ñ
Î
Ç
B
,% Ã

Â
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÒÂÔ
àÐÇÓÅËË 50 Í¥É

³ÇÕÚÂÕÞÌ ÂÐÑÆ ¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ

¬ ÐÂÔÑÔÖ

±ÑÓÕÞ ÆÎâ
ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ

®ÂÅÐËÕ

°ÃÏÑÕÍË ÏÂÅÐËÕÂ
10,6-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ CO2-ÎÂÊÇÓÂ,
15 ¥É, 100 ÐÔ

£ÂÍÖÖÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, p � 10ÿ7 ´ÑÓÓ
¬ÂÕÑÆ

C

L

R

B

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË («ÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
³º¡) [22].
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ÕÂÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐâÕÞÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÒÂÓÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÐÑÅÆÂ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ e � aÿ 1, ÐÑ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
aÿ 1 < 1 [72]. ¥ÂÎÇÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä «ÇÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ:

ì ËÊÑÕÑÒÞ ÏÇÆË 65Cu=63Cu, a � 2 [21];
ì ËÊÑÕÑÒÞ ÙËÓÍÑÐËâ 96Zr=90Zr, a � 18 [71];
ì ËÊÑÕÑÒÞ ÏÂÅÐËâ 24Mg=25Mg, a � 1;2; 24Mg=26Mg,

a � 1;3 [73].
£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä

ÏÂÅÐËË ËÊÏÇÓÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®³-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÃ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÎË ®³-ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÒÓÑÃ ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í
ËÊÑÕÑÒÂÏ ÙËÓÍÑÐËâ [71]. ²ÂÃÑÕÂ [73] ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
Ä ÓâÆÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ «ÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. ¯Ñ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË
ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ Ô £¥¸ ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ¢ÓÂÊËÎËË (Instituto Nacional de Pesquisas Espa-
ciais, INPE), Ä ³ËÆÐÇÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ë ¡ÄÔÕÓÂÎËÌÔ-
ÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË (Austra-
lianNuclear Science andTechnologyOrganisation,ANSTO),
ËÊÓÂËÎßÔÍÑÌ ×ËÓÏÇ ªÊÑÏÇÆ (Isomed) Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
ªÃÂÓÂÍË (Ibaraki University) Ä ÁÒÑÐËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÐÇ «ÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÆÑ
1994 Å., ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [28]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2, ÄÊâÕÑÌ ËÊ
[28], ÖÍÂÊÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a.

©ÂÏÇÕËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÏÂÅÐËâ Ä INPE ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä«ÇÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÆË Ä ÆÄÖØ ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ (a � 2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä «ÇÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ÐÇ
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ.

¬ ÕÇÏÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá Ä £¥¸
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËØ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [22]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÎÂÊÏÞ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÂÄÕÑÓÞ [22] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-

ÆËÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá:

ni�r� � ni�0� exp �ÿbr 2� ; �1�

ÅÆÇ

b � Zie

2kBT

�
2aÿ oiBz

�
1� oi

Oi

��
; �2�

oi ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ,
Oi ì ËÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

£ÇÎËÚËÐÖ a ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ:

F�r� � F�0� � ar 2 : �3�

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
£¥¸ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[22].

¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂØ:

a � �nH=nL�r0�nH=nL�0
� exp

�
DMo 2r 20
2kBT

�
: �4�

¿ÕÂ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ZH � ZL. £ ÔÎÖÚÂÇ ZH 6� ZL ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ:

q � �n
1=ZH

H =n
1=ZL

L �r0
�n 1=ZH

H =n
1=ZL

L �0
� exp

��
MH

ZH
ÿML
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�
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�
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±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÛÐÖÓ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË ÍÂÍ ÉÈÔÕÍËÌ ÓÑÕÑÓ:
vj � or, ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
p � nkBT.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 3 Ë 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [22]
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Al ë Ti Ë Cu ëNi , ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÔÂÆÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÏÇÔË Al ëTi ÒÇÓË×ÇÓËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ
ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÎÈÅÍËÏ, Â ÐÇ ÕâÉÈÎÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ. ´ÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ, ÔÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËÇÏ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË, ÓÂÊÆÇÎËÎÂÔß Ä £¥¸ Ë ÔÏÇÔß Cu ëNi (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). CÓÇÆÐËÇ ÊÂÓâÆÞ ËÑÐÑÄ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔÇÌ,
ì ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ®³-ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÔÑÔÕÂÄËÎË:
1,97; 4,14; 3,0; 3,0 ÆÎâ Al, Ti, Cu, Ni ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ ÐÂ ÑÔË ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ËØ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÏÇÔË Cu ëNi DA � 5 Â.Ç.Ï. (a � 1;5) (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÒÑÆ-
ÚËÐâáÜÇÌÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ 96Zr=90Zr DM � 6 Â.Ç.Ï. (a � 18) [71]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÇÆËÐËÙÞ)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÑÒÑÓÐÂâ Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ:
a�103 ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË 65 Ë 80 Â.Ç.Ï. [19].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a

°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ³ÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË

Cu/Ni Zn/Cu 65Cu=63Cu 26Mg=24Mg 25Mg=24Mg

ANSTO
³ËÆÐÇÌÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
INPE
Isomed
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ªÃÂÓÂÍË

ì
1,4

ì
ì
ì

1,4
ì

ì
4
5

1,15
1,18

ì
ì
ì

ì
ì

1,26
ì
ì

ì
ì

1,15
ì
ì
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±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÓâÆ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÚÈÕÍÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71], ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ËÔÍÎáÚËÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÍ ÑÒÑÓÐÑÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÂ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÒÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Zr2�,
ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛÇÅÑ ÎËÛß 25% ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ
(ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ä ÛÐÖÓÇ �Z � 3). £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÎ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ËÑÐÑÄ. £ÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £-ÕÓÇÕßËØ,
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ËÊÑÕÑÒÂÏË 96Zr Ë 94Zr, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËá àÕËÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ÄÇÎËÚËÐÖ a � 1;3 (DM � 2 Â.Ç.Ï.) [73], ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®³-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÃ ÏÂÅÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
£¥¸ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÓÇÆÎÑÉËÕß àÕÖ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÖ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÞâÔÐÇÐËá
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ [74, 75]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÇÕÍË-ÂÐÑÆÂ (ÓËÔ. 1Ä). °ÆÐÂÍÑ àÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË £¥¸.

2.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ
ªÕÂÍ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÂâ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑÎß ÉÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÊÑÄÂâ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ. ±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓâÏÑÕÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ì ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÏÇÔÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÔß
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÔâ: ÕÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÓË ZH=MH � ZL=ML

(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑ-

ÔÕÂÕÍË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË, ÐÑ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÞ. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÇÒÂÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÊÂÄËÔËÕ ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Z=M, ÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ àÕÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ. ®Þ ÍÑÔÐÈÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÎËâ-
ÐËË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÇÒÂÓÂÙËË ËØ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆÎâ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ £¥¸ (ÓËÔ. 5). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÊÑÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.®ÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÖ ÊÑÐÖ ÒÑÆÂÈÕÔâ ËÔÒÂÓÈÐÐÂâ ÔÏÇÔß

36

Al ëTi

´
Ñ
Î
Ü
Ë
Ð
Â
Ñ
ÔÂ
Æ
ÍÂ

Ñ
Õ
Ñ
Æ
Ð
Ñ
ÅÑ

Ó
ÂÊ
Ó
âÆ

Â,
� A

32

28

24

20

16

12

8

4

0
6 5 4 3 2 1 0 5

²ÂÆËÖÔ, ÔÏ

4321

Â

4

�Al=Ti�r
�Al=Ti�0

3

2

1

Ã

6 5 4 3 2 1 0 5

²ÂÆËÖÔ, ÔÏ

4321

²ËÔ. 3. (Â) ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÔÂÆÍÂ ÔÏÇÔË Al ëTi.
(Ã) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ [22].

6 4 2 0

²ÂÆËÖÔ, ÔÏ

´
Ñ
Î
Ü
Ë
Ð
Â
Ñ
ÔÂ
Æ
ÍÂ

Ñ
Õ

Ñ
Æ
Ð
Ñ
ÅÑ

Ó
ÂÊ
Ó
âÆ

Â,
� A

°
ÕÐ

Ñ
ÔË
ÕÇ
Î
ßÐ

Ñ
Ç

ÔÑ
Æ
ÇÓ
É
ÂÐ

Ë
Ç
C
u
/N

i

2 4 6

24

21

18

15

12

9

6

3

1,8

1,7

1,6

1,5

1,4

1,3

1,2

1,1

1,0

0,9

0,8

±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÑÍÂ

±ÓÑ×ËÎß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ

z � 95 ÔÏ

Â

Ã

²ËÔ. 4. (Â) ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÔÂÆÍÂ ÔÏÇÔË Cu ëNi.
(Ã) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ [22].

°ÃÎÂÔÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËâ

¬ÂÕÑÆ

°ÃÎÂÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ

®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ

z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
¡ÐÑÆÐÂâ
ÔÇÕÍÂ

²ËÔ. 5. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË [76].

1078 ¥.¡. ¥°¤°¦¯¬°, À.¡. ®µ²°®¬ª¯ [µ¶¯ 2017



ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ²¡° ËÎË °Á´. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÔÏÇÔË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ-ÅÂÊÞ (ÍËÔÎÑÓÑÆ,
ÂÊÑÕ Ë ÆÓ.) Ë Ä ÐÇÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç. ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÓâÏÑÕÑÚÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË [26, 27]. ³ÏÇÔß ËÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÔÇÕÚÂÕÞÏ
ÂÐÑÆÑÏ (ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÑÒÞÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÒÂÓÑÄ ÎËÕËâ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [77, 78]). °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ
ÒÎÂÊÏÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÑ j Ë ÒÑ z, Â ÊÂÕÇÏ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÇÕÍÖ.

¹ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô £¥¸? ±ÑÕÑÍ Ä
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÓËÔ. 3Â, 4Â). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô £¥¸ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÇÕÍÑÌ ÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÑÏÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä 60 ë 70 ÔÏ [22]. ©Â ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÈÕÂ (� 100 ÏÍÔ) ÒÎÂÊÏÂ Ä ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÑÃÝÈÏÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕ 2 ë 3 ÑÃÑÓÑÕÂ ( f � 20ÿ30 Í¤Ù, vz � 106 ÔÏ Ôÿ1). ±Ñ
ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [22] ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
nii � 106ÿ107 Ôÿ1, Õ.Ç. à××ÇÍÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ 102ÿ103 ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ËÑÐÑÄ [24]

nii � 5� 10ÿ7
niZ

4

T
3=2
i A 1=2

;

ÅÆÇ ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ [ÔÏÿ3], Ti ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÑÐÑÄ [à£], A ì ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ [Â.Ç.Ï.], ÒÓË Ti � 1 à£,
ni � 1013 ÔÏÿ3,Z � 3 ËA � 65 Â.Ç.Ï. ÆÂÈÕ nii � 5� 107 Ôÿ1.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £¥¸, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÕÏÇÕËÏ àÕÑ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÊÂ-
ÏÇÚÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÂ ÑÃÊÑÓÂ [26] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÇÕÍÑÌ ÎËÛß
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ: Ä ÊÑÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÆÑ ÔÇÕÍË
ÒÓË ØÑÎÑÆÐÞØ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ ÐÇÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÓÇ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÎËÛß ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ËÑÐÂÏ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ).

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
²¡° Ë°Á´ Ä £¥¸, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÂÆÍÇ ÐÂ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÏ ÒÓËÈÏÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ. £ÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË
Cu ëNi, DA � 5 Â.Ç.Ï., a � 1;5 (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z=M (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (5)).
©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÂÉÐÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ:
ÃÖÆÇÕ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÕÍË
(ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ) Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÖÓÂÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ?

£ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂØ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÎÈÅÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÏÇÔË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÙÇÐÕÓË×ÖÅË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ±Ñ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÙÇÎÑÏ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ £¥¸, ÐÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÅÑ

ÉÇ ÖÓÑÄÐâ: ÕÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [79] ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÐÇÑÐÂ 22Ne=20Ne (DM � 2 Â.Ç.Ï.) Ä ÔÏÇÔË Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a � 1;44, ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÏÂÅÐËâ 26Mg=24Mg (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÏÇÔË ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÆÇÌÕÇÓËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ a � 20ÿ25 [51].
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ [10, 11].

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (£ËÌÐÂÍÇÓ Ë ¤ÓÂÐÇÏÂÐ [53]) (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.1). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎË àÕÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË £¥¸. £ [71] ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [53]
ÒÓÑÊÄÖÚÂÎ "ÒÑØÑÓÑÐÐÞÌ ÊÄÑÐ" ("death knell") ÒÑ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ´ÂÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÐÇÕÑÚÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ, Â Í ÄÂÓËÂÐÕÖ ÇÈ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [53] ÖÍÂÊÂÎË ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ËØ ÄÞÄÑÆÞ: ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë
ÄâÊÍÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÎÂÊÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÖÆÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ËÑÐÐÞÌ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ë ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [80], ÚÕÑ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ� 1 à£ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÖÉÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË Ô
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ 5 50 Í£Õ ÙÇÐÕ-
ÓË×ÖÅÂÏË Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ÒÑÄÕÑ-
Óââ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [47]). °ÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ àÕËØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÆÈÕÔâ ÒÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ®Þ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÂÓaÂ ÏË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÅÓÇÕß ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË ÙÇÐÕÓË×ÖÅË,
ÒÓËÚÈÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÃÞ ÐÇÏÇÐÇÇ
10 ´ÑÓÓ. ²ÇÛËÕß ÕÂÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ÙÇÎßá ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡°
Ë °Á´ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑ: ÏÞ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÑÒÞÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÂÓaÂ ÏË
ÎËÕËâ [61 ë 63].

¬ÑÔÐÈÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅÇ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÚÇÐËÌ Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂØ, ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂØ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÅÂÊÂ
Ö ÕÑÓÙÑÄ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ÄËÆÞ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[81, 82]). ³ÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ë ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÇÅÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÑÐÇÄßÇ [45].
±ÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÐÂ ÑÔË ÙÇÐÕÓË×ÖÅË ÕÑÍÑÐÇÔÖ-
ÜËÌ ÔÕÇÓÉÇÐß: ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÊÆÂÔÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÃÞ-
ÄÂáÜÇÇ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hj,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jr ÒÓËÄÇÆÈÕ
Í ÒÓËÑÔÇÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÕÑÓÙÖ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÄËÉÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ö ÔÕÇÐÍË. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ Ô ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÃÞÎ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[83]. ±ÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÏÇÔÇÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ne ëXe Ë
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HeëNe ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ (� 10 Í¡) ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË.

£ÎËâÐËÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÕÇÚÇ-
ÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÑÒÞÕÂØ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÑÌ [61 ë 63] (àÕÑ ÃÞÎË ÑÒÞÕÞ Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ). ¿××ÇÍÕÞ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË (He ëXe) Ë ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÚËÕÂÎË ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÏÇÐßÛËÕß
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÒÂÕÑÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 30� Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÇÚÇÐËâ. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ (ËÊÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÍÑÅÆÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÎË, ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÐÂÒÑÓ ËÆÖÜÇÅÑ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÑÔÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÑÙÇÐÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÈÏ (� 105 ÔÏ Ôÿ1).

ªÕÂÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´? £ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÒÓâÏÑÕÑÚÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-
ÆÖÅÑÄÂâ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ. ±ÑÍÂ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÙÇÐÕÓË×ÖÅË Ä ÓÇÛÇÐËË ÚÂÔÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ Ë ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ
[84] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ, ÒÓËÏÇÐââ MCMF
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒÞÕÞ
Ë ÐÂ £¥¸.

3. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÏÂÔÔ

3.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÒÂÓËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ (APMF) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1)
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÑÌ, ÐÑ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÔÑÊÆÂÕÇÎË APMF ÔÚËÕÂÎË ÏÂÎÞÏ Ë ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÊÂÆÂÚÇ, ÑÕÆÂÄÂâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ. ¯Â àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ËÎË ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ), ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎ °ÍÂÄÂ [6].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
áÜÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÐÇ ÃÞÎ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÄÑÊÐËÍÂÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËËÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ Í
ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ [10, 11]. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕâØ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÂÎËÔß. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÏÇÔË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (a > 100), ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-
ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÓËÔ. 1Â), ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÍÎÂÆ ÍÂÕÂ-
×ÑÓÇÊÂ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ-ÂÐÑÆÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ [62].

±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÂ ËÑÐ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ë ÖÆÇÓ-

ÉÂÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ Mi, ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ M c

i , ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ÇÎË-
ÚËÐÖ M c

i ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß [6], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ.

¯Â ËÑÐ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÂâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÎÑÓÇÐÙÑÄÂ ÔËÎÞ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
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²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¦ÔÎË 4E=�rBzOi� > 1, ÕÑ ÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß-
Ôâ. ¥Îâ ×ËÎßÕÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÑÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Vctr Ë ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ
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µ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÖÆÇÕ "àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ" ÏÂÔÔÂ Mi=Z [4]:
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µÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ÔÕÂÕßâ [4] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÒËÔÂÐËá ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ä APMF ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Vctr ÔÖÏÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: Vctr � Vdc � Vrf. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ"
APMF (Vctr � Vdc). ±ÇÓÄÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (9). £
[4] àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓËÏÇÓÑÏ: ÒÓË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔÇ M c

i � 75 ËÊ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ²¡°
ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÖÆÂÎÇÐÞ ËÑÐÞ 90Sr 2�.

£ÕÑÓÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÐËÊÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ:
Oitii 4 1 ì Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [4], ÑÃÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÖÔÕÓÂÐËÏÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÂÉÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ("inénitesimal") ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vrf ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
o � Oi�1ÿMi=�ZM c

i ��1=2 ÏÑÉÐÑ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÑÓÃËÕÞ ËÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÖØÑÆ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÍÂÏÇÓÞ. ´ÂÍ, ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0;63Oi ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÆÂÎËÕß
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐÞ 90Sr2�. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bz Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Er ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÄÞÔËÕß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ. £
ÔÕÂÕßÇ [4] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
APMF ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Oi

(Vdc � 0). ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÉÇ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÔâ ¥ÑÖÔÑÐÑÏ Ë ÆÓ. [85]. ±Ñ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Er / r (ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÂ Ä
APMF ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ÄÞÄÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛËØ
ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £
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ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ä [4] ÒÑâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä APMF ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÖØÑÆÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ (Mi >M c

i ) ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ.

£ APMF ÒÎÂÊÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ÒÑÆÂÚË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ (ÓËÔ. 1Ã).
¬ ÐÂÚÂÎÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ATG ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ [86],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³). ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ Ä ÑÒÞÕÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ
vj � Er=Bz Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍÖá CIV [55].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä APMF ËÏÇÎÑ
ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎá ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÉÈÔÕ-
ÍÑÏ ÓÑÕÑÓÇ: vj � or, o � const. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÔÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ [5]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÂâ ÙÇÎß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÕÑÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÎÇÙ [47]: ÇÐÇÓÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ (ÒÓË ÒÓÑ×ËÎÇ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÑÕÑÓÂ
ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ).

®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÙ ÔÎÑÉÇÐ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÆÇÎÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [87]. µÔÒÇÛ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÎÇÙ Ä ÒÓÑ-
ÃÑÚÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
� 1011 ÔÏÿ3 ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88]. £ÑÒÓÑÔÞ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ ËÊÑÓÑÕÂÙËË [89] Ë ÖÔÎÑÄËâØ àÍÄË-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ [41, c. 145]
ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¯Ñ ÆÂÐÐÂâ
ÕÇÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ
ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊËÙËË ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÇÒÂÓËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ¹ÂÔÕËÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ
ÐÂ ÐÇÅÑ ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¹ÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ.

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÔÏÇÔÇÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Demo
Ä ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ [5]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÐÂ ÔÂÌÕÇ ATG (http://archimedestechno-
logy.com/index.asp) ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÔÑ ÔÏÇÔßá ÒÂÓÑÄ Ag ëAu. ¯Ñ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, àÕÑÕ ÔÂÌÕ Ä 2006 Å. ÔÕÂÎ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä 2007 Å. ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÕÂÕßâ âÒÑÐÔÍËØ
×ËÊËÍÑÄ Ñ ÍÑÔÄÇÐÐÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË à××ÇÍÕÂ°ÍÂÄÞ [90].

µÔÕÂÐÑÄÍÂ Demo ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ, ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ, ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
APMF ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Demo

[8]. (£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÜÇÐÑ
ÓÂÊÓâÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ.) °ÃÝÈÏ
ÄÔÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 16 Ï3. £ÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ËÐÆÖÍÙËÇÌ B4 1600 ¤Ô, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2% Ä
ÑÃÝÈÏÇ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏ ÒÎÂÊÏÑÌ.

²ÇÛËÕÇÎßÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÑÎÃÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (� 80 ÔÏ) ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÇÎËÍÑÐÑÄì ÄÑÎÐ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ oci ÆÑ oce.
¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¢ÑÔÄÇÎÑÏ (Bos-
well) [91], ÒÓÇÉÆÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÎËÛß Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ [92, 93]. £ ÑÒÞÕÂØ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ (ÕÓÖÃÂ ËÊ ÃÑÓÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ËÎË ÍÄÂÓÙÂ), ÑÕÆÇÎâáÜÂâ ÒÎÂÊÏÖ ÑÕ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (£¹) ÂÐÕÇÐÐ. ªÏÇÎÂÔß
ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ë Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Demo (Q ÐÂ ÓËÔ. 6).
®ÑÜÐÑÔÕß £¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÒËÕÂáÜÇÅÑ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÏÑÅÎÂ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 4 ®£Õ. ¹ÂÔÕÑÕÂ £¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂDemo ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 6®¤Ù. £ ÔÕÂÕßÇ [8] ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑDemoì ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ Ä ÏËÓÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ Ô ÅÇÎËÍÑÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ
[91]. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÂÓÅÑÐÂ 16 Ï´ÑÓÓ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË £¹-ÓÂÊÓâÆÂ 628 Í£Õ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ 1;5� 1013 ÔÏÿ3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 2 ë 4 à£. ° ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÕ.

µ ÕÑÓÙÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Demo ÓÂÊÏÇ-
ÜÂÎËÔß ÐÂÃÑÓÞ ËÊ ÆÇÔâÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ E (ÔÏ.
ÓËÔ. 6), Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß ÄÑ
ÄÓÂÜÇÐËÇ (ÓËÔ. 1Ã). ªÔÕÑÚÐËÍË ÒËÕÂÐËâ ÍÑÎÇÙ ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÂ ÐËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 700 £.
©ÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÆÑ 80% ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍÑÎÇÙ [5]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÏÇÐßÛÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ, ÐÑ ÇÈ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÄÓÂÜÇÐËá ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÑÕÑÓÂ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂ ÍÑÎßÙÂØ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

³ØÇÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ²¡° ÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ ÔÂÌÕÇ ATG. °ÕØÑÆÞ Ä ÄËÆÇ
ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎß ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £
ÒÎÂÊÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ, ÂÕÑÏÞ ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ, ÄÑ-
ÄÎÇÍÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÊÂÕÇÏ ËÑÐÞ Ô

L

E

F F

a
E

D D
Q QA A
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C

P

B

1 2 3 4 1234

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Demo [8]: 1 ë 4 ì ÄËÕÍË ÂÐÕÇÐÐÞ, A ì
ÒÑÎÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÄËÕÍÑÄ ÂÐÕÇÐÐÞ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÑÕÍÂÚÍÑÌ, B ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, C ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ, D ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, E ì àÎÇÍÕÓÑÆÞ, F ì àÍÓÂÐ ¶ÂÓÂÆÇâ, O ì
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÍÐÂ, P ì ÊÑÐÆ, Q ì ÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÕÓÖÃÂ, L ì ÆÎËÐÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, aì ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ.

4 µ¶¯, Õ. 187, å 10
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ÏÂÔÔÑÌ Mi >M c
i , ÐÑÔËÕÇÎË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÖÆÇÓÉÂÐËÇ

ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (8), (9)), ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ
Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ÈÅÍËÇ ËÑÐÞ, Mi <M c

i ,
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕ Ë ×ÖÐÍ-
ÙËá ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÎÈÅÍËØ ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¬ÂÍÂâ
ÆÇÕÂÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Demo ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÌ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÎËÛß
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÇ MCMF, ÔÚË-
ÕÂáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ APMF ËÏÇÐÐÑ ÐËÊÍÖá ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß [20].

±ÓËÄÇÆÈÏ ÅÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Demo (ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ S � 4� 103 ÔÏ2 [8]). ¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ,
n � 1013 ÔÏÿ3 , Te � 4 à£ Ë ÒÓËÐâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÕÑÓÙÞ vz � �Te=Mi�1=2 � 2;5�
� 105 ÔÏ Ôÿ1 (Mi � 65 Â.Ç.Ï.), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ � 100 ÍÅ Ä ÔÖÕÍË ÎÈÅÍÑÌ
×ÓÂÍÙËË ²¡°. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ Demo
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÑÍÑÎÑ 700 ÍÅ ÑÕØÑÆÑÄ Ä ÔÖÕÍË [5].
£ËÆËÏÑ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ. °ÔÑÊÐÂÐËÇ àÕÑÅÑ Ë ÏÑÅÎÑ ÔÕÂÕß
ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ATG ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ²¡°. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ti � 1 à£,
ÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
(� 1013 ÔÏÿ3) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (B � 0;2 ´Î) ÆÂÉÇ ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË (oci tii � 1),
Õ.Ç. ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÇÐßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ.

4. ®ÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ×ËÎßÕÓÑÏ ÏÂÔÔ
¥ÎâµÍÓÂËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÏ ÑÍÑÎÑ 50% àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË
ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÙËâØ, ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ [16]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ¯¯¸
·¶´ª [17, 18]. £ 1970-Ø ÅÑÆÂØ ØÂÓßÍÑÄÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [12] âÄÎÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ËÑÐÑÄ ÒÓË oE � oci=2. ¡ÄÕÑÓÞ [12] ÔÄâÊÞÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÏÂÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ M c

i ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ oE � oci=2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ±ÓËÚÈÏ Ä ×ËÎßÕÓÇ
ÏÂÔÔ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÂ ÑÔË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß
ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÑÔÇ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑ-ËÏËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ
¥ª³-1, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 [94].

¥Îâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ 4 (ÔÏ.
ÓËÔ. 7) ËÊ ÆÇÄâÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ. ±ÑÎÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÎßÙÂØ U � 0ÿ240 £
(Er � 0ÿ12 £ ÔÏÿ1). ¯Â ÑÔË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ËÎßÕÓÂ ÏÂÔÔ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÐÑ
ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÏÇÔË Ë ÇÈ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä APMF, ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÒÂÆÂáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÅÆÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇoE � oci=2, ËÑÐÞ ÔÏÂÔÔÑÌMi >M c

i ÒÑÍËÐÖÕ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ´ÑÓÙÇÄÑÌ (5) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ (6)
ÒÓËÈÏÐËÍË ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¥ª³-1 (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÇÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÎÂÏÇÎßÐÞÇ) ÒÓËÈÏÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
Ë ÆÎËÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÑÒÞÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
2 (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÑÎá
(ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß ÄÊÂËÏÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ 4 ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7)). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [95] ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÕß Ä ª¸²-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (Xe, Kr,
Ar) [17, 18] Ë ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [94, 96] Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ oE � oci=2, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÖØÑÆ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÕÇÐ-
ÍË ÍÂÏÇÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÌ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÂÊÑÕÂN�2 .
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²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¥ª³-1 [94]: 1 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ, 3 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ, 4 ì ÍÑÎßÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 5 ì
ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ËÑÐÑÄ, 6 ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ËÑÐÑÄ.
(Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅÂÊÂÏË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÂÍ ×ËÎßÕÓÂ
ÏÂÔÔ. ±ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ [18], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÜÇ-
ÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÂÎßÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÖØÑÆâÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÖÆÖÕ ÑÔÂÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂØ. ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕ-
ÓÂ ÄÂÉÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ, ÆÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑÕ ×ËÎßÕÓ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ.

4.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
£ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ,
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
(²ÑÉÍÑÄ Ë ÆÓ. [97, 98], ·¶´ª). ¡ÄÕÑÓÞ [97, 98] ÖÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎâØ oE � oci=2 (ÒÓËÄÇÆÈÏ ÖÆÑÃÐÖá ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ "ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÖá" ×ÑÓÏÖÎÖ [99]: oci � 104 ZH=A [¿ (Â.Ç.Ï.)ÿ1]).
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐÑÄ Ë ÇÈ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
Ë ÖØÑÆÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÖØÑÆâÜËØ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
100 ë 200 à£.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÏÞ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂØ. ©ÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ÅËÆÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÕÑÍÑÄÞØ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ, ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ, ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ
[100].

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÐÂÅÓÇÄ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ª¸¯, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9 [101]. £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÃÞÎ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÓÂÊÓâÆÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ (ÙËÎËÐÆÓÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË [101] ÖÔÎÑÄÐÑ). ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÕÑÆÞ ÑÆ-

ÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ô ÂÐÑÆÑÏ) ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÔÒÂÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÂá ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
àÍÓÂÐÂ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÍÓÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [97, 98] ÐÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ, ÐÑ ÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË àÍÓÂÐÂ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102] ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 80 ÏÏ. ©ÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÂÏË Ë ÂÐÑÆÑÏ d ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
40 ÏÏ. ¡ÐÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ VA 4 2 Í£ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ Er � 0;3VA=d, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ËÊ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑ-
ÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 4 0;3 ´Î.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ 3�10ÿ6 ë 7�10ÿ4 ´ÑÓÓ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ 4� 109ÿ5� 1010 ÔÏÿ3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂ-
ÃÑÚËØ ÅÂÊÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÊÑÕ, ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÂÓÅÑÐ, ÅÇÎËÌ
Ë ËØ ÔÏÇÔË.

£ÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ª¸¯ (oE � oci=2), ÂÄÕÑÓÞ [97]
ÐÂÊÄÂÎË "ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË": ÕÂÍ, Hc � �2Mic

2Ec=�er��1=2.
±ÓË H5Hc Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐÑÄ Ë
ÇÈ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, Â ÒÓË H4Hc ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

CÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ª¸¯
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. ¯Ñ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ c ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ 7 (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ËÑÐÞ ÍÂÎËâ Ë
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÓÂÊÓâÆ Ä
ÅÂÊÇ ÒÂÓÑÄ K2MnO4). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË.
¯Â ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÂÆÍË,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÂÏË 7Li Ë 6Li. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ä ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÂÊÇ ÆÑÃÂÄÎâÎËÔß ÒÂÓ�yLiF.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [103] ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÑÄ: ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËËÑÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐËÙÞÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ ÔËÎ
ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎâØ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¥ÑÔÕËÅÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, àÕÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ("ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ") ÕÑÍ

0,04

0,02

0 80 160 240
U, £

I, Ï¡

1

2

3

²ËÔ. 8.´ÑÍË ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [96]:
1ìÕÑÍ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÎÂÏÇÎß ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, 2ìÕÑÍ ÐÂ ÒÇÓÄÖá
ÎÂÏÇÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, 3 ì ÕÑÍ ÐÂ ÄÕÑÓÖá ÎÂÏÇÎß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ.

34 56 2

7
1

¬
Ð
ÂÔ
Ñ
ÔÖ

¤ÂÊ

M�

M�
B B

²ËÔ. 9.³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [101]: 1 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì
ÍÂÕÖÛÍË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, 3, 6 ì ÍÂÕÑÆÞ, 4 ì
ÐÂÍÂÎËÄÂÇÏÞÌ ÍÂÕÑÆ, 5ìÂÐÑÆ, 7ìÔÇÍÙËâ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÑÄ Ë
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
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ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÄÇÎËÚËÐÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Er 4Ec, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ª¸¯ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß,
ÏÑÅÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo > oci. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐÑÄ Ë ÇÈ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ.

¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËâØ? £Ñ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÐÑ Ä Q-ÏÂÛËÐÇ (ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐÂÍÂÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ
ËÎË ÓÇÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ) ÒÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÇÐ
[105] (¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ä ªÓÄÂÌÐÇ, ³º¡).
¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ ÃÂÓËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
[106]. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÕÑ-
ÍÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ì ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ. ±ÓËÄÑÆâÕ
Í ÐÂÅÓÇÄÖ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [107] ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÐÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ K� (Ä ÑÒÞÕÂØ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
Q-ÏÂÛËÐÂ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o � noci (n � 1ÿ13). ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÏÑÜÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÒÑÎÖÙÇÎÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË oci: n � 3=2, 5/2,
7/2. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÐÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô n � 1=2. ¯ÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ oci=2 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [108]: Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÍÓËÒÕÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÅÓÇ-

ÄÂÎËÔß ËÑÐÞ-ËÊÑÕÑÒÞ ÅÇÎËâ 3He� Ë 4He� (ÅÇÎËÌ Ô ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÆÑÃÂÄÎâÎÔâ Ä ÍÓËÒÕÑÐ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ë ÑÒÞÕÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ª¸¯ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (4 1010 ÔÏÿ3).

4.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ
£ ¯¯¸ ·¶´ª ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ c ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
±ÇÐÐËÐÅÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "®ÂÍÇÕ"
[109 ë 111]). ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ àÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÂâ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÕÇÚÇÐËâ [112]. ²ÂÊÓâÆ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß� 1 ÏÔ. ¬ÂÕÑÆÞìÕËÕÂÐÑÄÞÇ
ËÎË ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÕËÕÂÐÑÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÍÂÕÑÆÑÄ 10 ÔÏ. ²ÂÊÓâÆ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÂÓÅÑÐÇ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ 0,1 ë
5 ±Â. ´ÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ 2 Í¡. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÒÓÑÃÑÇÏ ÄÑ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕËÕÂÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
50%.

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË: ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÇÐßÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ope � �4pn 2

e =m�1=2. £ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË âÄÎâÎËÔß ÔÎÑË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne1 5 1;7� 1013 ÔÏÿ3 Ë ne2 5 6;5� 1013 ÔÏÿ3

(ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ l1 � 8 ÏÏ Ë
l2 � 4 ÏÏ). ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ, ÐÑ ÔÏÇÜÈÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ, ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÆÄËÅË ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÑâØ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ne1 Ë ne2,
ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÇ v1 � 3� 106 ÔÏ Ôÿ1 Ë v2 � 106 ÔÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÎÑÍÂÕÑÓÞ, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÓÂÆËÖÔÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ: r1 � 5 ÔÏ,
r2 � 4 ÔÏ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ o1 > o2, Õ.Ç. ÄÓÂÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÄÓÂÜÇÐËá ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÑ-
ÕÑÓÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ
ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ËÏÇ-
áÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÑÄ (ËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ). ¡ÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ª¸¯ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä
ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÖÍÂÊÂÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [106]). °ÕÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÚÕÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÂÐÐÂâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ âÄÎÇÐËÇÏ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ Í ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÐÇ
ÒÓËÄÇÆÈÕ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÐÇ ÅÂÊÑÄ,
Â ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÒËÕÂÐËÇ Ä
âÚÇÌÍÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÂÕÑÆÑÄ, ÐÑ ÐÇÕ ÏÇÔÕÂ
ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕâÉÈÎÑÌ Ë ÎÈÅÍÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË.
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²ËÔ. 10.²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ J� ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØÏÂÔÔ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ª¸¯ [101].
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5. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ

5.1. ¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, Ä 2000-Ø ÅÑÆÂØ ÄÐÑÄß
ÒÓÑâÄËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÖ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ·ÑÕâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [86], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÒÓË ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ¸ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂØ.
¥Îâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
(ÓËÔ. 1Ã) ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß: ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ
ÑÔÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ë ÒÓË ÐÇÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÏ
ÒÓÑ×ËÎÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓËÊ-
ÐÂÍÑÄ ÅËÆÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÛËÓÂ (dvj=dr) [113].
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÆÄÑÌÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ [114]. £ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÞÌ
×ËÎßÕÓ ÏÂÔÔ (MCMF) [19, 20]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÎßÕÓÂ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ [32]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ¡¸ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÑÒÞÕÞ Ô ¸ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÃÂÊÖ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ.

5.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÏÂÔÔ
±ÓÇÆÎÂÅÂâ ÐÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ MCMF (ÓËÔ. 11Â), ÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ
ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÆÄÂ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ APMF: ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄZi. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ËÎßÕÓÂ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ [115]: ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä MCMF ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ Ë ÔÄÇÓØÖ, Ë
ÔÐËÊÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.3), Â ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÕÐÑÔËÎËÔß ÎËÛß Í
ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ.
°Õ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÄÞÔÑÕÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ
ËÑÐÂ, ÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä MCMF, ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ¡¸ ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕßÔâ
ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÂÚË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ [116]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔØÇÏÂ ¸ [117].

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Â ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÖØÑÆÖ ËÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÑÎÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ. ±ÑÆÃÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ oE

ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ ÐÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇáÕ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.
¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÓÂÊâÕÔâ Ë ÄÞÌÆÖÕ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÃÍÖ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄ
ÇÈ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË ÒÑÒÂÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ä
ÍÑÐÖÔ ÖØÑÆÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ, ÔÏÑ-
ÅÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÒÓÂÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊ MCMF ÖØÑÆâÕ ÎÈÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Â Ä
ÎÇÄÖáì ÕâÉÈÎÞÇ (ÓËÔ. 11Â).

µÔÎÑÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ [115] ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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©ÆÇÔßoE ìÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â, r0 ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÑÐÂ, RrL � �r0=rML

�2 5 1, rML
ì ÓÂÆËÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜÇÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÇÚÇÐËË ÖØÑÆÂ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ti � 10 à£ ÅÓÂÐËÚÐÖá ÏÂÔÔÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÏÂÔÔÞ ÔÕÓÑÐÙËâ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ oEr0 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ [115].

³ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ, ÎÇÄÑÌ, ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÈÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÃÍÂ. µÔÎÑÄËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÓÑÃÍË ËÑÐÂ, ÒÑâÄËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ (r0, z0):
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©ÆÇÔß Rÿ1BH
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4 1 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B0 Ä ÕÑÚÍÇ (r0, z0) Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
BMH

, m �W?=B, RrH � �r0=rMH
�2 4 1, W? ì àÐÇÓÅËâ

ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ¸ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [118] ¢ÑÌÇÓÂ Ë ÆÓ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÞØÑÆÂ
ÕâÉÈÎÑÌ Ë ÎÈÅÍÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÏÇÔË (ÓËÔ. 11Â)
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ×ËÎßÕÓÂ. £
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËËMCMF (ÓËÔ. 11Â) [19, 20] ÐÇ ÖÍÂÊÂÐ ÔÒÑÔÑÃ
ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÏÇÔË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÃÑÓ
ÍÑÎÇÙ (ÓËÔ. 1Ã) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ

´âÉÈÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ

ÈÅÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ

Â

Ã

2
3

1

4

5

²ËÔ. 11. (Â) ³ØÇÏÂ MCMF [20]; ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÞÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕÖÛÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÅÓÂÐËÙÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË.
(Ã) ³ØÇÏÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [117]: 1 ì ÍÑÎßÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ,
2 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÇÐÍÂ ÍÂÏÇÓÞ, 3 ì ÐÂÓÖÉÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÍÂÏÇÓÞ, 4 ì
ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÅÐËÕ, 5 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÂÅÐËÕ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË.

´. 187, å 10] ° ²¡©¥¦¦¯ªª ³®¦³¦« ·ª®ª¹¦³¬ª· ¿¦®¦¯´°£ £ ±¡©®¦ 1085



ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÆÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä MCMF ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ËÎßÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ.
±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84] ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË Ë Ä MCMF Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÎËÍÑ-
ÐÑÄ [91].

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä MCMF, ÍÂÍ Ë Ä APMF,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÎËÍÑÐÑÄ, ËÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÂÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿¸²-ÓÂÊÓâÆ [119]), ÐÑ ÐÇÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÐÖÕÓË ÎÑÄÖÛÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃÎÂÍÑ
ÒÂÓÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÏÇÔË ì ÏËÛÇÐß ÆÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ËÑÐÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä MCMF. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÂâ ÔÏÇÔß ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
MCMF. £ [20] ÖÒÑÏâÐÖÕÂ ËÐÉÇÍÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÐÑ Ä àÕÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ËÐÉÇÍÙËâ Ä MCMF ÓÂÊÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [115] ÖÍÂÊÂÐÂ ÕÑÚÍÂ
(r0, z0), Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÄÞØÑÆÂ ÎÈÅÍËØ
ÚÂÔÕËÙ.

£ PPPL ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ
ÏÂÔÔ [120]. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ MCMF.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÇ
[115] ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ MCMF ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÂÎáÏËÐËâ ÔÑ
ÔÕÓÑÐÙËÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ oE 5oci Ë ÄÔÇ ËÑÐÞ
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ � 1012 ÔÏÿ3, ÒÑÕÇÓË
ÚÂÔÕËÙ Ä ×ËÎßÕÓÇ � 15%. £ÇÎËÚËÐÂ a � 2. £ ÓÂÃÑÕÇ [84]
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ MCMF ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ (ÔÓÇÆ-
Ðââ ÏÂÔÔÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ �A � 144 Â.Ç.Ï.) Ô
ÂÍÕËÐÑËÆÑÏ 241Am (Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß [121]
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÂÏÇÓËÙËâ Ë ÐÇÒÕÖÐËâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÂÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ °Á´). £ÇÎËÚËÐÂ a � 3 (ÒÑÕÇÓË
ÚÂÔÕËÙ < 15%). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3.

6. ±ÎÂÊÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ

6.1. ®ÇÕÑÆ ÒÎÂÊÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËË
Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ±°®³ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÓÂÃÑÕÍË °Á´ ÖÍÂÊÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [13]. °ÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÂÐÑÓÂÏÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÙËâ, Õ.Ç. ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ
ÔÏÇÔË ÍÂÉÆÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
(ÒÂÐÑÓÂÏÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ¿®-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÎÂ). °ÔÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [13], ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß (³±¥), ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÌ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÕÑÍË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ � 1 ¡ ÔÏÿ2 [13, 41]. £ÞØÑÆâÜËÌ ËÊ
³±¥ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ì ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ Ë ÒÑÎÞÌ,
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÔØÇÏÂ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ (±°®³-¦) [36].

¬ÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ±°®³ âÄÎâÇÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÕÑÓ
ì ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÏÂÅÐËÕ (2 ÐÂ ÓËÔ. 12) Ô
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÊÂÊÑÓÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔ-

ÚÈÕÖ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÑÓ
ÏÂÅÐËÕÂ ËÑÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ
(v 2z0 � v 2

j � v 2
z ) Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá

ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß: vj � Ze=�cMiR�c, ÅÆÇ c ì
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÂÊËÏÖÕÂÕÑÓÇ, R ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÇ. ±ÑÔÎÇ ÂÊËÏÖÕÂÕÑÓÂ ËÑÐÞ
ÄØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÅÆÇ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ ÔÑÊÆÂÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Er (ÄÐÇÛÐËÌ ÙËÎËÐÆÓ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ). ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÜÇÇ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (r, j) ÒÑÎÇ Er ÔÒÑÔÑÃÐÑ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÖÅÑÎ p=

���
2
p

(àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÀÊÂ ë ²ÑÉÂÐÔÍÑÅÑ [48, Ô. 35]). ²ÂÆËÖÔÞ
×ÑÍÖÔÐÞØ ÍÑÎÇÙ rf (ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:
Miv

2
j=r � ZeEr.
£ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ vj / 1=Mi ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÆÎâ

ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ. ¯Â
ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [122]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 36] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÑÄ Ä ±°®³-¦ Ô ÕÓÇÏâ ÏÂÔÔÂÏË: 80, 120, 160 Â.Ç.Ï.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ àÕËØ ËÑÐÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß �2;5�, ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË zf Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÐÂ ÓËÔ. 12 ÐÇ
ÑÕÓÂÉÇÐÑ).

²ÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ Ô ÒÑÏÑÜßá
±°®³-¦ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ªÓÍÖÕ-
ÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [37,
123 ë 125]. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ±°®³-¦-3, ÔÑÚÇÕÂÇÏÑÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂ-
áÜËÏ ÐÇÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ [123]. £
±°®³-¦-3 ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË ×ÓÂÍÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÓÙÇÄÑÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ Ë ÑÃÍÎÂÆÍË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ.
¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÃÞÎÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
°Á´ Ô ÕÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ 85 ë 106, 134 ë 155, 235 ë 244 [37]. £
ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÌÆÖÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ, Â Ä ÕÓÇÕßá
ì ÑÔÕÂÕÍË ÕÑÒÎËÄÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÂÍÕËÐÑËÆÞ.

2

3

1

4

M1
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ±°®³-¦ [36]: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ, 2 ì ÂÊËÏÖÕÂÕÑÓ,
3ì ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, 4ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ ËÑÐÑÄ.
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¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [124] ì Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÕÓÈØ ÅÂÊÑÄ:
ÂÊÑÕÂ, ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÓËÒÕÑÐÂ. ©ÑÐÆÞ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÇÒÂÓËÓÖáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ñ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË.
£ ÓÂÃÑÕÇ [125] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÂÊËÏÖÕÂÕÑÓ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, Õ.Ç. ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÔÇÍÂÇÕÔâ (Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ Er Ë Hz ÐÇ
ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÃÝ-
ÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ c ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, � 109 ÔÏÿ3 .

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ µ´³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [126]. ¿ÕÑ ÃÞÎË ÔÅÖÔÕÍË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÓËÏÇÔßá ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÎáÏË-
ÐËâ, ÉÇÎÇÊÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÇÒÂÓËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÊÂ-
ÓâÆÂ Ë ÏÂÔÔÞ.

6.2. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ [38] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´, ÂÄÕÑÓÂÏË [38] ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÃËÐÂÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË 240 Ë 150 Â.Ç.Ï., ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÞ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞÏ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ, ÄÑÛÇÆ-
ÛËØ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÑÔÇ-
ÄÞÏ ÕÑÍÑÏ I�r � 0�, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ z�H < 0�, ÐÂ ÓËÔ. 13Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ) ì ÒÑÍÂÊÂÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ P �
� U=UD, ÅÆÇ UD �WD=e (ËÐÆÇÍÔÑÏ D ÑÕÏÇÚÇÐÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ). ¿ÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ e�W=WD, ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ e�10ÿ4ÿ10ÿ3, ÍÓÂÌ-
ÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÓËÔ. 13Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ e0 � 10ÿ3 ÒÓË ÖÅÎÂØ �p=4.

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ 0,1 ë 1 à£: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ jU jmax �
� 415 £, I � 245 Í¡. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÎËÐÑÌ � 0;15 a ÒÑ z
(a ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ) ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË
� 40 à£. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÞ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë àÐÇÓÅËâÏ. ¥ÂÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ ËÑÐÞ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÓÇÙ (z � 0), Â ÕâÉÈÎÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ì ÕÂÍ ÄÞÃÓÂÐÞ ÇÈ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÅÎÖÃËÐÂ.
´âÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË z. £ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÏ ÒÇÕÎÈÌ (ÓËÔ. 13Â),
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ 110 à£. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hj ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ
ÐÂ ËÔØÑÆÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0.

³ÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ àÔÍËÊ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆÞ 3, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÈÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ "ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ªÔÕÑÚÐËÍË ÒÎÂÊÏÞ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 14.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [127], ÚÕÑ ÒÓË ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÕÖ ÉÇ
ÔÏÇÔß ËÑÐÑÄ Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ.

6.3. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ vd � �v 2

jj � v 2
?=2�=�ociR� [31, Ô. 44], ÅÆÇ

R ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ±ÑÆ-
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²ËÔ. 13. (Â) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË (1) ÕâÉÈÎÞØ,A � 240 Â.Ç.Ï. Ë (2) ÎÈÅÍËØ,A � 150 Â.Ç.Ï., ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ y � �45� Ë àÐÇÓÅËÌ e0 � 10ÿ4, 10ÿ3. ±ÑÎÇHj < 0.
(Ã) ËÐËË ÖÓÑÄÐâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÿP), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, max jPj � 0;415 [38].
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ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ. ¥ÓÇÌ× ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
(ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ) ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ËÑÐÑÄ ÑÕ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃËÐÑÓÏÂÎË Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ
ÎËÐËâÏ. ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË à××ÇÍÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ
(a � ������������������

Mi1=Mi2

p
). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à×-

×ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄËÕß Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË: vd � �c=�eBR�� �2ejj � e?� [128].
´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÕÃÑÓÂ ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ
²¡° Ë °Á´ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ [14, 15, 42] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7). °ÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ-
×ÑÄ (ÕÇÓÏËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä [99]), Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÒÎÂÊÏÞ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÚËÜÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ
ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎââ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ Ä ÔÇÍÕÑÓ ÕÑ-
ÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ [129, 130]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË
ÐÂÚÂÕÞ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130] ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÑÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ: ÒÑ ËØ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÔÇÍÙËË
ÕÑÓÑËÆÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÓÇÌ×ÑÏ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß. ¯Ñ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÕÑÏ à××ÇÍÕÇ ÄÑÊÐËÍ
Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [39].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ÔÏÇÔÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ªÓÍÖÕÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [39, 131, 132]. £ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÐÂÏÇÓÇÐËÇ ÄÞâÔÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÕØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÒÑÎÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 200 ¿ ÆÑ 20 ë 30 ¿. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15.

¬ÂÕÑÆ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 15) ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎâÎÔâ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÕÄÈÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÉÇÎÇÊÇ (17% W). °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ²ÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÕÓÈØ ÒÓËÈÏÐËÍÂØ. °ÆËÐ ÒÓËÈÏÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÃÞÎË ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÑÔË y
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 6 Ë 10 ÔÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÕÍÎÑ-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ©ÐÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ,�y, ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÃÞÎ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÇÏË ÒÓÑÃ. £ ÓÂÃÑÕÇ [39] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 30 ¤Ù, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÑÄ [131, 132].
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÒÓÑÃÂØ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÑÔß ÊÂ 30 ÏËÐ. ³ÑÔÕÂÄ ÑÔÂÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐËÕß Ë ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÃÂØ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÃÂØ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a � 8,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ÒÓÑÃÂÏ å 2 Ë å 4 ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (y � ÿ10).

¡ÄÕÑÓÞ [39] ÔÚËÕÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÏÇÔË WëFe ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
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�y, ÑÃÝâÔÐËÏÑÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ Ë ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×ÑÄ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â (ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ).

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ [39] ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÐÇÈ
ÍÓÂÌÐÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÑÍÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ. ¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [45]
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(1013 ë 1014 ÔÏÿ3), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÑÐ-ËÑÐÐÞ-
ÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË. £ÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕßÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÍÂÊÂÕß. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÆÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË £¥¸
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÎÇÅÚËÎÑ ÃÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÄÏÇÔÕÑ ÔÃÑÓ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÑÎÇÐÑËÆÞ 1 ë 5 ÐÂ ÓËÔ. 15).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÐÂÌÕË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÅÂÊÑÄÞÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ËÔÍÓËÄÎÈÐÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË [133], ì ÔÑÒÎÑ ¢ÇÍÍÇÓÂ
(E.W. Becker's jet nozzle).

6.4. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ
±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ [40] ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÓÚÇÄÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÑÚËÔÕÍÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ [134].
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ µ´³.
´ÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÚËÔÕËÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÒÇÓÇÆ ËØ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÎÂÊÏÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÓË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÛÂÌÃ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ
(t4 10 ÏÍÔ), ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÑÐÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ×ÕÑÓÂ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÞÇ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÞ), ÕËÕÂÐÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÏÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ
ÆÎËÐÑÌ 5 Ï, ÒÑÏÇÜÈÐÐÖá Ä ÔÑÎÇÐÑËÆ, ÔÑÊÆÂÄÂÄÛËÌ
ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 4 1 Í¿.
ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [135] ÔØÇÏÇ, ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
ËÏÇÎÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÔÇÍÙËá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÄÇ
ÍÂÕÖÛÍË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÃÑÚ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (R � 2).

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (l � 2 ÏÏ) ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. £
ÊÑÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 5� 1012 ÔÏÿ3. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑËÆÂ �3ÿ5��106 ÔÏ Ôÿ1.
®³-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË (ÓËÔ. 16Â), ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ÐÂ ÒÓÑ-
ÎÈÕÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖ-
áÕÔâ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ, Â ËÑÐÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ, ×ÕÑÓ, ÕËÕÂÐ) ÑÕÔÕÂáÕ ÑÕ ÐËØ. ´ÂÍÑÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÕËÕÂÐÑÄÑÏ) Ë ÒÓÑÕÑÐÞ, Ë ËÑÐÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÑÕÔÇÚÍÑÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÑÆÐÂ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÉÂ-
ÕËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (ÕÑÎÜËÐÂ 5 ÔÏ, ÔÓÇÆÐËÌ

ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÏÑÕÍË 14 ÔÏ). ±ÑÎÇ Ä ÍÂÕÖÛÍÇ ÐÂÓÂÔÕÂÎÑ ÊÂ
ÄÓÇÏâ t � 30 ÏÍÔ, Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÕÑÍÂ ÍÂÕÖÛÍÂ ÊÂÍÑÓÂÚË-
ÄÂÎÂÔß, ÆÂÎÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÂÆÂÎÑ ÊÂ 250 ÏÍÔ. ±ÑÎÇ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÄÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÃÍÂ
(ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R � 20). ´ÂÍÑÌ ÊÂÕÄÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÊÂÆÇÓÉËÄÂÕß ÎËÛß ËÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 10 à£, Ë ÐÂ ÒÑÕÑÍ
ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 100 à£ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÎ (ÓËÔ. 16Ã). °ÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÕÔÇÚÍÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎ ÊÂÕÄÑÓ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÄÇÆÖÜÇÏÖÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(ÓËÔ. 16Ä).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÔÇÚÍÖ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (3 ë 5 Í¿), ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÎË ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ.
¥ÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÑÐÞ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖØÑ-
ÆËÎË ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÎË ÕÂÏ, Â ÑÔÂÉ-
ÆÂÇÏÞÇ, ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÕËÕÂÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÑÔÂÆÑÍ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ
ËÑÐÑÄ ÖÛËÓâÇÕÔâ, ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÒÇÓÇÉÂáÕ ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞÇ [40]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÃÓÂÕß ÕËÕÂÐ ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÔË ÖÅÎÇÓÑÆÂ: ÑÕÔÇÚÍÂ ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÊÏÑËÆÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÑÔÂÆËÕß ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÃÇÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÑÎá ÕËÕÂÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÇÔÎË ÕÂÍÑ-
ÄÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ËÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐ-
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²ËÔ. 16. °ÕÔÇÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ ÔÅÖÔÕÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [40].
³ËÅÐÂÎ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (Â) ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, (Ã) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (R � 20),
(Ä) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÑÐÞ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
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ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ËÑÐÑÄ Ä ÐËØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃ ÑÕÔÇÚÍË ÚÂÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÑËÆÂ ËÏÇÇÕÔâ.

7. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

7.1. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô "ÒÂÐÑÓÂÏÐÞÏ" ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÏÇÔË
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¸²-ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÎËÛß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ, ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÞÆÇÎâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊÑÕÑÒ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍÇ °Á´ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (DB=B < DM=M,
[85]), ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ, ÔÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕß ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÔÇ ËÑÐÞ ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ £¹-ÒÑÎÇÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ì ÑÕ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
"ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ [136] (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÇÓÇÄÑÆ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÞÓßâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ×ÂÊÖ) ÆÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÊ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [77, 78]. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
³º¡ ¥ÑÖÔÑÐÑÏ Ë ÆÓ. [85]. ±ÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ×ËÓÏÇ TRW (Incorporated
Thompson, Ramo, Wooldridge), ×ËÐÂÐÔËÓÖÇÏÞÇ ®ËÐË-
ÔÕÇÓÔÕÄÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ (United States Department of
Energy ì DOE), ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ª¸² ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÍÓÂÕËÎËÔß. ¢ÞÎË ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÐËÍÇÎâ, ËÐÆËâ, ÔÄËÐÙÂ [137] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÂÎÎÂÆËâ. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÆÑ ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ë
ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊ ÒÂÎÎÂÆËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ 102Pd. £ ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÑÕÆÂÐÂ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡ Ä ÂÓÇÐÆÖ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ
ÍÑÏÒÂÐËË Theragenics Corporation (TGX) ì ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎá ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ TheraSeed, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄØÑÆËÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ 103Pd, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË 102Pd. TGX ÒÑÔÕÓÑËÎÂ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÏÇÄÛÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÖÒÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÔÑÎÇÐÑËÆ, ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÊÆÂÐËÇ Ä°Í-²ËÆÉÇ, Ë Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø
ÅÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá.

£ TGX ÐÂÏÇÓÇÄÂÎËÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ËÐÆÖÔÕÓËÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ [138]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ DOE (ÐÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÞÅÑÓÂáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä
ÕÑÒÎËÄÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ("Develop-
ment of improved burnable poisons for commercial nuclear
power reactors"). ¥Îâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ËÊÑÕÑÒÞ ÅÂÆÑÎËÐËâ, ÆËÔÒÓÑÊËâ, àÓÃËâ (157Gd,
164Dy, 167Er). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä

ÑÕÚÈÕÇ [139]. ¥ÂÎÇÇ ÑÍÑÎÑ ÅÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÂ 102Pd. £ 2005 Å. àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇ-
ÍÓÂÕËÎË, Â Ä 2006 Å. ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ÇÈ ÂÓÇÐÆÞ, ÄÞÃÓÂÄ
ÆÓÖÅÑÇ, ÃÑÎÇÇ ÆÑØÑÆÐÑÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ ÄÊâÕÞ ËÊ ÅÑÆÑÄÞØ ÑÕÚÈÕÑÄ TGX).

©ÂÄÇÓÛÂâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ª¸²-ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ³º¡ (ÕÂÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂÊÞÄÂáÕ Plasma
Separation Process ì PSP), ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÖÃËÆËâ [140], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
(University of California, Los Angeles). °ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [43] (Non-Linear Ion Dynamics LLC
(Limited Lability Company), Los Angeles) ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá
ÊÑÎÑÕÂ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ ÏÇÆß ë ÊÑÎÑÕÑ ë ÙËÐÍ (77,88% Cu,
17,51% Au, 4,61% Zn) ª¸²-ÏÇÕÑÆÑÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ a � 5. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÑÄÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ®ÇÕÑÆËÍÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ
ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¯ËÊÍËÏ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÊÑÎÑÕÂ ËÊ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

£ 1985 ë 1997 ÅÅ. ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ERIC (d'Experience de Resonance Ionique Cyclotron)
(±. ÖÄà (P. Louvet) Ë ÆÓ.) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß Ä ¸ÇÐÕÓÇ âÆÇÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ³ÂÍÎÇ (Saclay). µÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÏÇÎÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ (B4 3 ´Î). ªÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÃÂÓËâ, ÅÂÆÑÎËÐËâ Ë ÆÓ. [24, 141 ë
145]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅÂÆÑÎËÐËÇÏ ËÏÇÎË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 157Gd Ä
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ: Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÔÚËÕÂÎÂÔß
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÏÇÐÂ ÄÞÅÑÓÂáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË ËÊ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÆÑÎËÐËâ Ä ÕÑÒÎËÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ (ÄÑÆÑ-ÄÑÆâÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄì££¿²)
ÆÑÃÂÄÍÑÌ ËÊ ÅÂÆÑÎËÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 157Gd.

£ ²ÑÔÔËË Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÑÊÆÐÇÇ ì
²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (¬ª), ÐÞÐÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ (¯ª¸) ¬ª) ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË¡.ª. ¬ÂÓÚÇÄÔÍÑÅÑ
[146 ë 149]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ô ÏÇÆÐÑÌ ÑÃÏÑÕÍÑÌ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0,3 ´Î, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÎËÕËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ 6Li Ë 7Li). °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÒÓÑÇÍÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍË ®¸ª²ª
(®ÇÕÑÆ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ) ì
ÒÓÑÇÍÕ 0830®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ (International Science and Technology Center ì ISTC) Ä
®ÑÔÍÄÇ (1999 ë 2000 ÅÅ.). £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ²¯¸ ¬ª (ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß £.¦. ¬ÇÌÎËÐ), ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÄÛËÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË: DB=B < 2�
�10ÿ4 ÐÂ ÆÎËÐÇ 4,7 Ï Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÔÇÚÇÐËÇÏ
0,125 Ï2 ÒÓË B � 3;3ÿ4;3 ´Î. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ 157Gd (DM=M � 6� 10ÿ3). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÖÔÎÑ-
ÄËá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ [85], ocit�DM=M� > 1, ÅÆÇ
t � L=vjj, ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
L Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ERIC, ÐË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÂÓÇÐÆÑÄÂÐÐÑÌ TGX, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÂÆÑÎË-
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ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÐËØ [139, 143]:
a � 2ÿ3.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÅÂÆÑÎËÐËâ ª¸²-ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ®¸ª²ª ÐÇ ÐÂÛÎÑÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÇÍÕÖ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ËÊÑÕÑÒÖ 157Gd Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 70 ë 80% (ÒÓËÓÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 15,65%)
ÏÑÅÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÕß 100 ë 200 Å Ä ÔÖÕÍË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (³®³), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ®¸ª²ª: ÆÎËÐÂ ÑÃÏÑÕÍË ÏÂÅÐËÕÂ 6,3 Ï, ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÎÂÄÂ Nb ëTi) 53 ÍÏ, ÏÂÔÔÂ ÔÑ-
ÎÇÐÑËÆÂ 6,4 Õ. ³ÑÎÇÐÑËÆ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ ÆÎËÐÑÌ
7 Ï, ËÏÇáÜËÌ "ÕÈÒÎÑÇ" ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,9 Ï.
®ÂÔÔÂ ³®³� 20 Õ. ®Þ ÒÓËÄÇÎË àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÕÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.2).

®ÇÕÑÆÖ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ [24, 25, 150 ë
153].

7.2 ±ÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ
Ë ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ [14], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ª¸²- ÏÇÕÑÆ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´, ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÅÓÖÒÒ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÎÂÔß Ä ÄËÆÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÎÂÐÕÂ-
ÐÑËÆÑÄ Ë ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [15] ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ
°Á´ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ. ¥Îâ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞÌ ÙËÍÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÈÏ ÆÑ 1 ë 10% [154].
µÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË, ÍÂÍ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÕÄàÎÇ ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÇÅÑ
ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ ÆÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËÇ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÕÑÒÎËÄÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÖÍÂÊÂÐ
¿¸²-ÓÂÊÓâÆ (ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ (³£¹) ÓÂÊÓâÆ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ). µÒÑÏâÐÖÕÞ ÎÇÐÕÑÚÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÈÓÞ ÔÑ ÔÏÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË ×ÓÂÍÙËÌ °Á´ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÊÑÐÞ
ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ °Á´ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 Ï ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ 1013 ÔÏÿ3: 150 Õ Ä ÅÑÆ. ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ÒÎÂÊÏÂ ÃÇÊ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÊÂØÑÓÑÐÇÐËË ÑÕØÑÆÑÄ (àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ) ÒÓË ÒÇ-
ÓÇÓÂÃÑÕÍÇ °Á´ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,1% ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ (U, Pu,
Am, Np, Cm) [155].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ª¸²-ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎ ¡.£. ´ËÏÑ×ÇÇÄ [42, 156, 157]. ³ÖÕß ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇ-
ÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÕÑÒÎËÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÒÑÕÑÍÇ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ °Á´ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂ-
ÅÓÇÕß ËÑÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ (âÆÇÓÐÑÌ ÊÑÎÞ ì Á©) Ë,
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ, ÑÕÆÇÎËÕß ËØ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÒÎËÄÂ (Á´). ®ÂÔÔÞ âÆÇÓ Á© ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

854A4 150 Â.Ç.Ï., ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ËÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ £¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÊÑÐÖ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÐÂÅÓÇÄÂáÜÖá
ÂÐÕÇÐÐÖ) Ä ÔÒÂÆÂáÜÇÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ Ä [156] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ:

B0�z� �
�
1ÿ b tanh

z

LB0

�
B0�0�; b � 0;5 :

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÐÂÅÓÇÄÂáÜÂâ ËÑÐÞ ËÐÆÖÍÕËÄÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË ÂÐÕÇÐÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÔÕÑÎÃÑÏ Ë ÔÕÇÐÍÂÏË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ Á© Ä ÓÂÃÑÕÇ
[156] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ £¹-ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓ ÑÒËÔÂÎ ÓÂÐÇÇ [158]. £
ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÂÍÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ Ä ÒÑÎÖ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ERIC
[144].

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛÇÌÔâ ÆÎâ
ª¸²-ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ [156]: ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÃÑÎÇÇ 4 Ï, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÅÓÇÄÂ B0�0� � 2 Í¤Ô (ÔÏ. ÓËÔ. 17), ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ n0 � 1013 ÔÏÿ3, ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ r0 � 10 ÔÏ, ÆÎËÐÂ ÂÐÕÇÐÐÞ 2LA � 4 Ï,
ÓÂÆËÖÔ ÂÐÕÇÐÐÞ rA � 0;5 Ï, ÓÂÆËÖÔ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
2 rA. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓËÇÏÎÇÏ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ °Á´ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÑÐÑÄ: Te � Ti � 5 à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÕÑÍÇ Ä ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÇ IA � 4 Í¡.
³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Á© ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;4 Íà£.

¯ÂÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ Á© Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
B0�0� � 2 Í¤Ô, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇØÐËÍÖ ÑÕÃÑÓÂ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÂÃÑÕÇ Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.
¦ÔÎË ÄÔÇ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ËÑÐÞ ÒÓË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË
ÃÖÆÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ (ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ rLi �sm� � 143
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W?[à£] ì àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, A [Â.Ç.Ï.] ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, H [¿] ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÄÐÇÛÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ.
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ [156]. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
A. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô A � 107.
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÙËÎËÐÆÓ, ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂáÜËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ, Ë ÒÎÑÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇÏ, ÒÎÑÜÂÆß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ("ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ" Ë "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ" ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [156, 157]). ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ: ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÛÂÅÂ ËØ ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¿ÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ËÊ ÊÑÐÞ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [14] ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÍÙËË c ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ËÑÐÞ
ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÃÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÓÇÌ×Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃËÐÑÓÏÂÎË
Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ [128]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ ËÔÍÎáÚÂÇÕ "ÒÂÐÑ-
ÓÂÏÐÑÇ" ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ: ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Á© ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂØ.

¹ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´? £ ÓÂÃÑÕÇ
[156] ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ËÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ °Á´ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ. ¿ÕË ËÑÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ Ë ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ËÊ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÑÐÂ-
ÏË Á© �oci � ZeH=�Mic��. ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ [156], ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÓÂÊÓÞÄ Ä ÙÇÒË ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕß
ËÑÐÞ Á© Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ A � 120 Â.Ç.Ï., ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÕÂÄâÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÓËÏÇÔß Í ÂÍÕËÐÑËÆÂÏ (ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ Á´ ÐÂ ÆÄÇ ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÐËÊÍÂ).

£ÂÓËÂÐÕÖ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [157]. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÒÇÓÇÒÂÆÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: b � 0;11. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ:
o1 � oci (A � 97 Â.Ç.Ï.), o2 � oci (A � 143 Â.Ç.Ï.). ¹ÂÔ-
ÕÑÕÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇÚÇÐËË Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 17). ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓ [157]
ÖÍÂÊÂÎ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÑÃÜÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ °Á´: x4 10%. °ÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ Á©. ±ÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÇÜÈ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß
ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË Á©.

³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ ì ÊÂÆÂÚÂ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ nii / Z 4,

rL / 1=Z Ë Õ.Æ. (ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÒÓË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ: ÒÑ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÃÞ ÒÓËÏÇÔß
ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÊÑÎÇ). £ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑ-
ÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. £ÇÎËÚËÐÂ x / ni L, Õ.Ç. ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÆÑÎË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÑÓ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓ [157] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÌÆâ Í ÛË-
ÓÑÍËÏ ÎÇÐÕÑÚÐÞÏ ÔÕÓÖâÏ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ËÑÐÞ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. £
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ËØ ÑÕÃÑÓ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÖÃËÆËâ [140]. £
ÑÒÞÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ
[159]. £ ÍÓÂÕÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË [140] ÐÇÕ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 87Rb (27,8% Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ
ÓÖÃËÆËË). £ ÓÂÃÑÕÇ [108] ÄÞØÑÆ ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ERIC [142, 144]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÒÑ
ÖÆÂÎÇÐËá Á© ËÊ °Á´. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÅÓÖÉÂÇÏÂâ Ä ÒÎÂÊÏÖ, Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÇÆÐÇÐËâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ b � �cw=�1ÿ cw��=�c0=�1ÿ c0��, ÅÆÇ
c0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ,
cw ì ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÑÕÄÂÎÇ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 1=b < a. £ÇÓÑâÕÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ì
ÆÄÇ: ÐÇ ÄÔÇ ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ ËÑÐÞ ÃÞÎË ÐÂÅÓÇÕÞ Ë ÐÇ ÄÔÇ
ÐÂÅÓÇÕÞÇ ËÑÐÞ ÃÞÎË ÔÑÃÓÂÐÞ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [85] ÒÓË ª¸²-ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÑÆÂÈÕÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vr. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÑÐÂÏË-ËÊÑÕÑÒÂÏË ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ Ë ÔÎÂÃÑ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ËÑÐÞ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÑÕÄÂÎÂ, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ b.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÒÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËá ÒÓË Vr � 0 ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ Ô ËÊÑÕÑÒÑÏ 64Zn (48,6%Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ) [142],
ÄÇÎËÚËÐÂ b � 0;26. ¬ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂâ °Á´ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËâ? ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ Ä °Á´ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 20% Á© (ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÄËÆÖ °Á´ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Á© ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÆÑ 5%. ¸ÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÎË ÒÑÆÂÄÂÕß ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÞ-
ÕâÅËÄÂáÜËÌ (draw) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vd? ³ÖÆâ ÒÑ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ [160], àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ b. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ERIC ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÒÇÓÇÐÑÔËÄÛËÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÚÂÔ [144].

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ERIC ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
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ÚÂÔÕÑÕÇ ËÑÐÑÄ Ô A � 107 Â.Ç.Ï. Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞª¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ (z � 0)
(ÔÏ. ÓËÔ. 17), ÂÕÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ö ÍÓËÄÞØ.
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ÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ [143, 144]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ä ÓÂÃÑÕÇ
[144]), ÄÄÑÆËÏÞÌ ÄÐÖÕÓß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË� 10 ÔÏ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÑÄÑÆËÎÔâ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ (R � 5;5 ÔÏ) ËÎË ÖÅÎÖÃÎâÎÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÖ ÐÂ 1,0 ë 1,5 ÔÏ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓâÎÑÔß
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓË×ÇÓËÌ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ERIC rL 5R). £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÑÒÞÕÑÄ (ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÂÓÑÄ Mg, Ca, Zn, Ba, Yb)
ÆÑÎâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ni�2��=ni � 1% [144]. £ ÂÓÅÑ-
ÐÑÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ Ë ÅÂÆÑÎËÐËâ (ÒÑ 50%) ÆÑÎâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÅÂÆÑÎËÐËâ Gd2� ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 14% [143].

¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ËÔÍÎáÚÂÎË ÒÓË ÕÂÍËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ª¸²-
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎËÕËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÎËÕËâ 75,6 à£ [52, Ô. 419]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá
ÔËÕÖÂÙËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ, Ö ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 19,4 à£.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [161].

7.3. ±ÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÒÎÂÊÏÞ
ªÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÑÕÇÓË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ nie, nii) ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 5 1012 ÔÏÿ3. £ÇÎËÚËÐÂ
nie � 2� 10ÿ5niZ 2

i =T
3=2
e [31, Ô. 60] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓ-

ÐÖáÆË××ÖÊËá.±Ñ ÑÙÇÐÍÇ [42] ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ. ªÑÐ-ËÑÐÐÞÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÚÂÔÕËÙ [162].
£ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Ë
àÏËÕËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÓÙÂÏË. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÐÇ ÃÖÆÇÕ Ë ÖØÑÆ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÇÐÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÑÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ.

¯Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ (11 ë
15%) Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ MCMF ÆÎËÐÑÌ � 1 Ï ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ � 1012 ÔÏÿ3 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ [84, 115]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä MCMF ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ, Â
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÑÍ, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÑÕÇÓË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ-
ÕÇÓß. £ ÓÂÃÑÕÇ [31, Ô. 402] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÃÍË
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ "ÒÓÑÆÖÍÕ") Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË
ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓÑÃ-
ÍÑÕÓÑÐÇ: �R=rLi�2
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³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÒÓÇÄÞÔâÕ 1%.
¯ÂÎËÚËÇ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-

ÄËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ MCMF. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÞÏË, ÚÕÑÃÞ ËÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÍÑÐÖÔ
ÖØÑÆÂ [31, Ô. 400] Ë ÒÑÍËÆÂÎË ÎÑÄÖÛÍÖ Ä ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÖá
ËÏ ÔÕÑÓÑÐÖ. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nii ÑÒÓÇÆÇ-

ÎËÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÚÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ
ÄÞÃÑÓÂ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÄÂÉÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:
nii > nie me=Mi. ²ÂÃÑÚÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÄÇÓØÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÒÑÕÇÓß. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇ ÃÞÎË
ÖÚÕÇÐÞ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÑÄ [115].

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
MCMF Ä ÓÂÃÑÕÇ [84]: 10 Õ Ä ÅÑÆ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ 0,4 Ï Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ 10 à£. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÓâØ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ²¡° Ë °Á´. £ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÔÆÇÎÂÐÞ Ë ÑÙÇÐÍË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ì APMF (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ì ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÒÓâÏÖá ÑÙÇÐÍÖ ×ÂÍÕÑÏ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÓÂÃÑÕ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÔÕÂÕßâØ ¶ÇÕÕÇÓÏÂÐÂ Ë
¶ËÛÂ [19, 20] ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ APMF ì ÏÂÎÑÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÇÈ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÑ Ë ËÑÐÞ, Õ.Ç. ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÔÑÊÆÂÔÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ [19, 20] ÐÇ ÍÂÔÂáÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ à××ÇÍÕ
°ÍÂÄÞ [6], ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÖ APMF. ®Þ ÑÕÏÇÕËÎË
ÄÞÛÇ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [90] Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓâÏÑÅÑ (ÐÑ ÐÂ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ) ì Ä ÓÂÃÑÕÇ [96].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ APMF ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÉÐÞÌ ×ËÎßÕÓ ÏÂÔÔ ì MCMF [19, 20].
®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5. ¬ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÕÂÏ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÐÇ ÒÇÓÄÑÇ, ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ, ÄÞÆÄËÐÖÕÑÇ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ¯. ¶ËÛÂ
(N.J. Fisch) (PPPL, ³º¡). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏË
ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÇÒÂÓÂÙËË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [163] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ª¸²-ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÏÂÎÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎâÕß ËÊÑÕÑÒÞ, ÐÂÒÓÂÄÎââ ÚËÔÕÑ ËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÕß, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ ËÑÐÞ-ËÊÑÕÑÒÞ ÒÓË
ÒÓÑÎÈÕÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá Ë ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ. ®Þ ÖÒÑÏâÐÖÎË ÓÂÃÑÕÖ [116], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÅÇ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ÐÂ ÓËÔ. 1
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[116] ÔÚËÕÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä MCMF [20]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
[164].
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±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ MCMF [19, 20] ÐÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [84],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ MCMF ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ÔÏÇÔË ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ Ô ÎÂÐÕÂÐÑËÆÂÏË (ÕÓÖÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÆÎâ ØËÏËÍÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔØÑÆÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÖÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1012 ÔÏÿ3. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ MCMF, ×ËÎßÕÓÂ °ÍÂÄÞ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [165], ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [165] ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÇÎßÐÂâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
×ËÎßÕÓÂ °ÍÂÄÞ, ÄÑÒÓÇÍË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ
[19, 20] Ñ ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË Ë
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß MCMF.

ªÕÂÍ, ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐ-
ÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ËÎßÕÓÂ °ÍÂÄÞ Ë MCMF. ³ÖÆâ
ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [96], Ä ¯¯¸·¶´ª (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÆÂÐÑ ×ËÎßÕÓÖ °ÍÂ-
ÄÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÔÆÇÎÂÐÞ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ËÎßÕÓÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6), ÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ: Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ
±°®³-¦ ÐÇ âÔÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÂÊËÏÖÕÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2). £ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ
Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3),
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÙÇÐÕÓË-
×ÖÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÑ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÐâÕß àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡°
Ë °Á´ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7) Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË °Á´ ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ Ë
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÖ Ô ËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
200 ë 300 A [15]. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ °Á´ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ âÆÇÓÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££¿²-1000, ÇÈ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ØÓÂÐËÕß °Á´. ¯Ç-
ÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ª¸²-ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÂÈÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÖÓÂÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
Ô ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá: Ieq; i � 10ÿ14nS�Te � Ti�1=2
[42]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ
ÖÓÂÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¡ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
1012 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 5 à£ Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÔÇÚÇÐËâ
104 ÔÏ2. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÞÏË, ÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË °Á´ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
(> 10%) [42].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ²¡° Ë °Á´ ÃÞÎÑ ÃÞ ÎÇÅÚÇ, ÇÔÎË ÃÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÑÕØÑÆÑÄ Ë ÑÕÓÂÃÑ-
ÕÂÄÛÇÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ×ÂÊÖ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÙÇÎßá
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ [166].
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This paper reviews proposals on the plasma processing of radioactive waste (RW) and spent nuclear fuel (SNF). The chemical
reprocessing of SNF based on the extraction of its components from water solutions is rather expensive and produces new waste. The
paper presents known experimental research on plasma separation of the mixtures of chemical elements and isotopes, whose results can
help evaluate the plasma methods of RW and SNF reprocessing. Analysis identiées the difference in ionization levels of RW and SNF
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