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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¹ÂÔÕËÙÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÄËÉÖÕÔâ
ÒÑ "ÒÓÑÎÈÕÐÞÏ" ËÐ×ËÐËÕÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËÏ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÄÞØÑÆâÜËÏ ËÊ ÐÇÅÑ.
¹ÂÔÕËÙÞ, ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ×ËÐËÕ-
ÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÐÂÚËÐÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ
×ËÐËÕÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÑÕ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ
àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÐÑÄÂ ÒÑÆ-
ØÑÆâÕ Í ËÐÉÇÍÕÑÓÖ Ë, ÇÔÎË ÑÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ",
ÒÑÅËÃÂáÕ. ¥Îâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ë ÆÎâ ÑÕÄÑÆÂ ×ËÐËÕÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ: ËÊÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë

ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. °ÃÞÚÐÑ àÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ËÊÃË-
ÓÂÕÇÎßÐÞ. °ÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÊÂØÄÂÕ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÐË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÓË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÚÂÔÕËÙ.

°ÕÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÑÓÃËÕÞ Ä ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎÇÌ: ÑÆÐÑÑÃÑÓÑÕÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ Ô ËÐ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ, ËÐ-
ÉÇÍÙËâ Ä ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÔÒËÓÂÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ,
ÏÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÄÇÔÕË ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆÑÓÑÉÍÇ ÆÑ ÔÑÕÐË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÃÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÐÑÄß ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÜÈ ÐÇ ÊÂÐâÕÞÇ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ âÓÍÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ
âÓÍÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÊÄËÕÂâ ËÐÉÇÍÕÑÓÐÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ËØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá ÆÑÓÑÉÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ âÓÍÑ-
ÔÕË ËÏÇáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆÑÓÑÉÇÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ.

±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆÑÓÑÉÍÖ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ¡ÎßÄÂÓÇÔÑÏ Ä 1951 Å. [1]. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎ ÔÕÑÎß ÐËÊÑÍ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÓÃËÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÇÊ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [2].

¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÃÞÎÑ
ÐÂÚÂÕÑ Ä 1959 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ªÁ¶) ³°
¡¯ ³³³² (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ
³° ²¡¯) ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ [3] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
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ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ (£¡±±). ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ¶ÇÓÏË (³º¡) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÑÍ ªÁ¶ Ë ÒÓË ÄÇÆÖÜÇÏ ÖÚÂÔÕËË ÃÞÄÛËØ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÑÄ ªÁ¶: ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ [4]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ÛÎÂ
Ñ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, Â
ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Hÿ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÕÑÎßÍÑ 70 ÏÍ¡, ÄÂÉÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎ-
ÎËÂÏÒÇÓ) ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ë ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎË ì ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
[5]. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÑÓÃËÕÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓßÏâ ÏÂÅÐËÕÂÏË,
ÑÃÓÂÊÖâ ÃÂÏÒ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÂ-
ÔÂÕÇÎßÐÖá Í ÑÓÃËÕÇ Ë ÑÃÆËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ,
ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÃÑÓÑÕÂØ.

±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÐ-
ÉÇÍÕÑÓ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ËÐËÕÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÆÎâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍËÏ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÂâ ÏËÛÇÐß (ÑÃ-
ÆËÓÑÚÐÂâ ×ÑÎßÅÂ), "ÓÑÉÆÂáÜÂâ" ÒÓÑÕÑÐÞ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Hÿ, H0, H�2 , H

�
3 , ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ ÐÖÉÐÑÌ

àÐÇÓÅËË, ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ Í ÏËÛÇÐË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÕÑÐÞ (ËÑÐÞ) ÆÄËÅÂÎËÔß ÒÑ ÐÖÉ-
ÐÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ËÐÉÇÍÙËË
ÏËÛÇÐß ÏÑÉÐÑ "ÖÃÓÂÕß" Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÇÈ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÑÄÞÇ ÒÑÓÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÖÉÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ âÓÍÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß âÓÍÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÑÌÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ­ËÖÄËÎÎâ, Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
Ä ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯

±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÖá ËÐÉÇÍÙËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÖá
ÆÑÓÑÉÍÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä 1964 Å. Ä ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³² [6]. ©ÂÕÇÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÆÑÓÑÉÍÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ [7 ë 9]. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ªÁ¶ ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¿ÕÑ ÏÂÎÇÐß-
ÍÑÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-

ÐËÕÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ,
ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ R � 42 ÔÏ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÒÂÆÂ ÒÑÎâ
n � 0;6, ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Qz � �0;6�1=2, ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Qr �
� �1ÿ0;6�1=2. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Í ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÒÑÆÄÑÆËÎÔâ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ H0 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÐÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ËÑÐÑÄHÿ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1 ®à£. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Hÿ Ä H0 ÄÞÔÑÍÂâ (� 50%), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÕÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÕÓÖâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ 1019 ÔÏÿ3,
ÄÍÎáÚÂÇÏÂâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÍÙËË. ²ÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ 42 ÔÏ,
ÂÒÇÓÕÖÓÂ 4� 8 ÔÏ. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (£¹) ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÏÞÏ Í ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ 5. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓ 8 Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎÑ-
ÏÇÕÓ 6 ÐÂ ÓËÔ. 2), ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂ
ÄÔÇØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË. ±ÓË ÐÂÍÑÒÎÇÐËË Ô
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË [3].
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²ËÔ. 2.³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË [9]: 1ì
ÒÇÓÄÂâ ÑÃÆËÓÑÚÐÂâ ÏËÛÇÐß, 2 ì ÔÑÒÎÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË, 3 ì
ÒÓËÈÏÐËÍ ÔÕÓÖË, 4 ì ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒËÍÂÒ-àÎÇÍÕÓÑÆ, 5 ì ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÕÓÖÃÍÂ £¹-ÖÔÍÑÓÇÐËâ, 6 ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓo×ËÎÑ-
ÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ, 7 ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ,
8 ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓ, 9 ì ÒËÍÂÒ-ÏÑÐËÕÑÓ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ, 10ìÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ, 11ìÙËÎËÐÆÓ¶ÂÓÂÆÇâ, 12ì
ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ÔÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÂÐÞ Ä ÏÏ.
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²ËÔ. 3. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [9].
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ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 75%Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, Â ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÐË-
ÉÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 20% [10]. £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÃÞÎÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (electron
cloud effect), ÎËÏËÕËÓÖáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÏÇÊÑÐÐÞØ ×ÂÃÓËÍÂØ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÃÑÎßÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ [11]. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÉËÄÇÕ 1,5 ë 5 ÏÔ,
ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÍÂÚËÄÂáÕÔâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÒÖÚÑÍ
ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÓÃËÕÞ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÃÑÓÑÕÑÄ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä 1967 Å. ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËáÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ô ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ³ØÇÏÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ Ô ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.
®ÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÖÔ-
ÕÑÕÇÎÞÌ ÏÇÆÐÞÌ "ÃÖÃÎËÍ" ì ÒÑÎÞÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ËÐ-
ÆÖÍÕÑÓ 3, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÒÖÚÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ Ä ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÊÓâÆÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ ÓÂÊÓÇÊ ÃÖÃ-
ÎËÍÂ Ô ÎÂÃËÓËÐÕÑÏ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÖÃÎËÍ. ±ÑÆÃÑÓÍÂ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÃÖÃÎËÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¸ËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÖÚÍÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ
ÒËÍÂÒÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ 10 ÏÍÔ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ (2). ¬ÑÎÎÇÍÕÑÓÞ, ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÇÕÍÑÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑ ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÓÃËÕÇ (3, 4, 5, 7). ±ÓË ÃÖÐÚËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (8) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ (6, 9).

¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑÎáÔÞ Ô ÔËÎßÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ. ³ àÕËÏË ÒÑÎáÔÂÏË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ

ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ËÅÐÂÎÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ë
ÊÂÕÇÏ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ (1) Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÓÑÃÐËÍÂ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß (3). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ Ô
ÒÓÑÃÐËÍÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß (2). ±ËÍÂÒ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (4) ÆÑ ÔÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
[12]. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÒÖÚÍÂ, ØÑÓÑ-
ÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
¢.£. ¹ËÓËÍÑÄÞÏ [13] ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ àÕÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¬ÑÛÍÂÓÇÄÞÏ Ë ©ÇÐÍÇ-
ÄËÚÇÏ [14] Ë ¢ÑÛÇÏ [15].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÙËÓÍÖÎËÓÖá-
ÜËØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÕÂÍÑÇ "ÔÖÒÇÓÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ" ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ, ÍÂÍ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÑÚÕË
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÊÂÓâÆÖ [16, 17]. ³ØÇÏÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙËÓ-
ÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.
¿ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕËÒÂ "ÓÇÌÔÕÓÇÍ" Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓË-
ÏÇÕÓÑÏ 6 Ï, ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ R � 42 ÔÏ,
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²ËÔ. 4. ¯ÂÍÑÒËÕÇÎß Ô ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß [12]: 1 ì ÒÇÓÄÂâ ÑÃÆËÓÑÚÐÂâ ÏËÛÇÐß, 2 ì ÒÑÎáÔ ÏÂÅÐËÕÂ,
3 ì ÃÖÃÎËÍ, 4 ì ÄÕÑÓÂâ ÑÃÆËÓÑÚÐÂâ ÏËÛÇÐß, 5 ì ÎÂÃËÓËÐÕ, 6 ì
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒËÍÂÒ, 7ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÕÑÍÂ, 8ìËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓ, 9 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÃÖÃÎËÍÇ Ä ÍÄÂÊËÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ [12].
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ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË ÒÑ 106 ÔÏ Ë ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÖÚÑÍ ÕÑÉÇ ÃÞÎ ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô ÒÑÓÑÅÑÏ
1;2� 1010 ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ (ÔÂÏÑ-
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË Ë ÐÂÒÖ-
ÔÍÑÏ ÅÂÊÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË" ÒÓË

ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÕÇÑÓËÇÌ ¹Ë-
ÓËÍÑÄÂ [13] Ë ¢ÑÛÂ [15].

°ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÖÚÑÍ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÔâ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâ-
ÆÖ Ô ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏ ÑÕÔÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÓÃËÕÇ
(1). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ·ÇÓÄÂÓÆÂ
(H.G. Herward), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ËÑÐÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÒÖÚÍÂ (2). ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÑÕÔÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕË ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ (2) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÊÂÓâÆÖ (1) [18], ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¦ÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÑÕÔÑÔÂ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.

±ÑÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Hÿ ÆÑ
15 Ï¡ (ÕÑÍ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ 8 Ï¡) ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÒÖÚÑÍ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÃÇÊ ÑÕÔÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.
¦ÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÞÛÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ (� 5 Ï¡), ÕÑ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ, Ä
ÒÖÚÍÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆË-
ÒÑÎßÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ.
¦ÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐËÉÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 9Â), ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÒÖÚ-
ÍÇ, ÆËÒÑÎßÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏË. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝ-
âÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÆÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË Ë ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÑÃÝÈÏ
ÒÖÚÍÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÄÇ-
ÔÕË ÆÑ 1 ¡, ÚÕÑ ÄÛÇÔÕß ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕß ×ÑÍÖÔËÓÖá-
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²ËÔ. 6. ³ËÅÐÂÎÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [12]: 1ì cËÅÐÂÎ Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÕÑÍÂ, 2ì
ÔËÅÐÂÎ Ô ÒÓÑÃÐËÍÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß, 3 ì ÔËÅÐÂÎ Ô ÒÓÑÃÐËÍÂ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß, 4 ì ÔËÅÐÂÎ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÖÚÍÂ.
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²ËÔ. 7. ¯ÂÍÑÒËÕÇÎß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâ-
ÆÖ [12]: 1ì cÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÕÓÖâ ë ÑÃÆËÓÑÚÐÂâ ÏËÛÇÐß, 2ìËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ ÔÕÓÖË, 3ìÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÒÖÚÍÂ, 4ìÍÄÂÓÙÇÄÞÌ àÍÓÂÐ, 5, 6ì
ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÏËÛÇÐË, 7 ì ËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, 8 ì ÒÑâÔ ²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ,
9 ì ÒËÍÂÒ-ÏÑÐËÕÑÓ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, 10 ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒËÍÂÒ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÖÚÍÂ, 11 ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÆÂÕÚËÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÖÚÍÂ, 12 ì ÆÂÕÚËÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ, 13 ì ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÖÚÍÇ, 14ìËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÇÓÆÇÚÐËÍ, 15ìËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÂÒÖÔÍ ÅÂÊÂ,
16ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÐÂÒÖÔÍ ÅÂÊÂ.
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²ËÔ. 8. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâ-
ÆÖ [12]: 1 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, 2 ì ÔËÅÐÂÎ ÆÂÕÚËÍÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ; ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐ ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
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ÜÖá ÔËÎÖÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÐÖÎâ, Ë Ä 150 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (electron cloud effect). ±ÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙËÓÍÖ-
ÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ¶ÇÓÏË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ IOTA [19].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÐ-
ÉÇÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20,
21]. °ÃÓÂÕÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÞ Ä ÏËÛÇÐâØ
ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÍÙËË
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ 106 à£. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÍÙËË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 104 ÑÃÑÓÑÕÑÄ. ±ÑÏÇÜÂâ ÏËÛÇÐß Ä ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ b-×ÖÐÍÙËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÂÉÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä ÏËÛÇÐË
[22]. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑ-
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÔÐËÉÂáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ âÓÍÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÐÉÇÍÙËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë
âÓÍÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÖÚ-
ÍÑÄ Hÿ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë âÓÍÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ Ä ÔÑÕÐË
ÓÂÊ.

ªÏÇáÜËÇÔâ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ

ËÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 10ÿ3 ¡. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆ-
ÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÃÖÔÕÇÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ [23].

±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÖá ËÐÉÇÍÙËá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂØ. ªÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÕß Í ÙÇÐÕÓÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÕß (ÑÃÆËÓÂÕß) ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÑÓÑÕÂØ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÐÉÇÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÞ.

3. °ÔÄÑÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÏËÓÇ

£ 1968 Å. ªÁ¶ ÒÑÔÇÕËÎ ². ®ÂÓÕËÐ Ë ÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË ÒÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË. ². ®ÂÓÕËÐ
ÓÇÛËÎ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ¡ÓÅÑÐÐ-
ÔÍÑÏÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÖ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ (ZGS), ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÃÞÎ, ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ô Alternating Gradient Synchrotron (AGS, ¡¤³) Ä
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (¢¯­)
(Brookhaven National Laboratory, BNL). £ 1969 Å. ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ Ä ³º¡ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ZGS ÐÂ àÐÇÓÅËá 12 ¤à£ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË 50 ®à£ [24]. ±ÓÑÕÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß
ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ËÑÐÑÄ Hÿ Ä ÒÓÑÕÑÐÞ ÐÂ
ÏËÛÇÐË ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË. ±Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËá ®ÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÃÖÔÕÇÓ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ZGS [24, 25].

£ 1971 Å. ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ÐÂ 200 ®à£ ì ÒÓÑÕÑÕËÒ ÃÖÔÕÇÓÂ
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²ËÔ. 9. (Â) ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ, (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [16].
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ÆÎâ ZGS [25]. ³ 1977 Å. Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÃÖÔÕÇÓ
ÔÎÖÉËÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÏ [26]. £ 1978 Å. ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÃÞÎÂ
ÑÔÄÑÇÐÂ ÐÂ ÃÖÔÕÇÓÇ ¶¯¡­ (Fermi National Accelerator
Laboratory) ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË 200 ®à£ [27]. £ 1982 Å.
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ AGS Ä ¢¯­ ÃÞÎ ÒÇÓÇÄÇÆÈÐ ÐÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÖá
ËÐÉÇÍÙËá [28]. £ 1984 Å. ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÃÞÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ISIS Ä Rutherford Appleton
Laboratory (RAL) [29]. £ 1980 ë 1984 ÅÅ. ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ
ËÐÉÇÍÙËâ ÃÞÎÂ ÑÔÄÑÇÐÂ Ä ¬¦¬ (¸ÇÐÕÓ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÁÒÑÐËâ) [30], Ä DESY (Deutsches Electronen Synchrotron,
¤ÇÓÏÂÐËâ) [31]. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ CELSIUS (µÒÒÔÂÎÂ, ºÄÇÙËâ) [32], Ä ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎÇ COSY (ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÀÎËØ, ¤ÇÓÏÂÐËâ)
[33, 34]. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄÂ (®ÑÔÍÄÂ) ÆÎâ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [35]. ³ÇÌÚÂÔ ÅÑÕÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÖá ËÐÉÇÍÙËá Ä ÃÖÔÕÇÓÇ ¸¦²¯ (¨ÇÐÇÄÂ,
ºÄÇÌÙÂÓËâ) [36] Ë Ä ÃÖÔÕÇÓÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ËÏ. ¡.¡. ­ÑÅÖÐÑÄÂ (±ÓÑÕÄËÐÑ, ²ÑÔÔËâ) [37].

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÎÂÔß ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË [38]. £ 2006 Å. Ä °ÍÓËÆÉÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [39] ÊÂÓÂÃÑÕÂÎ Spallation Neutron Source
(SNS), ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆ-
ÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ. ªÑÐÞ Hÿ Ô ÕÑÍÑÏ � 40 Ï¡ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÆÑ àÐÇÓÅËË
1 ¤à£ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 103 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ 1 ÏÍÔ (ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÆÑ � 50 ¡, ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ
� 50 ¤£Õ).

4. ªÐÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË

²ÇÂÎËÊÂÙËá ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎß SNS.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÃÆËÓÑÚÐÂâ
×ÑÎßÅÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 0,25 ´Î, ÊÂ ÕÓÇÕßËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÕÑÎÔÕÂâ ÑÃÆËÓÑÚÐÂâ ×ÑÎßÅÂ, ÑÃÆËÓÂáÜÂâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÇ ËÑÐÞHÿ Ë ÂÕÑÏÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ) ÆÑ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÊÂÜËÜÈÐÐÞÌ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍ ÒÖÚÍÂ. °ÃÆËÓÑÚÐÂâ ×ÑÎßÅÂ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÑÌ Í ÆÇÓÉÂÕÇÎá. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ×ÑÎßÅË ÐÂ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ´ÑÎÜËÐÂ ×ÑÎßÅË ËÊ ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÄÐÂ 350 ÏÍÅ ÔÏÿ2, ÒÎÑÜÂÆß
12� 30 ÏÏ. ¥ÇÓÉÂÕÇÎß ×ÑÎßÅË ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎÑÔË-
ÒÇÆÐÑÌ ÙÇÒË, Ë ×ÑÎßÅÂ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÒÖÚÑÍ ÐËÉÐËÏ
ÍÑÐÙÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÙÇÒË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10.
°ÃÑÆÓÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
0,5 ®à£ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß 3 Í£Õ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ
Hÿ, ÓÂÄÐÑÌ 1 ®£Õ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎâÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅo ÒÑÎâ Í ÎÑÄÖÛÍÇ ËÊ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÒÑÎáÔÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÒÑÆ ×ÑÎß-
ÅÑÌ. °ÕÓÂÉÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÓÇÉÆÂÕß ÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎß ×ÑÎßÅË. ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÆÑ 1,4 ®£Õ
×ÑÎßÅÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÑÃÆËÓÍÖ ÆÑ 5� 103 ¬Î ÊÂÓâÆÂ
(105 ËÏÖÎßÔÑÄ). ¿ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÑÎßÅÂ ÒÇÓÇÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÖÃÎËÏËÓÑÄÂÕßÔâ. ³ÎÑÉÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä [40].

£ [41, 42] ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ H0 Ä ÒÓÑÕÑÐÞ. CØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 11. ±ÇÓÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄ-
ÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ H0 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÂÕÑÏÑÄ¯,o0, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ o ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ:o0 � og�1� b cos y�, ÅÆÇ yìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ, g � 1=�1ÿ b 2�1=2 Ë b � v=c. ¥Îâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 3, ËÑÐËÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, o0 � 1;84� 1016 ¤Ù Ë l0 � 102;6 ÐÏ. ¿ÕÂ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ 355-ÐÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ ÒÓË ÖÅÎÇ y � 1;064 ÓÂÆ Ô
ÒÖÚÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÎËÐÂÍÂ
(ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ): ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ÒÔ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 402,5 ®¤Ù. ¡ÕÑÏÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËÌ ÖÅÑÎ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÏÍÔ.®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ� 1®£Õ. ¿ÕÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÑÃÆËÓÍË 90% ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÆËÓÍË ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ 1 ÏÔ.

ªÔÕÑÓËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ (e ë p) ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 [43]. £ 1965 Å., ÍÂÍ âÔÐÑ
ÕÇÒÇÓß, e ë p-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ZGS Ä ANL
Ë ÐÂ AGS Ä BNL, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ªÁ¶ (INP) ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÕÑÅÆÂ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ, ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ

²ËÔ. 10.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÆËÓÑÚÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÐÂ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ SNS [40].
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË [42].
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[44]. £ ¢ÇÄÂÕÓÑÐÇ (Bevatron) Ä 1971 Å. e ë p-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¯Â
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒpÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ (ISR, Geneva, CERN)
Ä 1972 Å. àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÎÂ ×ÑÐ ÆÎâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. £ ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
(LANSCE, PSR) c 1988 Å. àÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ. ³ 2000 Å. e ë p-
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ
¢-×ÂÃÓËÍÂØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ë Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä RHIC
(BNL) Ë Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (LHC, Geneva,
Switzerland).

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍ-
ÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ
Hÿ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 100 Ï¡ Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÍÄÂÉÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄªÁ¶³°¡¯³³³² ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÙÇÊË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ [45] Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ, âÓÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ [46 ë 49].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Ä ªÁ¶
ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ ÑÕÍÓÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÐÂ ÄÔÇØ
ËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ¢ÇÊ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÕÇÓË
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 10%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËØ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ
0,02% [50].

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ £¹-ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅo ÊÂÓâÆÂ [51] ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ.
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