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¬ 75-ÎÇÕËá ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÂ
"¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ"

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

£ 2020 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 75 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÂ "¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ Ë
ÆËÒÑÎßÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ" [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË, Ä
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ®ËÅÆÂÎÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÄÔÇ
ÐÖÍÎÑÐÞ âÆÓÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË >10®à£.
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÄÂÉÐÇÌÛÇÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ì ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ Ä
ÔÇÚÇÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ×ÑÕÑÐÑÄ ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¤¥²), ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ¦1-×ÑÕÑÐÂÏË.

®ÂÔÛÕÂÃ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÛÍÂÎÇ âÆÇÓÐÞØ Ë ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÓËÔ. 1. ¤¥², ÒÓËÔÖÜËÌ ÄÔÇÏ âÆÓÂÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
A > 2, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °Ð ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 10 ë 50 ®à£, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂâ
ÒÑÎÑÄËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÞ âÆÇÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 100 ®à£.

¡.¢. ®ËÅÆÂÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÄÞÚËÔÎËÎ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ d, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä âÆÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ

¶ÇÄÓÂÎß 2021 Å. ´ÑÏ 191, å 2
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ.
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´ÓË ÚÇÕÄÇÓÕË ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ¡.¢.®ËÅÆÂÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ "¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ" [¨¿´¶ 15 81
(1945)] ÄÄÈÎ Ä âÆÇÓÐÖá ×ËÊËÍÖ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄ âÄÎÇÐËÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¤¥²). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤¥² ÑÍÂÊÂÎË ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ âÆÓÂ. ¥ÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ¡.¢.®ËÅÆÂÎÂ, ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
ËÔÕÑÓËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ¤¥². µÒÑÏâÐÖÕÞ ÐÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ ¤¥² Ë ÂÐÂÎÑÅË
¤¥² Ä ÐÇâÆÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÂØ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, âÆÇÓÐÂâ
×ËÊËÍÂ

PACS numbers: 01.65.+g, 24.30.Cz, 25.20. ë x DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2020.02.038725

# ¢.³. ªÛØÂÐÑÄ, ª.®. ¬ÂÒËÕÑÐÑÄ 2021

¢.³. ªÛØÂÐÑÄ �1�, ª.®. ¬ÂÒËÕÑÐÑÄ �2�

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ,
­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ 1, ÔÕÓ. 2, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: �1� bsi@depni.sinp.msu.ru, �2� igor-kapitonov@yandex.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 25 ÆÇÍÂÃÓâ 2019 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 27 âÐÄÂÓâ 2020 Å.

¯ÖÍÎÑÐÐÞÌ
ÒÑÓÑÅ

®ÇÊÑÐÐÞÌ
ÒÑÓÑÅ

³ÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÖÍÎÑÐÂ

¤¥²

D-ÓÇÊÑÐÂÐÔ

sg

100 101 102 103 Eg, ®à£

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ.

3*

https://doi.org/10.3367/UFNr.2020.02.038725


ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °Ð ÒÓËÏÇÐËÎ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂ-
áÜËØ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕâØ. ±ÓËÄÎÇÍÂâ
ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ®ËÅÆÂÎ ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá hE i
àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ b Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ àÐÇÓÅËË
ÔËÏÏÇÕÓËË b �Nÿ Z�2=A Ä ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
£ÂÌÙÊÇÍÍÇÓÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË:

Eb � aAÿ b
�Nÿ Z�2

A
ÿ gA 2=3ÿ

ÿ Z
Z �Zÿ 1�

A1=3
� e
�ÿ1�N � �ÿ1�Z

A 3=4
; �1�

ÅÆÇN ËZìÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ, a, b,
g, Z, e ì àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ®ËÅÆÂÎ ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ âÆÓÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá b �rn ÿ rp�2=r, ÅÆÇ rn, rp Ë r ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ, ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (rn � rp � r � const).

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ d Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ £ÂÌÙÊÇÍ-
ÍÇÓÂ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÌ Í ÏÂÎÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËáÆÎâ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá hE i ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:P

n jd0nj2=�En ÿ E0�P
n�En ÿ E0�jd0nj2

� 1

hE i 2 ; �2�

ÅÆÇ d0n ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇ-
ÏÞÌ âÆÓÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E0 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En. ¹ËÔÎËÕÇÎß Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÌ®ËÅÆÂÎÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ £ÂÌÙÊÇÍÍÇÓÂ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ d, Â ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ

P
n�En ÿ E0�jd0nj2 Ô

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
�2p2e 2�h=�Mc��Z, ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ
®ËÅÆÂÎÑÏ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ hE i ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ

hE i �
����������������������������
40

NZ

A2
b

�h2

MR2

s
� 80Aÿ1=3 M|W : �3�

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÊÆÇÔß ÒÓËÐâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ b �
� 24 ®à£ Ë ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ R � 1;2A 1=3 ×Ï. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3)
ÆÂÈÕ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÄÇÎËÚËÐÖ hE i � 13ÿ14 ®à£.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ®ËÅÆÂÎÂ, ØÑÕâ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ, Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ.

2. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ

¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
1947 Ë 1948 ÅÅ. Ä ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÑÎÆÖËÐÂ Ë ¬ÎÂÌ-
ÃÇÓÂ [3], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ g-ÒÖÚÍÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 100 ®à£. ¢ÑÎÆÖËÐ Ë ¬ÎÂÌÃÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ

ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ 12C�g; n�, 63Cu�g; n� Ë ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑ-
ÆÇÎÇÐËâ Th ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÛËÓÑÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ ÕâÉÇÔÕË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 16 ë 25 ®à£.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ
¤ÑÎßÆØÂÃÇÓÑÏ Ë ´ÇÎÎÇÓÑÏ [4], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
ÃÞÎË ÊÐÂÍÑÏÞ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ®ËÅÆÂÎÂ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ®ËÅ-
ÆÂÎÂ ÂÄÕÑÓÞ [4] ÑÕÏÇÕËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 10 ë
30 ®à£ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Em ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÓÈØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ:

1) ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ËÑÐÂÏ,
ÍÑÎÇÃÎáÜËÏÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ;

2) ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÉËÏÂÇÏÞÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ (ÄÂÓËÂÐÕ ®ËÅÆÂÎÂ);

3) ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ (ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏ)
Ô×ÇÓÂÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Em ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ A
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÌìÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ Aÿ1=3, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÕßÇÌ ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Aÿ1=6.
´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÒÓË Em � Aÿ1=6, ¤ÑÎßÆØÂÃÇÓ Ë ´ÇÎÎÇÓ ÓÂÊÄË-
ÎË ÕÓÇÕßáÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ Ë ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ô ËØ ËÏÇÐÂÏË, Õ.Ç. ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÑÆÇÎßá ¤ÑÎßÆØÂÃÇÓÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
Em � 45Aÿ1=6 ®à£.

£ÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¤ÑÎßÆØÂÃÇÓÑÏ Ë ´ÇÎÎÇÓÑÏ ÏÑ-
ÆÇÎß, Õ.Ç. ÏËÅÆÂÎÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ºÕÇÌÐÄÇÆÇÎÑÏ Ë
«ÇÐÔÇÐÑÏ [5], Â ÕÂÍÉÇ ¥ÂÐÑÔÑÏ [6]. ¬ÂÍ Ë®ËÅÆÂÎ, ÂÄÕÑÓÞ
[5, 6] ÊÂÒËÔÞÄÂÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ
Ä ÄËÆÇ b �rn ÿ rp�2=r. £ÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ b àÐÇÓÅËË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. £ âÆÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ ÐÖÍ-
ÎÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ,
Â ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË Em:

Em �
��������������������������������
34;6

NZ

A 2
b

�h 2

MR 2

s
� 75Aÿ1=3 M|W : �4�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÈÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3), ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ
ËÊ ÒÑÆØÑÆÂ ®ËÅÆÂÎÂ.

³ÓÂÄÐËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ®ËÅÆÂÎÂ Ë ¤ÑÎßÆØÂ-
ÃÇÓÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ (Ô ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË ÐÖÍÎÑÐÐÞÏË Ô×Ç-
ÓÂÏË) Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ¤¥² Em Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ A Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ, ì
ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ A ÏÂÍÔËÏÖÏ ¤¥² Em cÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 3 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
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ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆÄÖØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÚÇÄËÆÇÐ
ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË ®ËÅÆÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâA ÑÕ 50 ÆÑ
150. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¤¥² Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÍÂÍ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÄÖØ ÉÈÔÕÍËØ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÐÖÍÎÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ.

£ 1958 Å. ¥ÂÐÑÔ [6] Ë °ÍÂÏÑÕÑ [7] ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ G ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË d âÆÓÂ Ä ÑÔÐÑÄ-

ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (à××ÇÍÕ ¥ÂÐÑÔÂ ë°ÍÂÏÑÕÑ). ³ÖÕß àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ,
ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ (Õ.Ç. ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÐÖÍ-
ÎÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÓÂ.
¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÐÈÏ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÄÇÚÂÕß ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄËÃÓÂÙËâÏ ÄÆÑÎß ÆÎËÐ-
ÐÑÌ ÑÔË âÆÇÓÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ì ÄËÃÓÂÙËâÏ ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÑÔË àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
1974 Å. ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÔÂÏÂÓËâ Sm [8].

·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ A ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ¤¥², Â ÊÂÕÇÏ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ
ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¤¥² Ä ÂÍÔËÂÎßÐÞØ âÆÓÂØ Ô
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ì àÕÑ à××ÇÍÕ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÑÆÇÎßá ®ËÅÆÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ
×ÑÓÏÖÎ (3) Ë (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ) ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÓÂÆËÖÔÖ âÆÓÂ R. µ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ: ÆÎËÐÞ a Ë b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ Ë
ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

DE � Ea ÿ Eb � 75� 1;2

�
1

a
ÿ 1

b

�
M|W �

� 75Aÿ1=3jdj M|W ; �5�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË d � �bÿ a�=hRi Ë hRi � �����
ab
p �

� 1;2A1=3 ×Ï. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá 10 ë 15% ×ÑÓÏÖÎÂ (5) ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¤¥² ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÂÏÂÓËâ 152Sm Ë 154Sm.
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²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ¤¥² Em ÑÕ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ A (ÍÓÖÉÍË) Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ®ËÅÆÂÎÂ
(ºÕÇÌÐÄÇÆÇÎâ ë«ÇÐÔÇÐÂ) ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ë ¤ÑÎßÆØÂÃÇÓÂ ë´ÇÎ-
ÎÇÓÂ ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ.
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²ËÔ. 4. ¶ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Sm [8]. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË d.
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²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¤¥² ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ âÆÓÇ 165Ho, ËÏÇá-
ÜÇÏ jdj � 0;294 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá 5% ÄÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5).
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÓÖÅËÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í
ÕâÉÈÎÞÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ âÆÓÂÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË àÕËØ âÆÇÓ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 10 ë 20 ®à£, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÏÑÆÇÎË ®ËÅÆÂÎÂ.

3. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

¡.¢. ®ËÅÆÂÎ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÄÇÓÐÖÎÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÅË-
ÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÇÓÇÊ 20 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÇÌ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [1], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÖá ËÏ ÕÇÑÓËá ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ (´¬¶³) [9 ë
12]. ¬ ÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤¥² ÄÇÎËÔß ÒÑÎÐÞÏ
ØÑÆÑÏ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ-âÆÇÓ-
ÜËÍÑÄ, Ë ÑÐË ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËá. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÄÍÎáÚËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ¤¥² Ä ÚËÔÎÑ ÔÄÑËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÆÑ 100 ®à£, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÃÇÕÂÕÓÑÐÞ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÏËÍ-
ÓÑÕÓÑÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ³º¡, ¬ÂÐÂÆÇ,
³³³², ¤ÇÓÏÂÐËË, ¶ÓÂÐÙËË, ªÕÂÎËË, ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÂØ, ¢ÇÎß-
ÅËË, ºÄÇÙËË, ÀÅÑÔÎÂÄËË, ÁÒÑÐËË, ¡ÄÔÕÓÂÎËË. £ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÇÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¥²ì
×ÑÕÑÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ, ÓÇÉÇ ì ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ ¤¥²ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ âÄ-
ÎÇÐËÇ Ë ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ âÆÇÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ¤¥² ÔÇÚÇÐËâ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s int

g �
�
sg�Eg� dEg, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÔÖÏ-

ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÕÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÕÂÍ Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ¢ÎËÊÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË 0;06�NZ=A� ®à£ Ã
Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ âÆÓÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ (®1, ¦2, ...) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÑÄ l4R, ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ) ÎÇÅÎË ÃÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËÇ (ÆÑ � 30ÿ40%) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÐÂÆ ÑÙÇÐÍÑÌ 0;06�NZ=A� ®à£ Ã Ä âÆÓÂØ Ô A > 100 ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔËÎ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËØ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ [13].

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ±Ñ-
ÏËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÎÞÏË ÔÇ-
ÚÇÐËâÏË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
(Â Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ) ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ Ô ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ Emax

g , ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË, Â ÇÈ ÄÞØÑÆY �Emax

g �,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ s�Eg� ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

Y �Emax
g � �

�Emax
g

0

s�Eg�W �Eg;E
max
g � dEg ; �6�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
W �Eg;E

max
g � Ë ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÐÇÓ-

ÅËË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ (ÑÕ 0 ÆÑ Emax

g ). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ s�Eg� ËÊÏÇÓâáÕ
ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÓØÐËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÂÎÇÇ ÓÇÛÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÃÓÂÕÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ (ÐÂØÑÉÆÇÐËâ s�Eg� ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÑÕ
Emax
g ) ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. °Ã-

ÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ËÊ ÍÓË-
ÄÞØ ÄÞØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [14 ë 21].

£ ³³³² ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐÞ Ä 1949 ë 1950 ÅÅ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ (233U, 235U, 238U) Ë ÕÑÓËâ (232Th) [22]. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ¡ÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ ³³³² (¶ª¡¯) ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
30®à£, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ£.ª. £ÇÍÔÎÇÓÂ. ¥Îâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë
ËÏÇáÕ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË 13 ë
14 ®à£. ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ë ×ÑÓÏÇ àÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔØÑÆÐÞÏË Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÆÓÖÅËØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ
ÕÇØ ÉÇ âÆÓÂØ.

£ 1950-Ç ÅÑÆÞ ÄÑ ÄÔÈÏÏËÓÇ ÓÂÊÄÇÓÐÖÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÔÓÇÆ-
ÐËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ (g; n) ÐÂ àÕËØ âÆÓÂØ ÒÑ
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²ËÔ. 5. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤¥² ÆÎâ
âÆÇÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ­ËÐËâ ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ.
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ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÆÓÖÅËØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎÔÕÞÇ ÏËÛÇÐË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎËÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâÏËÛÇÐË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâÏË ËÎË ÏÇÕÑÆ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÇÔÎË
ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ¶ª¡¯ ³³³². ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÆÇÔâÕË ÔÓÇÆÐËØ Ë
ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Cu, Zn, Cd, I, Ta, Au, Tl, Bi, Th, U)
[23]. £ÔÇ ÔÇÚÇÐËâ ËÏÇÎË ×ÑÓÏÖ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑ
ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ [13].

£ àÕË ÉÇ ÅÑÆÞ Ä ¶ª¡¯Ç ÐÂ 30-®à£-ÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×Ñ-
ÕÑÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ âÆÇÓ ÏÇÆË, ÐËÍÇÎâ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆÐËØ âÆÇÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [24, 25].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÇ ÄÐÇÔÎË ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ âÆÓÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ¶ª¡¯Ç Ä 1962 ë
1981 ÅÅ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ (ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ âÆÓÂ, Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÂÍ âÆÇÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇâÆÇÓÐÞØ) ÂÕÑÏÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô g-ÍÄÂÐÕÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇâÆÇÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ Ë ÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ âÆÇÓÐÑÏÖ ×ÑÕÑÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËá. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ g-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÑÌ-
ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ g-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¶ª¡¯Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÂÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 120 Íà£ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 ®à£ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá � 10ÿ6.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ âÆÓÂ 16O ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÚÈÕÎËÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÔÇÚÇÐËË ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÓÂ 16O. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ×ÑÕÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ­áÃÎâÐÂ (ÀÅÑÔÎÂÄËâ) ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ ÖÉÇ Ô ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÇ-
ÚÇÐËâØ âÆÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÆÇÓ, ÑÕ

ÃÇÓËÎÎËâ ÆÑ ÍÂÎßÙËâ [29, 30]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤¥², ÐÂ-
ÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓâÆÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

®ÇÕÑÆÑÏÒÑÎÐÑÅÑ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä¶ª¡¯Ç Ä 1960-Ç
ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÏËÏÑ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ 16O ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ
âÆÇÓ 9Be, 12C, 19F, 24Mg, 27Al, 32S, 40Ca Ë Fe. ±ÑÊÆÐÇÇ
(1974 ë 1981 ÅÅ.) ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 20 ÔÓÇÆÐËØ Ë
ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, Ë ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ Ä àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄËÎÔâ à××ÇÍÕ ¥ÂÐÑÔÂ ë°ÍÂÏÑÕÑ.

±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ËÊÖÚÇÐËâ ¤¥² ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÂÏÞÇ
ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥Îâ ÏÐÑ-
ÅËØ âÆÇÓ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ) ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¤¥² ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¤¥².
¥Îâ ÓâÆÂ âÆÇÓ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÂÔß.
³ÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÑÒÞÕÞ, ÆÂÄÂÄÛËÇ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ¤¥² Ë ÍÂÍÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÔÎÑÉËÄÛÖáÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¤¥². ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ, Ô ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÒÇÓÇÚÐÇÏ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËâØ [15, 31, 32, 55].

4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ë ÛËÓÑÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄËÆÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ä âÆÓÇ Í ÐÂÚÂÎÖ 1950-Ø
ÅÑÆÑÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [33]. £ÑÊÐËÍÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ¤¥² Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß âÄÎÇÐËÇ ¤¥² Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÖÉÇ Ä 1953 Å. (ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÐÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [34]). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ £ËÎÍËÐÔÑÐÑÏ [35]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑÚÇÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ËÊ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÃÎËÉÂÌÛÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËØ àÐÇÓÅËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÐÇÓÅËÌ ¦1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¤¥². ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ¤¥² ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞØ (1p1h) ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ (p ì ÐÖÍÎÑÐ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, h ì ÄÂÍÂÐÔËâ
(ÆÞÓÍÂ) Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ) Ë ÇÅÑ "ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß"
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ
¤¥² ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ (Ä ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ) àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ.
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²ËÔ. 6. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ âÆÓÂ 16O, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓâÏÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 250 ®à£ [27, 28]. ³ÕÑÎÃËÍË ì
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÂ [41].
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¬ÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËâ ¤¥² Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ
Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ âÆÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ
ËÔÍÎáÚÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÊ ÆËÒÑÎßÐÞØ
1p1h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖ-
ÒÇÓÒÑÊËÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕâÉÇÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ³ËÕÖÂÙËâ ÒÓÑâÔÐËÎÂÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÃÑÕ [37 ë 39]. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ¤¥² âÆÓÂ 16O
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔËÎÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ àÐÇÓÅËËÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÖÔÕÓÂÐââ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎËì ÔÎËÛÍÑÏ
ÐËÊÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ¤¥².

²ÑÎß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
¤¥² ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38].
¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÔËÎ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ¢ÓÂÖÐÑÏ
Ë ¢ÑÎÔÕÇÓÎË [39], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ àÕË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔËÎÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
1p1h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ±ÓËÚÈÏ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÚÕÑ ÔÃÎËÉÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ ì ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ¤¥² ÖÆÂÎÑÔß
ÄÔÍÓÞÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¤¥² Ä ÓÂÏÍÂØ 1p1h-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÆÎâ 16O Ë
ÓËÔ. 7 ÆÎâ 208Pb ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
ÔËÎÞ ¦1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ [41] Ë [40].

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ 1p1h-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ (±·¶) (Random Phase Approximation ì RPA)
[42], ÕÇÑÓËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ [9 ë 12] Ë ÏÇÕÑÆ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ [43], ÒÓËÄÑÆâÜËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâØ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÞÓÑÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË 1p1h-ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í âÆ-
ÓÂÏ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÐÑ Ë Í ÔÓÇÆÐËÏ Ë Õâ-

ÉÈÎÞÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ âÆÓÂÏ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ âÆÓÂÏ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ë ¤¥² ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ
ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [6, 7]. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÓÂÊÄËÕËË 1p1h-ÒÑÆØÑÆÂ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[43 ë 45], ÅÆÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÈÐ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÔÒÂÆ ¤¥² ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ±·¶-ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ÛËÓËÐÖ ¤¥². ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÞ ¤¥² (ÒÑÆ ÐÇÌ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÆÑÎË ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sg, Õ.Ç. ÛËÓËÐÖ ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÇÈ GD), ÕÑ ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ 4 ÆÑ 20 ®à£ Ë ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ A. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÐÂ 1 ë 2 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÍ GD, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏÞ ÔÇÚÇ-
ÐËâ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÇÚÇÐËâØ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ 1d2s-ÑÃÑÎÑÚÍË
ÑÕ 16O ÆÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8.

³ÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ 1p1h-ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ
ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
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²ËÔ. 7. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ì ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ âÆÓÂ 208Pb, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ. ³ÕÑÎÃËÍË ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÂ [40].
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²ËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ 1d2s-
ÑÃÑÎÑÚÍË [46].
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ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÚÈÕÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ë ÆÞÓÑÍ (ÓËÔ. 9). ¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÆÍÎá-
ÚÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ "ÕÓÇÐËâ", ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄâÊË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄËÃÓÂÙËâ-
ÏË. ¦ÜÈ Ä 1962 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [47] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ 2p2h-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ "1p1h+×ÑÐÑÐ" ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÛËÓËÐÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¤¥².

£ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [48, 49], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÔÄâÊß ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÄËÃÓÂÙËÌ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
âÆÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄËÃÓÂÙËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÓËÚÈÏ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓËÐËÏÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕ, ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÛÇÔÕË.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [50] ÆÎâ 60Ni ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ä ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [51]. £ËÆÐÑ, ÍÂÍ ÄÞ-
ØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË 1p1h-ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄâÊË ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÂÊËÔÂ
1p1h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Í ÃÂÊËÔÖ 2p2h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÍÄÂÆ-

ÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ, Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ 1p1h-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÆÓÑÃÎÇÐËá Ë ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
1p1h-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËÇÌ
×ÑÓÏÂ ¤¥² ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË.

µÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÚÇÏ 1p1h-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓË-
ÓÑÆÞ ×ÑÕÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ âÆÓÇ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÔÕÂÆËÇÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ (1p1h! 2p2h! 3p3h! . . .! ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ
âÆÓÑ), ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÆÓÑ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÕËÕß ÐÖÍÎÑÐ. ¦ÔÎË ÐÖÍÎÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÈÔÕÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ 1p1h-ÓÂÔÚÈÕÂÏË. ¦ÔÎË ÐÖÍÎÑÐÞ ËÔÒÖÔ-
ÍÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÔËÕ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÃÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÍÓÂÌÐËÏË ËÆÇÂÎËÊÂÙËâÏË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.
³ÒÇÍÕÓ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ph-ÒÂÓ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÐÖÍÎÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ("ÒÓâÏÑÅÑ")
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÏÖ ("ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ").

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤¥² ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1p1h, ÐÑ Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 2p2h. ´ÇÑÓÇÕËÍË ÒÓËÎÑÉËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ,
ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ. ´ÑÚÐÞÌ ÖÚÈÕ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ 2p2h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤¥², ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ
103ÿ104 ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ 1 ®à£ Ä ÔÓÇÆÐËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ 2p2h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÕËÒÂ "1p1h+×ÑÐÑÐ", ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ËÎË
"×ÑÐÑÐ+×ÑÐÑÐ". £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÕÃÑÓÂ ÕÂÍËØ 2p2h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
(ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ×ÑÐÑÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÛËÓËÐÖ ¤¥².

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÔÄâÊß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ 1p1h-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, Â Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ [53, 54], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÔËÎ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.
¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ 1p1h+2p2h-ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÃÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ 2p2h-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, à××ÇÍÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË [55].

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ 2p2h, 3p3h Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂ-
ÏË Ë ÃÎËÊÍËÏË Í ÐËÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÊÂ ÓÇÆ-
ÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÕÂÍËØ àÍÔÍÎáÊËÄ-
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²ËÔ. 10. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ âÆÓÂ 60Ni, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ (Â) [51], Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ (Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) Ä
ÓÂÏÍÂØ 1p1h-ÒÑÆØÑÆÂ (Ã) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄâÊË 1p1h-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË (Ä) [50].
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ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
¤¥², Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤¥². ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎÖÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÑÒËÔÂÐËâ ¤¥², ÕÂÍËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 57].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
¤¥² ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÄÛÇÏ ÔÇÃâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ [58 ë 60], ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ âÆÓÂ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÛËÓËÐÞ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

¥Îâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÓÑÆÞÛËÓËÐÞ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ¤¥², Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÑÎË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂÔÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÔÎÖÉËÕ ÓÇÛÂáÜËÏ
ÕÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¤¥². ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÕß àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ
àÕÂÒÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ.

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇÎÂÎËÔß
ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ, Ë ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ ¤¥², ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ "ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ" ÒÑ-
ÄÞÔËÎË ÑÃÜÖá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË: "ÏÇÚÇÐËÇ" ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÐÂ ÎÇÕÖ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ¬ÑÓÐÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ³º¡ [61]. ±Ñ-
ÊÆÐÇÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐÇ ªÎÎËÐÑÌ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [62, 63] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ 197Au Ë 165Ho Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤¥².
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ªÎÎËÐÑÌÔÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
[64] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ
238U Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËË ¤¥². £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1,5 ¤à£ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÂØ [65].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
(ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ 180� ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ) ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66, 67]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-

ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®à£ Ë ÄÞÛÇ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÄÇÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ¤¥² (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [68]), Ë ÐÂÚÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÊ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ÂÐÐË-
ÅËÎÎâÙËË ÐÂ ÎÇÕÖ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [69] ì ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ, Ô ÒÑÏÑÜßáÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ä ÆÄÖØ âÆÇÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ: ³ÂÍÎà (¶ÓÂÐÙËâ) [70] Ë
­ËÄÇÓÏÑÓÇ (³º¡) [71]. ¥ÇÕÂÎË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [72]. ³ÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐËÏ
ÕËÒÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (40 ë 60%). £ "ÂÐÐË-
ÅËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ" Ä ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ ÖÆÂÈÕÔâ ÄÞâÄËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ¤¥². £
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ¤¥² ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ÐÂÚËÐÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ
"ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ", Õ.Ç. ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ, ÚÂÔÕßá ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÙÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÔÇÚÇÐËâØ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË: (g; 1n), (g; 2n), (g; 3n), (g; 4n). ³ÄÑÆÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä "ÂÐÐËÅËÎÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ" ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÂÕÎÂÔÇ [73].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ¤¥².
¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÑÄ. ¦ÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÂÐÐËÅËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ "ØÄÑÔÕÂ" ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ
ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÑÒÞÕÑÄ: Ô àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË ì Ë ÊÂÕÇÏ Í ÄÞÚËÕÂÐËá ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ÓÇ-
ÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÊÆÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâÕß ÇÈ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 50 ¤Ù. ±ÓËÚÈÏ ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ¤¥²
ÒÓÑÃÇÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74])
ÐËÄÇÎËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÓÇÌ×Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊ-
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ÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ "ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ" ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ¤¥².

£ÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (¯ªªÁ¶ ®¤µ) Ô
ÐÂÚÂÎÂ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÇÕÂÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 35®à£, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß
¤¥², Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑ-
ÊÄÑÎËÄÛËÇ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
¤¥² âÆÇÓ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÆÑ 60 Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÖÒÓâÏÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÂÆ âÆÇÓ àÕÑÌ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑâÔÐËÎÂÔß ÓÑÎß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤¥². ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÙÇÐÕÓÂ Õâ-
ÉÇÔÕË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÑÕÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÐÇÔÖÜËØ
ÄÂÉÐÖá, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ¤¥², ÐÂ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÐÖ-
ÍÎÑÐÑÄ, ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ô ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞØ âÆÇÓ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ¯ªªÁ¶ ®¤µ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ë ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÇÈ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [46, 75 ë 77].

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ (ÆÑ 100 ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÇÉÇÅÑÆÐÑ) Ä ¯ªªÁ¶ ®¤µ ÒÑÆ
àÅËÆÑÌ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÂÅÇÐÔÕÄÂ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(®¡¤¡´¿) Ä 1978 Å. ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ¸ÇÐÕÓ ÆÂÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (¸¥¶¿) [78]. ¿ÕÑÕ ÙÇÐÕÓ, ÄÍÎá-
ÚÈÐÐÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [79], ÑÙÇÐËÄÂÇÕ
ËØ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ [80]. ¶ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË Ä ÃÂÊÂØ ÆÂÐÐÞØ [81, 82].

¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¤¥², ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÏÐÑÅËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÑÎÍÐÖ-
ÎÂÔß ÕÇÑÓËâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÛËÓËÐÞ ¤¥². £
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÐâÕß, Ô ÚÇÏ
ÔÄâÊÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ (ÑÕ 4 ÆÑ 20®à£) ÄÇÎËÚËÐ GD ÆÎâ
âÆÇÓ, ËÏÇáÜËØ ÃÎËÊÍËÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ A, Ë ÚÇÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎÈÅÍËÇ, ÔÓÇÆÐËÇ Ë ÕâÉÈÎÞÇ
âÆÓÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ. ®ÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÕËÒÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä sg: ÛËÓÑÍËÇ (3 ë 5 ®à£) ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ¦1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓÑÔÔ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÕÂÍ, ÅÓÑÔÔ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¤¥²
ÕâÉÈÎÞØ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ÛËÓÑÍËØ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ); ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ (0,5 ë 2,0®à£) ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÄÔÇÏ ÖÊÍËÇ (� 0;05ÿ0;1 ®à£) ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ

ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÂÍ ÑÐË
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ GD. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÇÔÕß ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ 1p1h-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÇÓÄÂâ ì àÕÑ ÄÞÎÇÕ ËÊ âÆÓÂ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÓÑÏ ¦1-×ÑÕÑÐÂ ÒÇÓÇ-
ÛÈÎ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ËÏÇÐÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓâÏÞÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÛËÓËÐÑÌ G", Ë
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÓÂÔÒÂÆì àÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¤¥², ÍÑÅÆÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÏËÐÖâ ÔÕÂÆËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÍËÆÂÇÕ âÆÓÑ; ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ¤¥² ÏÂÎÂ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ 1p1h-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ì ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÇÜÈ ÑÆÐÑÏÖ ÐÖÍÎÑÐÖ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä âÆÓÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ
1p1h-ÒÂÓÞ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ä âÆÓÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ 2p2h. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÛËÓËÐÑÌ G#, Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÂ, ÍÑ-
ÐÇÚÐÑ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ¦1-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: 2p2h!
! 3p3h! . . .! ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ âÆÓÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÂâ Ë ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤¥² âÆÓÂ 28Si. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÖÄËÆÇÕß" ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ (ÓËÔ. 11Â). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÆÐÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ �p; g0�, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ (ÓËÔ. 11Ã [84]). ·Ñ-
ÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ àÕË ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
×ÑÐÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË ÐÂ ÓËÔ. 11Ã ì ÆÂÐÐÞÇ
1p1h-ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑÚÇÍ [85].
±ÓâÏÑÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ 10ÿ23ÿ10ÿ22 Ô,
ÒÑÎÖÒÓâÏÑÌ ì ÊÂ 10ÿ21 Ô, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÇÆÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËâ 2p2h, 3p3h ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ 10ÿ20 Ô Ë, ÐÂ-
ÍÑÐÇÙ, ÔÕÂÆËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ (ÔÕÂÆËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ) ì ÊÂ 10ÿ19ÿ10ÿ18 Ô.
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²ËÔ. 11. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ âÆÓÂ
28Si Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤¥² [83]. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
27Al�p; g0�28Si Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤¥² [84] Ë ÆÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
[85] (ÔÕÑÎÃËÍË).
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¥², ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÖÍÎÑÐÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÕÑÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ë
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÔÐËÏÂáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ âÆÇÓ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ âÆÓÂ ×ÑÕÑÐÖÍÎÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÔÐËÕß
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¤¥² âÆÇÓ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ ÆÑ 60 Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÑÎß ÒÑÎÖÒÓâÏÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÞÓÑÚÐÞØ (1h) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í âÆÓÖ-
ÏËÛÇÐË ÖÓÑÄÐâØ ÍÑÐÇÚÐÞØ âÆÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÆÐÑÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË. ©ÂÔÇÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ¤¥² ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÈÎ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ (ÒÑÎÖÒÓâÏÑÌ) ÔÕÂÆËË: 1p1h!
! (ÄÞÎÇÕ ÐÖÍÎÑÐÂ)! 1h. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÊÂÔÇÎâÎÔâ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÑ ÇÏÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐââ ÔÕÂÆËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¥²: 2p2h; 3p3h; . . .!
! (ÄÞÎÇÕ ÐÖÍÎÑÐÂ)! 1p2h; 2p3h; . . .ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÊÂÔÇ-
ÎâÇÏÑÌ "ÆÞÓÍË" Ä ÒÑÎÖÒÓâÏÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÎÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖáÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËáËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏËÓÑÄÞØ âÆÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¥². ´ÂÍ, ÆÎâ âÆÇÓ 1d2s-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË (A � 16ÿ40) ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 300 ÒÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, Â ÆÎâ âÆÇÓ 1f2p-ÑÃÑÎÑÚÍË Ô A ÑÕ 40 ÆÑ
60 ì ÑÍÑÎÑ 100. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÛË×ÓÑÄÂÐÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¤¥² Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÓÑÎß ÒÑÎÖÒÓâÏÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÖÍ-
ÎÑÐÑÄ ÆÑ 60.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ âÆÓÇ 24Mg, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, Ë ÕÂ ÚÂÔÕß
àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÖÒÓâÏÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¥². ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÇÚÇÐËÇ ÆÑ 23 ®à£ ×ÑÓÏËÓÖ-
ÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË: 1d2s! 1f2p, Â ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÛÇ 23®à£ì ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË: 1p! 1d2s. ´Ñ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ Ë ËÊ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ´Ñ ÇÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ¤¥² [46]. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ âÆÇÓ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ 60. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ âÆÇÓ 1Ó-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÔÕÂÄÎââ Ä
ÐËØ 10 ë 15®à£. £ âÆÓÂØ 1d2s-ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
5 ë 10 ®à£ Ë ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ âÆÇÓ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑA ÐËÍÇÎâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-

ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÑÔÔ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÈÅÍËØ Ë
ÔÓÇÆÐËØ âÆÇÓ.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÑÎÖÒÓâÏÑ-
ÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¥² Ä âÆÓÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä âÆÓÂØ 1Ó-ÑÃÑÎÑÚÍË
ÓÂÔÒÂÆ ¤¥² ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕËÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÏ. £ âÆÓÂØ 1d2s-ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎÖÒÓâÏÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÔÑÔÕÂÄÎââ 60 ë 70% ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ¤¥², ÒÓËÚÈÏ Ä ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÜÈ ÄÞÛÇ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ A ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¥²
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ A ÒÎÑÕÐÑÔÕË 2p2h-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆ ÄØÑÆÐÞØ 1p1h-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ Ô A � 200 ÐÂ ÒÑÎÖÒÓâÏÑÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 10%ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¥². ´ÇÐÆÇÐÙËâ ÖÃÞÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¥² Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ. 13.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÛËÓËÐÞ ¤¥² âÆÇÓ Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ³ÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ Ë ÎÈÅÍËÇ
âÆÓÂ 1p- Ë 1d2s-ÑÃÑÎÑÚÇÍ (12C, 16O, 28Si Ë 40Ca), Â ÕÂÍÉÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
(ËÎË) ÒÓÑÕÑÐÑÄ (N � 50, Z � 50, N � 82, Z � 82, N � 126)
ËÎË ÃÎËÊÍËÏË Í ÐËÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕË ×ÑÓÏÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ. ¥Îâ ÕÂÍËØ âÆÇÓ ¤¥² Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ G0 � 4ÿ5 ®à£, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ". ¤ÑÄÑÓËÕß Ñ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÅÓÑÔÔ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÂÍËØ âÆÇÓ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇ ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ àÕÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ 0,5 ë 2,0 ®à£, Ë ÑÐË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÒÓâÏÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÄØÑÆÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
1p1h-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ºËÓËÐÂ 4 ë 5 ®à£ ¤¥² ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË
¦1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ (ÄÐÇÛÐÇÌ) ÑÃÑÎÑÚÍË.
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²ËÔ. 12. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ âÆÓÂ 24Mg, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ [86], Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓâÏÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÂâÒÑÎÑÔÂ). ³ÕÑÎÃËÍËì
ÆÂÐÐÞÇ 1p1h-ÓÂÔÚÈÕÂ [87]. ´ÈÏÐÞÇ ÔÕÑÎÃËÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1d2s! 1f2p Ë 1p1=2 ! 1d2s, cÄÇÕÎÞÇ ì ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
1p3=2 ! 1d2s.
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²ËÔ. 13. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¥² Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ A ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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£ ÕâÉÈÎÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÕÓÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÄØÑÆÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ 1p1h-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ 2p2h, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
103ÿ104 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ®à£. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
àÕÑÕ ÄËÆ ÕÓÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ
ÄØÑÆÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ 1p1h-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓËÐÞ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤¥² ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ 2p2h, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÄâÊË ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ¦1-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá âÆÓÂ Ë ËÏÇáÜËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÆËÒÑÎßÐÞÌ, ÆÓÖÅÑÌ ì
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ). ¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÕÑ ÑÔ-
ÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ¤¥² ÕâÉÈÎÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊÂÙËË ¢ÓÂÖ-
ÐÂ ë¢ÑÎÔÕÇÓÎË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÃÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ 1p1h-ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÏÂÎÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
G" � 0;2ÿ0;6 ®à£, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ ÒÑÎÖÒÓâÏÞØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÛËÓËÐÂ ¤¥² ÕÂÍËØ âÆÇÓ (4 ë 5 ®à£) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ
ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÄØÑÆÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ (1p1h) ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞÏ (2p2h)
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

ºËÓËÐÂ GD ÄÔÇØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ë âÆÇÓ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐË-
ÇÏ GD � G0, ÒÓËÚÈÏ Ä ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä GD
ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÂ G", Â Ä ÕâÉÈÎÞØ ì G#. ²ÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä
àÕÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ Í ÕâÉÈÎÞÏ
ËÅÓÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÒÑÎßÐÞØ 2p2h-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆ ËÔØÑÆÐÞØ 1p1h-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

£ âÆÓÂØ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
Ë ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË GD
ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÅÓÑÔÔ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¤¥². ´Â-
ÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÓË:

1) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ¦1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÆÄÖØ, ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ);

2) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ¤¥², ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÑÔÒËÐÂ (ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ [88, 89]);

3) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¤¥², ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ âÆÓÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥Îâ ÐÇÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ A � 40 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ GD ÅË-
ÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4 ë 5®à£.
²ÑÎß àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¤¥², ØÑÕâ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä âÆÓÂØ Ô A ÆÑ 60, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ A ËÊ-
ÊÂ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Ë ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

ªÊÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¤¥²ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÔÂÏÑ-
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ âÆÓÂØ ÔN 6� Z. £ àÕËØ âÆÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ
ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÇÕÄË ¤¥² Ô ËÊÑÔÒËÐÂÏË T< � T0

Ë T> � T0 � 1, ÅÆÇ T0 � �Nÿ Z�=2 ì ËÊÑÔÒËÐ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÕÄß T> ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË.
²ÑÎß ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÛËÓË-
ÐÞ ¤¥² Ä ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ
âÆÓÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâT>-ÄÇÕÄË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
12 ®à£. ªÊÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¤¥² ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
âÆÓÂØ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÆÑ 50 ë 60, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÂÍËØ âÆÓÂØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
(ÆÑ 5 ë 10 ®à£).

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ¤¥² âÄÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ

ÚËÔÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÑÕÑÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ×ÑÕÑÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 14). ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÄÇÕÄß ¤¥² Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ T> ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ: T>ÿ!p T0 � 1=2 ËT0 � 3=2
(ÄÇÕÄß T<ÿ!p T0 � 1=2 ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÕÄß
T< ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂ-
ÎÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÌ
ÄÇÕÄË Ä ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÕÄË T> (ÓËÔ. 15). ±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ (NÿZ ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÔÒËÐÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÏ âÆÓÇ
12C ÄÑÊÏÑÉÐÞ ¦1-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÛß Ô ÑÆÐËÏ ËÊÑÔÒËÐÑÏ
T> � 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä 14C ÄÑÊÏÑÉÐÞ ¦1-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô
ËÊÑÔÒËÐÑÏ ÍÂÍ T< � 1, ÕÂÍ Ë T> � 2. ¿ÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
14C ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 10 ®à£ Ë
ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-
ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË Ë ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË, ÐÂ ×ÑÓÏÖ ËØ ÔÇ-
ÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß ÄÔÇ ÕÓË ÄÞÛÇ-
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÅÓÑÔÔ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
¤¥². ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË àÕËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ âÆÇÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
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²ËÔ. 15. ªÊÑÔÒËÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ¤¥² ÒÑ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÏÖ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÂÏ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ.
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ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ¦1-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÕÄßT<, ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË âÆÇÓ,
ÕÑ ÆÎâ âÆÇÓ Ô A < 40 ÐÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÛË-
ÓËÐÑÌ ¤¥² Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ âÆ-
ÓÂ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ËÊÏÇÐââ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ¤¥²
ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ, ÐÇÔ×ÇÓËÚ-
ÐÑÔÕß âÆÓÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚÕÇÐÂ àÕËÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß âÆÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÑÕ 40
ÆÑ 120. ºËÓËÐÞ ¤¥² âÆÇÓ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ËÊÑÕÑÒÂÏË ÍÂÎßÙËâ ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ 10 ë
11 ®à£, Â ÆÎâ A > 80 ÐËÅÆÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 8,5 ®à£. ´ÂÍ
ÍÂÍ Ä ÔÓÇÆÐËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ Ë ËÊÑ-
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÛËÓËÐÖ ¤¥², Â ÓÂÊÃÓÑÔ 1p1h-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ë G" ÐÇÄÇÎËÍË, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜËÏË ÛËÓËÐÖ ¤¥² ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 4 ë
5 ®à£, ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÛß ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ G# ÄØÑÆÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (2p2h,
3p3h, . . .) Ë ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ
(à××ÇÍÕ ¥ÂÐÑÔÂ ë°ÍÂÏÑÕÑ). ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÏËÓÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÇÚÇÐËâØ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË
ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË âÆÇÓ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ âÆÇÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ GD Ë ÏÑÆÖÎÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË jdj ÎËÃÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
à××ÇÍÕ ¥ÂÐÑÔÂ ë°ÍÂÏÑÕÑ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÛËÓÇÐËâ
¤¥² ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ âÆÇÓ Ô
A � 40ÿ120 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËÏ ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ âÆÓÂÏ, ×ÑÓÏÂ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ. £ ÕÂÍËØ âÆÓÂØ ¤¥² ÆÑÎÉÇÐ ÖÛËÓâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄâÊË
¦1-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË, Õ.Ç. ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. µÚÈÕ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÄØÑÆÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ 1p1h-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÕËÒÂ
"1p1h+×ÑÐÑÐÞ", ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÇÚÇÐËâ ¤¥² ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â Ä ÇÅÑ ÛËÓËÐÇì ÚÇÓÇÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ G#.

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÖá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖáÏÑÆÇÎß [48, 49] ËÎËÏÑÆÇÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [50]. ¥ËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ¦1-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓâÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ËØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔ ¦1-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ¤¥² Ä ÐÇÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÄËÃ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ âÆÓÂØ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [91] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎA � 40ÿ120 ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛË-
ÓËÐÞ ¤¥² ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ (4 ë 5 ®à£). £ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÛËÓËÐÂ ¤¥² ÊÂ ÔÚÈÕ
àÕÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 3 ë 5 ®à£.

£ ÑÃÎÂÔÕË A > 120, ÅÆÇ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ âÆÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ GD Ë jdj
ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¥Îâ ÕÇØ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá (jdj > 0;20), Ä ¤¥² ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÅÓÑÔÔ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÍÂÍ Ö 165Ho (ÔÏ.
ÓËÔ. 2) Ë 154Sm (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆÓÖÅËØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÅÓÑÔÔ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¤¥²,
ÇÅÑ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÂ Ä ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ âÆÓÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ "Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô G0 � 4ÿ5 ®à£, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ DE � 75Aÿ1=3jdj ®à£ (ÔÏ. (4)). ±ÓË
àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ¤¥² ÕÂÍËØ âÆÇÓ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ GD � G0 � DG, ÅÆÇ DG ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ DE, ÒÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ DG ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
DE, ÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Ë jdj. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¥ÂÐÑÔÂ ë°ÍÂÏÑÕÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÏÑÆÖÎÇÏ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË d Ë ÛËÓËÐÑÌ ¤¥².

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÌ ËÏÇáÜÇÌÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÑÓÏÇ ¤¥² Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÇÓ Ô Z5 50 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÎËâÐËâ ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¤¥² Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË
ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ ÖÛËÓÇÐËâ ¤¥² ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ¤¥² Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

³ÕÇÒÇÐß àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 17, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ âÆÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË A > 117 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÛËÓËÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ (ÕÈÏÐÞÇ ÔËÏ-
ÄÑÎÞ) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÛËÓËÐÂÏË ¤¥², ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ËÊ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ jdj Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ GD � G0 � DG, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ G0 � 4 ®à£, DG � 11jdj ®à£ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ).
£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
140 < A < 240. ³ÕÇÒÇÐß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂ,
ÚÕÑ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ à××ÇÍÕ ¥Â-
ÐÑÔÂ ë°ÍÂÏÑÕÑ (ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ®ËÅÆÂÎÂ) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ¤¥² Ä âÆÓÂØ Ô
A > 120ÿ130. ³ÓÂÄÐËÄÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (DG Ë jdj) âÄÎâáÕ-
Ôâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË Ä ÏÂÅËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ Ô Z � 50, N � 82 Ë
Z � 82, N � 126 Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ jdj Ë DG, ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4), ÄÔÇÅÑ ÐÂ 10 ë 15%ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚËÔÎÂ 11,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

µÓÑÄÇÐß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÛËÓËÐÞ ¤¥² Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ (A � 200ÿ230), ÅÆÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÓâÎËÔß ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÐÑ ËÏÇáÕ-
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²ËÔ. 16. ªÊÑÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ 12C Ë
14C. ¥Îâ âÆÓÂ 14C àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ËÊÑÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [90].
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Ôâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ
(Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË). ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆØÑÆËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ GD �
� �4� 11jdj� ®à£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÇ-
ÔÕÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 17. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÓËÔ. 17 ÆÂÈÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÛËÓËÐ ¤¥² Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕâÉÈ-
ÎÞØ âÆÇÓ.

¿××ÇÍÕ ¥ÂÐÑÔÂ ë°ÍÂÏÑÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕâÉÈÎÑÇ
âÆÓÑ, ÒÑÅÎÑÕËÄÛÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÐÇ ÖÕÓÂ-
ÚËÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¤¥² (10ÿ19ÿ10ÿ18 Ô).
±ÑÚÇÏÖ Ä âÆÓÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ � 15 ®à£ ÊÂ àÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑ âÆÇÓÐÞÏ ÏÇÓÍÂÏ ÄÓÇÏâ (ÆÑ
104 âÆÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ) ËÔØÑÆÐÂâ ×ÑÓÏÂ âÆÓÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÊÂÏÇÕÐÑ? ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÓÂ. £ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕÐÖÍÎÑÐÞ ÄÐÇÛ-
ÐËØ âÆÇÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕâÉÈÎÑÏ âÆÓÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÖÍÎÑÐÐÞÌ ÑÔÕÑÄ, ÎÇÉÂÜËÌ ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂÏË, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ÑÕÑÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ. £ ÕâÉÈÎÑÏ âÆÓÇ àÕÑÕ ÑÔÕÑÄ ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
âÆÓÂ Ë ËÏÇÐÐÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÔËÎÂÏË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË âÆÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Ç-
×ÑÓÏÂÙËâ ×ÑÓÏÞ âÆÓÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏÞÏË¦1-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓË
ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ ÐÇ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÆÇÎÂá-
ÜËÏË âÆÓÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÓÖÅÂâ. £ÔÇ ÑÃÑÎÑÚÍË 1Ó-âÆÇÓ
Ë ÆÄÇ ËÊ ÕÓÈØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ 1d2s-âÆÇÓ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÓË âÆÓÑÏ ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÌ (ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ (Õ.Ç.
ÒÑÎÖÒÓâÏÑÌ, ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10ÿ21 Ô) ÓÂÔÒÂÆ ¤¥² ÎÈÅÍÑÅÑ
âÆÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÇÜÈ ÒÓÇÆ-
ÔÕÑËÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß.

¤¥² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÑÕÍÎËÍ" âÆÓÂ ÐÂ ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ "ÆËÒÑÎßÐÑÇ" ÒÑÎÇ.
£ÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓËÓÑÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ âÆÓÂ ÐÂ àÕË ÒÑÎâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¿ÕË, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ¤¥²,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

(®¤²) ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (e; e 0),
(a; a 0), (p; p 0), (p; n), (p�; p0), (3He; t), (m; nm) Ë Õ.Æ. ¯ÑÄÞÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ô ¤¥² ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÛËÓËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£ Ë ÐÂÎËÚËÇ âÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ËÊÖÚÇÐËË àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÖÔÒÇ-
ØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ¤¥². ³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
®¤² Ë ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [32, 92 ë 94].

6. ¯ÑÄÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ¤¥² ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ. "¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ"
¤¥² ì àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÚÕË ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÂ ÃÞÎË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [32,
92 ë 94], Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ, ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (p�; pÿ) Ë ÆÓ. ¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞÇ
2p2h-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ¤¥², ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂÆ ÑÆÐËÏ ËÊ
ph-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÃÎáÆÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
(¤¥²+¤¥²), ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂÆ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ (¤¥²+¤¬²) Ë
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂÆ ËÊÑÃÂÓ-ÂÐÂÎÑÅÑ-
ÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (¤¥²+ª¡³). ¿ÐÇÓÅËË àÕËØ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÆÐÑ×Ñ-
ÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÂÉÆÞÌ ×ÑÐÑÐ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ.

¥ÓÖÅËÏ ÐÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ¤¥² âÄÎâáÕÔâ
ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÐÂÅÓÇÕÞØ âÆÓÂØ. £ ÕÂ-
ÍËØ âÆÓÂØ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1 ë 2®à£, ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ØÂÑÕËÚÐÞÏ Ë ÊÂÓÂÐÇÇ
ÐÇâÔÐÑ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ØÂÑÔÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ âÆÓÂØ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ � 100 ®à£) âÄËÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÑ-
ÃÞÕËÇÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ë ËØ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [32, 95]). ¥ÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖ-
ÜÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ: 1) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÂÅÓÇÕÞØ âÆÇÓ; 2) ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ¤¥², ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ¤¥² Ä ØÑÎÑÆÐÞØ âÆÓÂØ; 3) ¤¥² Ä
ÐÂÅÓÇÕÞØ âÆÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá; 4) ÛËÓËÐÂ ¤¥² Ä ÕÂÍËØ âÆÓÂØ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÛËÓËÐÖ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ âÆÓÂØ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÆÑÔÕË-
ÅÂâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (G � 13 ®à£) ÒÓË E� � 100 ®à£.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ 2p2h-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÛËÓËÐÖ
¤¥² Ä ÐÂÅÓÇÕÞØ âÆÓÂØ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ âÆÓÂØ. ±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÛËÓËÐÞ G ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÂÅÓÇÕÑÇ ËÔØÑÆÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ¤¥² ÐÂ-
ÅÓÇÕÞØ âÆÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÓË ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ Õâ-
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²ËÔ. 17.ºËÓËÐÞ¤¥² âÆÇÓ ÔA > 117 [91]. ´ÈÏÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞìÆÂÐÐÞÇ
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄÇÕÎÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ Ë ÍÓÇÔÕÞìÊÐÂÚÇÐËâ,
ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ).ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕÛËÓËÐÇ ¤¥² Ä
ÏÂÅËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ: 1ì
Z � 50; 2ì N � 82; 3ì Z � 82; N � 126.
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ÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÞÓÑÍ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ¤¥² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: Ä ØÑÎÑÆÐÞØ âÆÓÂØ ÒÓÇÆÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ph-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËÆÈÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËËÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÅÑÓâ-
ÚËØ âÆÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

7. ¡ÐÂÎÑÅË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÐÇâÆÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏÂØ

©ÐÂÏÇÐÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅË âÆÇÓÐÑÅÑ¤¥² ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÐÇâÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ
[96 ë 99], ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [100 ë 102] Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
[103, 104]. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÚÈÏ
àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÖÄËÆÇÎË Ä ÂÕÑÏÂØ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÎÂÐÕÂÐËÆÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [105] ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ô âÆÇÓÐÞÏ ¤¥². ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÐÕÂÐÂ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ-
ÏË 4d10!4d94f 1. ·ÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÏÇÜÇÐËá ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ.

£ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÞÇ, ÆÇ-
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËÏÇÐÖÇÏÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60,
ËÏÇáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄËÆ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÔÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ¤¥² Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (®¬) ì ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ (ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ®¬, ÍÂÍ Ë âÆÓÑ, ì ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ËÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÕÔâ
ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ²ÂÆËÖÔ ®¬, ÍÂÍ Ë âÆÓÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÚËÔÎÂ àÕËØ ÚÂÔ-

ÕËÙ, Õ.Ç. N 1=3, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ²Â-
ÆËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ë ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ Ä âÆÓÇ, ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá¶ÇÓÏË. ±ÑÍÂÊÂ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ä ®¬ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓËÚÈÏ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË, ÍÂÍ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ Ë ÂÕÑÏÂØ.
ªÊÄÇÔÕÐÞ ®¬ Ô N ÆÑ 20000. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÕÄÈÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË. ¦ÔÕß ÇÜÈ ÆÄÂ ÒÓËÊÐÂÍÂ, ÔÃÎËÉÂáÜËØ
®¬ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË, ì àÕÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÕÇØ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ×ÑÓÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓËÏÇÐËÏÞÏË
Ä ×ËÊËÍÇ ®¬. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ®¬ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [108].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÇ-
ÚÇÐËâØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏÂÎÞØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
®¬ ÔÇÓÇÃÓÂ. ³ÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Â, ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÅËÚÇÔÍÑÏÖ ®¬ Ô ÚËÔ-
ÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 8. ¿ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ. ¬ÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ®¬ Ô ÐÇÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 10)
Ë ÑÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ë Ä ®¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕÖ
¥ÂÐÑÔÂ ë°ÍÂÏÑÕÑ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÊ ×ËÊËÍË ¤¥² ì àÕÑ ÔÄâÊß Ô ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄËÃÓÂÙËâÏË. ´ÇÒÎÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË
[109]. ¿ÕËÏ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÐÂÅÓÇÕÞØ âÆÓÂØ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä âÆ-
ÓÂØ, ÂÕÑÏÂØ, ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110], ËÕÑÅÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔËÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (×ÑÓÏÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÓÖÕËÊÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚËÔ-
ÎÑ ÚÂÔÕËÙ) ÕÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡.¢.®ËÅÆÂÎÂ [1], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛÇÅÑ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
âÆÇÓÐÖá ×ËÊËÍÖ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¤¥² ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÕÓË ÚÇÕ-
ÄÇÓÕË ÄÇÍÂ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
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²ËÔ. 19.±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÆÑ 25 à£) Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
(ÄÞÛÇ 25 à£) ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [107].
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ àÕÑÅÑ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÑÐâÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ.
¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓËÔÖÜ ÄÔÇÏ âÆÓÂÏ, Ë ÒÑ âÓÍÑÔÕË Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ô ÐËÏ ÐÇ ÔÓÂÄÐËÕÔâ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐË ÑÆÐÑ âÆÇÓÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÆÇÎËÕß âÆÇÓÐÖá
×ËÊËÍÖ ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá (âÆÇÓÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÂ)
Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá (ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË),
ÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ËÎË
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔâ
×ËÊËÍÂ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÊ ×ËÊËÍË ¤¥².

¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, Ë ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÃÑÅÂÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÑÌ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÐÈÏ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÆÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ,
ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ
ÑÃÛËÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÑÒÞÕÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÔÑÄÇÓÛËÕß ÒÓÑÓÞÄ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË âÆÇÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË 10 ë 100 ®à£. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÂÎÑÔß ÄÞ-
âÄËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖáÔÄâÊß àÕÑÌ×ËÊËÍË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÇÆËÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ âÆÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ âÆÓÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, âÄËÎÑÔß ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÅÖÃÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

©ÐÂÏÇÐÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÒÑÎÖÚËÎÂ Ë ÄÐÇâÆÇÓÐÖá "ÒÓÑÒËÔÍÖ". ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅË-
ÅÂÐÕÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÃÎáÆÂáÕ Ë Ä ÕÂÍËØ ÐÇ-
âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑ-
ÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓâÏÑ ÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ËÊ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.

¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÃÑ-
ÅÂÕÞÏ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá, Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ
ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÓâÆÂ ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ¡ÓÍÂÆËÇÏ ¢ÇÌÐÖÔÑÄËÚÇÏ ®ËÅÆÂÎÑÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÑÌ ÊÂÔÎÖÅÑÌ.
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Giant dipole resonance of atomic nuclei. Prediction, discovery, and research
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Three quarters of a century ago, in his paper ``Quadrupole and dipole g-emission from nuclei,'' [J. Phys. USSR 8 331 (1944);Zh. Eksp. Teor. Fiz.
15 81 (1945)] A.B. Migdal introduced the concept of quantum collective excitation modes into nuclear physics, thereby predicting the
phenomenon of giant dipole resonance (GDR). GDR research has had an enormous influence on the formation of modern concepts relating
to the dynamics of nuclei. We briefly discussMigdal's paper and trace the history of theoretical and experimental studies of GDR. New forms of
GDR and analogues of GDR in nonnuclear microsystems are mentioned.
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