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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ âÄÎâáÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ, Õ.Ç. âÆÓÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ A,
ÃoÂ ÎßÛËÏ 100. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ
âÆÓÂØ. ´âÉÈÎÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ ì àÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Â ËÏÇÐÐÑ 3�Aÿ 1�.
±ÓËÚÈÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÍÂÉÇÏ 1 ë 2®à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ ÎËÛß Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÆÇÓ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ
ÏÑÆÂ [1, 2], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒâÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕË
ÒâÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÎÑÉÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÏÑÆÇÎß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. [3]), ÐÑ ÒÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
àÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ´ÂÍÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

¦ÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß, ÍÂÍ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÏÑÆÖ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ×ÑÓÏÞ [4], ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ [5, 6],
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
[7], ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß Ä ÐÇÚÈÕÐÑ-ÐÇÚÈÕÐÞØ âÆÓÂØ [8].
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³ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °Õ-
ÔáÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ, ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ âÆÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ë
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË âÆÓÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÆÇÓ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ âÆÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ âÆÓÂ Ë ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÇÎ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ
âÆÓÂÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÇÎ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÕÇ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÂØ àÕË
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ âÆÓÂ Í ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÊÏÞÕÞ. ·ÑÕâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇ ÒÓËÊ-
ÐÂÍË, ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä âÆÓÂØ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâáÕÔâ
"ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË" ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä âÆÓÂØ, ÇÔÎË ÃÞ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÇÎÂâ "ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ"
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÍ-
ÎÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ËÐÕÇÓÇÔ ×ËÊËÍÑÄ-âÆÇÓÜËÍÑÄ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓ, ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.
ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ âÆÓÂØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ âÆÓÑ ËÏÇÇÕ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ [9 ë 11].

2. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

¢ÂÊÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ
ÇÅÑ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÚÇÓÕÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ ì ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
âÆÇÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [12]. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÒÑÒÞÕÑÍ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÕÂÍËØ ÚËÔÇÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ âÆÓÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ: àÕË ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ
ÚËÔÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÆÇÓ Ë ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
£ÞâÔÐËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ ì Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ. ³ËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÎÂ ÏÇÐâÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß âÆÓÂ, ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
âÆÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÐÈÏ ÐÖÍÎÑÐÂØ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÕÑÄÂ âÆÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÜËÏË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ. ³ÄâÊß ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÔÕÑÄÂ âÆÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
âÆÇÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ [13], Õ.Ç. Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂáÜËØ àÕÖ ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÃÞÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ,
ÑÕÏÇÚÇÐ ÇÜÈ Ä 1936 Å. ¯. ¢ÑÓÑÏ Ä ÔÕÂÕßÇ [14], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
âÆÓÂ. ®ÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÔÄâÊß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË âÆÓÂ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ °. ¢ÑÓÑÏ [1] Ä 1952 Å.

°ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÆÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÊÂÒÑÎÐâÇÏÑÔÕË ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ Ë ÔÄâÊß ÆÄËÉÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÑÔÕÑÄÂ.
³ÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ âÆÓÂ ÐÂ ÑÔÕÑÄ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÎ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ÂÓËÂÙËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ ÐÂÛÎË ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓË-
ÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ [15]. £ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ [16, 17].

²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ, ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
¶ÇÆÇÓÏÂÐÂ ë±ËÕÕÇÎâ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
[19 ë 21] ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÆÇÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ËØ ÔÑÔÕÂÄ, Õ.Ç. ÕÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ×ÑÓÏËÓÖáÕ, ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ âÆÓÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÇÅÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ë ËÊÑÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË, Õ.Ç. ÐÑÄÞÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ, Ë ÐÑÄÞÇ ÒÑÆÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, Õ.Ç. "ÜÇÎË" ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä
ÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ´ÂÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ. ¬ÑàÐÑÏ [22] Ä 1968 Å. ÐÂ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ä ¥ÖÃÐÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1g9=2 Ô
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1g7=2.

±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ´. °ÕÙÖÍÂ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÞ [23] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ. ´ÇÐÊÑÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ âÆÓÂ, ÐÑ Ë ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË âÆÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË. £ÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÑÆ-
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ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ËÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË,
ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÓÃËÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ë ÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.
´ÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, Õ.Ç. ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ×ÑÓÏÞ
âÆÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
âÆÓÂ Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË âÆÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÍÂÐÂÎÇ Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ T � 0 [24], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô T � 1 ÏÑÉÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÂÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓ-
ÏÖ âÆÓÂ [25 ë 28]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÏÂÅËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ, Ö ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ: ËÎË
ÒÓÑÕÑÐÞ, ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ì âÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË.
·ÑÓÑÛËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÖÉÂÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ 20O Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
âÆÓÑ 20Ne Ô ÆÄÖÏâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë ÆÄÖÏâ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË.

3. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÆÓÂ

¡ÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ö âÆÓÂ ÐÇÕ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯Ñ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÓÏÖ âÆÓÂ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
×ÑÓÏÂ âÆÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÑÓÏÖ âÆÓÂ, ÐÂÆÑ ÐÂÓÖÛËÕß ÓÑÕÂÙËÑÐÐÖá
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô âÆÓÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂÆÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß,
ÒÑÆÑÃÐÖá ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖ âÆÓÂ [1]. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

°ÆÐÂÍÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ËÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. °. ¢ÑÓ Ë ¢. ®ÑÕÕÇÎßÔÑÐ [29] Ä 1953 Å. ÔÄâÊÂÎË
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÇÓ Ô ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
³ ÕÇØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ âÆÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÑÒÑ-
ÓÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ,
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÍ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÆÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
°. ¢ÑÓÂ [1].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÇÓ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ
×ÑÓÏÞ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇ-

ÎÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¥É. ¿ÎÎËÑÕÑÏ [30, 31], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ ÑÕÚÂÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÑÒÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÂÎÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÅÓÖÒÒÇ SU(6) ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [32,
33].

3.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÂ °. ¢ÑÓÑÏ ÍÂÍ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ÉËÆÍÑÍÂÒÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ [34, 35]. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÓÂÐÐËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎßÐÞÏË,
Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ âÄÎâÎËÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË. £ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÓÂ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÖÆÑÃÐÑ ÇÜÈ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂ-
ÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒâÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ a2m, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ âÆÓÂ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÆÇÓ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ×ÑÓÏÞ âÆÓÂ, ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖ âÆÓÂ:

a2m � b
�
D 2

m0�X� cos g�
1���
2
p ÿ

D 2
m2�X� �D 2

mÿ2�X�
�
sin g

�
: �1�

©ÆÇÔß D 2
mk�X� ì ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÓÈØ

ÖÅÎÑÄ ¿ÌÎÇÓÂ X, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÆÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ b ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ âÆÓÂ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, Â ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g
ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ âÆÓÑ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖ âÆÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ àÎÎËÒÔÑËÆ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÎÖÑÔË àÎÎËÒÔÑËÆÂ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÄÐÑ
�1ÿ �2=3�b�=�1� �1=3�b�. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b ÆÎâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÐËÆÑÄ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ âÆÇÓ 0,25 ë 0,30.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÆÓÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ b, g Ë X ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [36]:

Ĥ � ÿ �h 2

2B
H 2 � V̂ ; �2�

ÅÆÇ V̂ìÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ b Ë
g, B ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÇÓÙËË, H 2 ì ÎÂÒÎÂÔËÂÐ Ä ÒâÕË-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,

H 2 � 1

b 4

q
qb

b 4 q
qb
ÿ L̂ 2

b 2
; �3�

ÅÆÇ

L̂ 2 � ÿ 1

sin �3g�
q
qg

sin �3g� q
qg
�
X3
k�1

L̂2
k

4 sin2 �gÿ 2pk=3� ; �4�

L̂k ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ V̂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÄÖØ ÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ: b 2 Ë b 3 cos �3g�.
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¦ÔÕß ÕÓË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÞØ âÆÓÂØ: ÄËÃ-
ÓÂÕÑÓ, ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÓÑÕÑÓ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÕÂÍÉÇ "ÏâÅÍÑÇ ÒÑ g âÆÓÑ") Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÓÑÕÑÓ. ¿ÕË ÕÓË ÏÑÆÇÎË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÓÈÏ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢ÑÓÂ
(2) ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ.

±ÇÓÄÖá ÏÑÆÇÎß ì ÄËÃÓÂÕÑÓ ì ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÇÔÎË
V̂ � �1=2�Cb 2, ÅÆÇ C ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¢ÑÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÖ ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô àÍÄË-
ÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏ ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ (ÓËÔ. 1Â).

¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ×ÑÓÏÞ âÆÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÉÂÌÛÇÅÑ
4�-ÔÑÔÕÑâÐËâ �4�1 � Í àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÉÂÌÛÇÅÑ
2�-ÔÑÔÕÑâÐËâ �2�1 �: R4=2 � E�4�1 �=E�2�1 �. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
âÆÓÂ R4=2 � 2.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V̂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ g [37]. ´ÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ g
Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä L̂ 2, ÅÆÇ L̂ 2 ì ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ¬ÂÊËÏËÓÂ ÅÓÖÒÒÞ SO(5). ¦ÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
YvaLM Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ [36]:

L̂ 2YvaLM � v�v� 3�YvaLM ; v � 0; 1; 2; . . . ; �5�

ÅÆÇ L, M ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑÇÍÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÓÂÜÇÐËá Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, v ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÒâÕËÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÇÐßÑÓËÕË), a ì
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ¢ÑÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:�
ÿ �h 2

2B

�
1

b 4

q
qb

b 4 q
qb
ÿ v�v� 3�

b 2

�
� V�b�

�
R�b� � EvR�b� :

�6�
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ Ë
ÖÊÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË b � b0, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (ÓËÔ. 1Ã)

Ev � �h 2

2Bb 2
0

v�v� 3� : �7�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ R4=2 � 2;5.

´ÓÇÕßâ ÏÑÆÇÎß ì ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÓÑÕÑÓ ì
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¢ÑÓÂ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ" Ë b�� b0�, g�� 0�. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

EL;K � �h 2

6Bb 2
0

�
L�L� 1� ÿ K 2

�
; �8�

ÅÆÇ L ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, K ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÓÂ. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ R4=2 � 3;33. ¦ÔÎË ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË b-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
b0 Ë g-ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ g � 0, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 1Ä):

EL;K � �h 2

6Bb 2
0

�
L�L� 1�ÿ K 2

�� �nb� 1

2

�
�hob� �ng� 1��hog :

�9�
©ÆÇÔß nb ì ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ b-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ob ì ÚÂÔÕÑÕÂ
b-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ng ì ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ g-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, og ì
ÚÂÔÕÑÕÂ g-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

3.2. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¿ÕË ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ËØ àÐÇÓÅËË, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ (E2) ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÎËÃÑ ÒâÕßá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂÏË, ÍÂÍ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1,
ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÐËÉÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ âÆÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ. ¥ÇÎÂ-
ÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ. ¯Ñ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ, Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
àÕË ÓâÆÞ ÒÎÑØÑ ÔØÑÆâÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÆÓÂ Ô ÚÈÕÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍËØ âÆÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÚÈÕÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ), ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÎËÛß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÂÓÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ: a�s a�t , a�s at Ë
atas. ©ÆÇÔß a�s (as) ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ)
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÕËÒÂ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ Ä âÆÓÂØ. ¦ÔÎË ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÎÂÃÞÇ, ÕÑ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÞÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ±ÂÓÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÎÅÇÃÓÖ Ë Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [33, 38]:

A�JMn �
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ: (Â) ÒâÕËÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, (Ã) ÏâÅÍÑÅÑ ÐÇ-
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÕÑÓÂ Ë (Ä) ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÑÕÑÓÂ.
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ÅÆÇ

�a�s a�s 0 �JM �
X
msms 0

C JM
jsms js 0ms 0

a�sms
a�s 0ms 0

: �11�

©ÆÇÔßC JM
jsms js 0ms 0

ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¬ÎÇÃÛÂ ë¤ÑÓÆÂÐÂ, s, s 0ì
ÒÑÎÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË ËØ
ÖÅÎÑÄÞØÏÑÏÇÐÕÑÄms,ms 0 ÐÂ ÑÔß z ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, js, js 0 ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑ-
âÐËâØ s, s 0. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ A�JMn Ë AJMn ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J, ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ M Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ c Jn

ss 0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË:X

s; s 0
c Jn
ss 0 c

Jn 0
ss 0 � dnn 0 ; �12�X

n

c Jn
ss 0 c

Jn
tt 0 �

1

2

ÿ
dstds 0t 0 ÿ �ÿ1� js�js 0 �Jdst 0ds 0t

�
:

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÏÏÖ-
ÕÂÕÑÓ �AJMn;A

�
J 0M 0n 0 �:

�AJMn;A
�
J 0M 0n 0 � � dJJ 0dMM 0dnn 0 �

� 2
X

ss 0t 0Lm

c Jn
ss 0 c

J 0n 0
st 0 �ÿ1� js�js 0 �J

0�L �����������������������������������
�2J� 1��2L� 1�

p
�

� js 0 js J

J 0 L jt 0

� �
C J 0M 0

JMLm�a�t 0 ~as 0 �Lm ; �13�

ÅÆÇ �a�t ~as 0 �Lm �
P

mtms 0
C Lm

jtmt js 0ms 0
a�tmt

as 0ÿms 0 �ÿ1� js 0 �ms 0 : ¦ÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕÑÓÇ, ÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞAJMn;A

�
JMn ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÍÑÏ-

ÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ
Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ.

¯ÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ AJMn, A�JMn âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ Ë. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÊÂÏÍÐÖÕß ÂÎÅÇÃÓÖ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÐÂÃÑÓÖ àÕËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÔÇ ËØ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ,
Õ.Ç. �AJMn;A

�
J 0M 0n 0 �. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-

ÐÑÔÕË (12), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ AJMn,
A�JMn Ë �AJMn;A

�
J 0M 0n 0 � ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÐÂÃÑÓÖ

ÃËÐÂÓÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ a�s a
�
s 0 , asas 0 , a�s as 0 .

±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÆÓÂ Ë
ÄÔÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ AJMn,
A�J 0M 0n 0 Ë �AJMn;A

�
J 0M 0n 0 � [33, 38].

ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâØ âÆÇÓ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ËÎË ´ÂÏÏÂ ë
¥ÂÐÍÑÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌì ÐËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
A�JMn, Â ËÏÇÐÐÑ A�2Mn�1, ì âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ [39],
Õ.Ç., ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÎËÊ-
ÍË Í ÆÄÖØÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏ. ¶ÂÊÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ c 21

ss 0 ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÞ Ô ×ÂÊÂÏË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [39] ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¡ÎÅÇÃÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ A�2M1, A2M1 Ë ËØ ÍÑÏ-
ÏÖÕÂÕÑÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÂ
[33]��A2M1;A

�
2M 01�;A�2M 001

� � ÿK�dMM 0A�2M 001 � dMM 00A�2M 01� ÿ
ÿ
X
L; n 6�1

KLn
MM 0M 00M 000A�LM 000n ; �14�

ÅÆÇ M, M 0, M 00 Ë M 000 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ KLn

MM 0M 00M 000 âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÌ ÆÄÖØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¬ÎÇÃÛÂ ë¤ÑÓÆÂÐÂ, ÆÄÖØ
6 j-ÔËÏÄÑÎÑÄ Ë ÚÇÕÞÓÈØ ÂÏÒÎËÕÖÆ cLn

ss 0 . ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ K
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞc 21

ss 0 .®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÂÎÅÇÃÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ A2M1, A

�
2M1, �A2M1;A

�
2M 01� ÐÇ-

ÊÂÏÍÐÖÕÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ KLn
MM 0M 00M 000

Ô Ln 6� 21 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÄËÆÖ ËØ ÏÂÎÑÔÕË. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
A2M1, A

�
2M1, �A2M1;A

�
2M 01� ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÂÎÅÇÃÓÖ Ë

ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [33], ÚÕÑ àÕÑ ÂÎÅÇÃÓÂ SU(6). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ A2M1, A

�
2M1, �A2M1;A

�
2M 01� ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇ-

ÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ:

A�2M1 ! d�2M

���������������������������������
1ÿ 1

N

X
n

d�2nd2n

s
! d�2M s

1����
N
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A2M1 !
���������������������������������
1ÿ 1

N

X
n

d�2nd2n

s
d2M ! s�d2M

1����
N
p ; �15�

�A2M1;A
�
2M 01� � d�2M 0d2M ;

ÅÆÇ N ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÊÂÆÂáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÏ A�2M1, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÎÅÇÃ-
ÓÞ SU(6), ÊÐÂÚÇÐËÇ N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ K; d�M �dM� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ)
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
M, s��s� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÆÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÒÂÓÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
A2M1, A�2M1, �A2M1;A

�
2M 01�. ¿ÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ

ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [33, 38]:
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ÅÆÇ ÔÍÑÃÍË �. . .�LM ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÔÄâÊß. ºÇÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (16), âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆ c 21

ss 0 , Õ.Ç. ÑÆÐÑÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÂØ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ, ÐÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÃËÐÂÓÐÞÇ ×ÇÓÏË-
ÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÞÛÇ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
´ÂÏÏÂ ë¥ÂÐÍÑÄÂ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
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ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË c 21
ss 0 Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-

ÏÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÊÂÆ (backward) f 21
ss 0 [33].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÔÇ 36 ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÎÅÇÃ-
ÓÖ U(6), Â ËÏÇÐÐÑ: d�2ms, s

�d2m, d�2md2m 0 , s
�s, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ

ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÆÂÎÅÇÃÓ [32]:

U�6� � U�5� � O�5� � O�3� � O�2�;
U�6� � O�6� � O�5� � O�3� � O�2�; �17�
U�6� � SU�3� � O�3� � O�2�:
·ÑÕâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÔÎÖÚÂË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÌ, ÔÞÅÓÂÄÛËÇ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ. ´ÂÍËÇ ÔÎÖÚÂË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÖÏÏÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ¬ÂÊËÏËÓÂ ÅÓÖÒÒ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÑÆÐÖ ËÊ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÑÆÂÎÅÇÃÓ (17). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÚËÔÎÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÇÎÖ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ âÆÓÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ËÎË ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÆÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏâÅÍÑÅÑ ÒÑ g ÐÇÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÕÑÓÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÑÕÑÓÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÇÏ ÉÇ ÕÓÈÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÔÎÖÚÂâÏ ×ÑÓÏÞ âÆÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÚÕÑ Ë Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

4. °ÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË âÆÓÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 5 Ë 6 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¬ÂÍ ÎáÃÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÆÓÂ, Ä ÚÈÏ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔØÑÉÇÔÕß Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÖá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ

ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [40 ë 43]. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

jN; ami �
�
s� �

X
m

amd�m

�N

j0i : �18�

©ÆÇÔß N ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ U(6), N ÒÓËÐâÕÑ ÒÓËÓÂÄ-
ÐËÄÂÕß Í ÒÑÎÑÄËÐÇ ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ âÆÓÇ; ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i ì ÃÑÊÑÐÐÞÌ
ÄÂÍÖÖÏ; ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ am ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ×ÑÓÏÖ âÆÓÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3,
ÄÏÇÔÕÑ ÒâÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ am ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓË ÖÅÎÂ
¿ÌÎÇÓÂ X � �y1; y2; y3� Ë ÆÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖ âÆÓÂ, b Ë g:

am �
X
n

D 2
mn�y1; y2; y3�an ; �19�

ÅÆÇ a0 � b cos g, a�2 � �1=
���
2
p �b sin g, a�1 � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃ-

ÓÂÊÑÏ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

jN; b; gi � 1�������������������������
N!�1� b 2�N

q �B��Nj0i ; �20�

ÅÆÇ

B� � s� � b
�
d�0 cos g� 1���

2
p �d�2 � d�ÿ2� sin g

�
: �21�

£ÄÇÆÈÏ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ [32]:

Ĥ�N; x; w� � �1ÿ x�n̂d ÿ x
N

Q̂ w Q̂ w : �22�

©ÆÇÔß n̂d �
P

m d
�
m dm ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ

ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Q̂ w ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Q̂ w
m � d�m s� s� �dm � w�d� �d �2m ; �dm � �ÿ1� mdÿm : �23�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ x Ë w ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ x ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÈÏ Ë ÇÆËÐË-
ÙÇÌ, x 2 �0; 1�. ±ÓË x � 1 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
âÆÓÂ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÔÎÖÚÂË ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ,
ÔÒÎáÔÐÖÕÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ âÆÇÓ Ë âÆÓÂ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓË x � 0 ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒâÕËÏÇÓÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ w ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ w 2 �ÿ ���

7
p

=2;
���
7
p

=2�. ±ÓË
x � 1 Ë w � ÿ ���

7
p

=2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÒÓË x � 1, w � ���

7
p

=2 ì ÔÎÖÚÂÌ
ÔÒÎáÔÐÖÕÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
âÆÓÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓË x � 1, w � 0
àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ ÑÕ
ÄÞÕâÐÖÕÑÌ Í ÔÒÎáÔÐÖÕÑÌ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓË x � 0 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÖÚÂÌ U(5)-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓË x � 1, w � ÿ ���

7
p

=2ìSU(3)-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓË x � 1 Ë w � ���

7
p

=2ì SU�3�-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË [44], ÒÓË x � 1 Ë w � 0 ì O(6)-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË.
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¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË x
Ë w, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍÑÏ ¬ÂÔÕÇÐÂ [45], ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÍË U�5� Í ÕÑÚÍÇ
O�6�. £ÆÑÎß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ w � 0. ±ÂÓÂÏÇÕÓ w ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÎËÐËÇÌ,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÕÑÚÍË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ SU�3� Ë SU�3�. ¯Â
àÕÑÌ ÎËÐËË x � 1. £ ÕÑÚÍÇ U�5� x � 0. ¢ÖÆÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (22) Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (18) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x Ë w [46]:

E�N; x; w; b; g� � 
N; b; g
��Ĥ�N; x; w���N; b; g

� �
� ÿ5x� 1

�1� b 2�2
�ÿ

N�1ÿ x� ÿ x�4N� w 2 ÿ 8��b 2�

� 4�Nÿ 1�x
����
2

7

r
wb 3 cos �3g� �

�
�
N�1ÿ x� ÿ x

�
2N� 5

7
w 2 ÿ 4

��
b 4

�
: �24�

©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ E�N; x; w; b; g�, ÄÂÓßËÓÖâ b Ë g ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x Ë w. ±ÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
(24) ÑÕ g ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ g, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ E�N; x; w; b; g�. £ ÔÎÖÚÂÇ w < 0 ÏËÐË-
ÏÖÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË g � 0, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ w > 0ì ÒÓË g � p=3.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ w cos �3g� � ÿjwj.

©ÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÚÍÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÃÖÆÇÏ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ x Ë w, ØÑÕâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ b Ë g ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇE�N; x; w; b; g� ÒÑ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÑÚÍË ÓÂÊÓÞÄÂ. ²ÂÊÓÞÄÞ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÆØÑÆ . ÂÐÆÂÖ [47] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÂÐÂ-
ÎËÊÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË
âÆÓÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ, Õ.Ç. Í
ÂÐÂÎËÊÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂE�N; x; w; b; g�. ²ÂÊ-

ÎÂÅÂâ (24) Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ b Ë ÒÑÎÂÅÂâ g � 0, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ
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²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÑÕ b � 0
Í b 6� 0, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË b 2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑÚÍÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÜÂÎÔâ Ä ÐÖÎß
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË b 3. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË w � 0. ±ÓË w � 0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË b 2 ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÇÔÎË x � xtrip � N=�5Nÿ 8�. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ x
Ë w âÄÎâáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ¬ÂÔÕÇÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ �b � 0�, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË x < xtrip, Ë ÆÄÖØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓË x> xtrip. ±ÓËÚÈÏ ÇÔÎË w < 0, ÕÑ âÆÓÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ, Â ÇÔÎË w > 0,ì ÕÑ ÔÒÎáÔÐÖÕÞÏ.¥ÄÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÎËÐËÇÌ w � 0. ©Â
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂ ¬ÂÔÕÇÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ë ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

±ÓË w 6� 0 ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ
Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¬ÑÅÆÂ x, ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÑÕ x � 1, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
x � N=�5N� w 2 ÿ 8�, Ö àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
E�N; x; w; b; g� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË b � 0. °ÆÐÂÍÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÓË b 6� 0. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË x ÅÎÖÃËÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË w 6� 0 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ x àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Ô ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË w 6� 0 Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
×ÂÊÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÆÄÖØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ [48]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂÏË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑ g
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÕ g � 0 ÆÑ g � p=3 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÊÐÂÍÂ w.

5. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
Ä âÆÓÂØ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË-
ÏÇÓ âÆÇÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑ-
ÕÑÒÞ Nd, Sm, Gd Ë Dy. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ âÆÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕËÒËÚÐÑ ÄËÃÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÕËÒËÚÐÑ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ R4=2 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ ÐÇÌ-

U(5) SU(3)

SU�3�

O(6)

b � 0

b5 0

b4 0

²ËÔ. 2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ.
¬ÓÖÉÑÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÓÑÌÐÖá ÕÑÚÍÖ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÖáÔâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÄÖØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ x ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (22) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÕÑÚÍËU�5� Í
ÕÑÚÍÇ O�6�. £ÆÑÎß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ w ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÂÓÂÏÇÕÓ w ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÎËÐËÇÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÕÑÚÍË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÍÂÍ SU�3� Ë SU�3�. ¯Â àÕÑÌ ÎËÐËË x � 1. £ ÕÑÚÍÇU�5� x � 0.

´. 191, å 4 ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ £ ¡´°®¯½· Á¥²¡· 343



ÕÓÑÐÑÄ Ä ËÊÑÕÑÒÂØ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ R4=2 ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄN5 90, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ËÊÑÕÑÒÂØ Nd, Sm, Gd Ë Dy ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË N � 90.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ËÊÑÕÑÒÂØ Nd, Sm, Gd Ë Dy, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÕËØ
âÆÇÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ, Â àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÏËÐËÏÖÏÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÍÂÚÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49], ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ ÄÔÈ
ÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ âÆÇÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÆÓÂØ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË: d5=2 Ë g7=2 (ÓËÔ. 3).
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß h11=2 ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ d5=2
Ë g7=2 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ N ÐÂÚËÐÂâ Ô
N � 90 ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
h9=2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÇÔÎË ÕÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË h11=2. ±ÑàÕÑÏÖ âÆÓÑ
"ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ" Ä àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË ÒÓÑÕÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ h11=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÓÑÕÑÐÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË h11=2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑÕÑÐÂ d5=2 Ë g7=2

Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë h11=2 Ô ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÐËÏÂÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ
Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÇÌ [50]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
âÆÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÓÑÎß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑÓâÆÑÍ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¶ÇÆÇÓÏÂÐÂ ë
±ËÕÕÇÎâ. ±ÓË N � 90 ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß i13=2. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÕËÏ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÓÂ ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ, Â
àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÓÂ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ i13=2.
ª ØÑÕâ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ,
×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÓÂ Ä ÏËÐË-
ÏÖÏÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ.
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä
âÆÓÂØ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. £ âÆÓÂØ
150Nd, 152Sm Ë 154Gd ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
0�2 Ë 2�2 , ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔËÎßÐÞÏË ¦2-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2�1 ! 0�1 , Â Ä 154Gd ¦2-ÒÇÓÇØÑÆ
2�2 ! 0�2 Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÔÎÂÃÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2�1 ! 0�1 . ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
2�2 Ë 0�2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ âÆÓÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ,
ÚÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 2�1 Ë 0�1 . ¦ÔÎË ÃÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ E2-ÒÇÓÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ R4=2 Ä ËÊÑÕÑÒÂØ * Nd, Sm, Gd Ë Dy

N

Z
84 86 88 90 92 94 96

60Nd

62Sm

64Gd

66Dy

1,89

1,85

1,81

1,81

2,30

2,14

2,02

2,05

2,49

2,32

2,19

2,24

2,93

3,08

3,01

2,93

3,27

3,28

3,24

3,21

3,29

3,29

3,29

3,27

3,31

3,30

3,30

3,29

* ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ [56].

E, ®à£

±ÓÑÕÑÐÞ ¯ÇÌÕÓÑÐÞ

5,5

h11=2

i13=2

h9=2
f7=2

d3=2
s1=2

6,0

5,0

g7=2
d5=2

²ËÔ. 3. ¹ÂÔÕß ÔØÇÏÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ (Z > 50, N > 82).

8

6

4

2

0

ÿ2

ÿ4

ÿ6
ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4

b

E
,®

à£

²ËÔ. 4. ±ÓËÏÇÓ àÄÑÎáÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÇÓ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
³×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ âÆÓÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ô ÆÄÖÏâ
ÕÑÚÍÂÏË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ âÆÓÑ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ âÆÓÂÏ Ô ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
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ØÑÆÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÑÆÐÑÏ âÆÓÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ âÆÓÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
âÆÓÂØ 150Nd, 152Sm, 154Gd ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ,
ØÑÕâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÕËØ âÆÇÓ Ë ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ b ÄÇÎËÍÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÑÆÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ. £ [51] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ âÆÇÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ×ÑÓÏÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ËÆÇâ ÓÂÃÑÕ [51, 52] ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá âÆÓÂ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË âÆÓÂÏË. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÂÏ âÆÓÂ, ÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, Ë ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ. ¶. ÁÍÇÎÎÑ [51] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÑÌ Ô ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5), ÚÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ, ÐÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ âÆÇÓ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ g. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ g ËÏÇÇÕ
ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË g � 0, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ g. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ b Ë g àÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¢ÑÓÂ. ªÕÂÍ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¢ÑÓÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÖ-
ÇÕÔâ:

C�b; g;X� � f �b�j�g;X� : �26�
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ f �b� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:�
ÿ 1

b 4

q
qb

b 4 q
qb
� 1

3b 2
I�I� 1�� u�b�

�
f �b�� eb f �b� ; �27�

ÅÆÇ u�b�=0 ÒÓË b4bb Ë u�b� � 1 ÒÓË b > bb, bb ì
ÛËÓËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ¶ÖÐÍÙËâ j�g;X� ËÏÇÇÕ ÄËÆ
j�g;X� � ZK�g�DI

MK�X�, ÅÆÇ ZK�g� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ�
ÿ 1

hb 2i
1

g
q
qg

g
q
qg
� �K=2�

2

hb 2i
1

g 2
� 1

2
Cgg 2

�
ZK�g� � egZK�g� ;

�28�
hb 2i ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b 2, ÒÑâÄËÄÛÇÇÔâ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ b
Ë g. ²ÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ
bÿ3=2Jn�xsIb=bb�, ÅÆÇ Jn ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, xsI ì s-Ì
ÐÖÎß ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, n � �����������������������������������������1=3�I�I� 1� � 9=4

p
. £ àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÂÌÛËØ 4�1 - Ë 2�1 -ÔÑÔÕÑâÐËÌ
R4=2 � E�4�1 �=E�2�1 � � 2;91 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂ-

ÚÇÐËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ �R4=2 � 2;0� Ë
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ �R4=2 � 3;33� âÆÇÓ. ¬ÎáÚÇ-
ÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ R0=2 � E�0�2 �=E�2�1 � � 5;67.
¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ âÆÓÇ 152Sm ÕÂÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
5,62. ®ÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÐÇÓÅËâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ (¦2) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä 150Nd,
152Sm Ë 154Gd, ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ ¦2-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÄÂÊËÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÑÔÂÏ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÔÂÏ, ÃÂÊËÓÖáÜËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ (0�1 )
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÑÔÕÑâÐËâØ 0�2 Ë 2�3 . °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[53], ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÆÎâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ g, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f �b� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:�
ÿ 1

b 4

q
qb

b 4 q
qb
� v�v� 3�

b 2
� u�b�

�
f �b� � e f �b� ; �29�

ÅÆÇ u�b� ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (29) ËÏÇÇÕ ÄËÆ bÿ3=2Jv�3=2�xsv; b=bb�,
ÅÆÇ xsv ì s-Ì ÐÖÎß ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Jv�3=2, vì ÔÇÐßÑÓËÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. (5)). ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (29) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ¦2-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÃÎËÊÍË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Xe Ë Ba [54].

6. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏ
Ä âÆÓÂØ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 100

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä âÆÓÂØ, ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒÓË

E

b

²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
âÆÓÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ.
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ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÍÂÍ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÚËÔÇÎ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä âÆÓÂØ, ÔÓÇÆ-
ÐËÇ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ËÏÇáÕ ÆÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÔËÏÏÇÕÓËâÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË Ä ÆÓÖÅÖá ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ.

°ÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5 Ä ÔÄâÊË Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ. ¢ÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ØÑÕâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÆÓÂØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ. £
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá Ä âÆÓÇ 96Zr, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.

¡ÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ A � 100 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ âÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ âÆÓÂ Í
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ. ¬ ÕÂÍËÏ âÆÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÊÑÕÑÒÞ Sr, Zr Ë Mo (ÔÏ.
ÔÔÞÎÍË Ä [10, 55]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÞZr, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌÏÑÆÇÎË
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ p1=2, Â ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ g9=2
ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ p1=2 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎßá, ÕÂÍ ÚÕÑZrÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÍ ÒÑÎÖÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ. ¹ËÔÎÑ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÈÅÍËØ ËÊÑÕÑÒÂØ Zr ÐÇÄÇÎËÍÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 96ÿ106Zr [56]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
96ÿ100Zr ÔÓÇÆË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÇ 0�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ �0�2 �. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
¦2-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ 2�-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ �2�1 � Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ä 96ÿ98Zr âÄÎâáÕÔâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÇÆËÐËÙ (ÇÆËÐËÙ £ÂÌÔ-
ÍÑÒ×Â) (2 ë 6 W.u.) [56]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä 96Zr
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ¦2-ÒÇÓÇØÑÆÂ B�E2; 2�2 ! 0�2 �
ÓÂÄÐÂ 36 W.u. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÎÈÅÍËØ ËÊÑ-
ÕÑÒÂØ Zr ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �0�1 � Ë 2�1 -ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ 0�2 - Ë 2�2 -
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ. ³ËÕÖÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ä 100Zr, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ B�E2; 2�1 ! 0�1 � � 75 W.u. ´ÂÍÂâ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ¦2-ÒÇÓÇØÑÆÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÇ, ÃÂÊË-
ÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 100Zr �0�1 ; 2�1 ; 4�1 ; 6�1 �,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÅÑ
âÆÓÂ ì ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ.

£ ËÕÑÅÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÈÅÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Zr ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÖÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

Ä àÕËØ âÆÓÂØ ÇÔÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ 0�2 -ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä 100Zr
ÑÔÐÑÄÐÞÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÆÓÂ, ì
àÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ¶ÇÆÇÓÏÂÐÂ ë±ËÕÕÇÎâ. ¬ÑÅÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂ d5=2 ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ g7=2, ÆÎâ âÆÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË "ÄÞÅÑÆÐÞÏ", ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ ÊÂ-
ÒÑÎÐâÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂ p1=2 ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ g9=2.
ªÊÄÇÔÕÐÑ [23], ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË g9=2 Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË g7=2 ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÞÏ ÔËÎÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË g7=2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÑÐÑ "ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ" ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ âÆÓÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÏÑÆÖ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ g9=2, ÊÂÔÇÎâÇÏÑÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÓÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÎÈÅÍËØ ËÊÑÕÑÒÂØ Zr. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ d5=2 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ g7=2
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË,
ÚÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ 96Zr [57]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ âÆÓÑ,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÏÑÆÇÎß. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ö âÆÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ âÆÓÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÖÊÐÂÕß, Ä ÍÂÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ËÊÑÕÑÒÂØ Zr âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÓÂ.
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±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ¦2-ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑ-
âÐËâÏË [58] ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä 96Zr Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞÏË.

£ [59] ÔÄÑÌÔÕÄÂ 96Zr ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ
(ÓËÔ. 7): Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ
àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÃÑÊÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ N Ë N� 2. ¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÊÂÆÂÚÖ, ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ g
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÑÕ b. ¿ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÎÑÔß ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÓÇÆË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑ g. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ g
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÃÎËÊË g � 0. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [60, 61] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ËÐÇÓÙËË ÆÎâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÆÎâ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ. µÚÈÕ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑ-
ÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÐÇÓÅËË 2�2 -ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä

96Zr.
²ÂÔÚÈÕ ÄÇÎËÚËÐÞ B�M1; 2�2 ! 2�1 � Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓË-

ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇÏÖ, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [59] ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ âÆÓÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ gR-×ÂÍÕÑÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Í
gR � ÿ0;26, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËá gR-×ÂÍÕÑÓÂ,
ÓÂÄÐÑÅÑZ=A, ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¯ÂÆÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÉËÆÂÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ Ô×ÇÓËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ, Â ÔÒËÐÑÄÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. £
[59] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ M̂1 � gR�b�I, ÅÆÇ I ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ gR�b� ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÿ0;26 Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ Ë Z=A Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ, Õ.Ç. ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊ-
ÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ.

7. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
âÆÓÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ¿ÕÑ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ, ÑÃÝÇÆËÐâá-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÇËØ ÚÈÕÐÑÔÕÇÌ, ì ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ âÆÓÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. ¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÍÕÖÒÑÎß-
ÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ âÆÇÓ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ÄÇÔÕË ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ
âÆÓÂ, ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, Õ.Ç. b30.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ b30 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ b,
ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá âÆÓÂ,
b30 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá. ±ÇÓÇÏÇÐ-
ÐÖá b Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÍÂÍ b20.
¯ÇÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÐÆÇÍÔÇ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÓÖÅËÇ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ×ÑÓÏÞ âÆÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ b31, b32, b33, ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ âÆÓÂ, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâV�b� Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË âÆÓÂ 96Zr [59].

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ * ÆÎâ 96Zr

¿ÐÇÓÅËË Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ²ÂÔÚÈÕ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

E�2�1 �
E�2�2 �
E�0�2 �
B�E2; 2�2 ! 0�2 �
B�E2; 2�1 ! 0�1 �
B�E2; 2�2 ! 0�1 �
r 2�0�2 ! 0�1 �
B�E2; 2�2 ! 2�1 �
B�E2; 2�1 ! 0�2 �
B�M1; 2�2 ! 2�1 �
Q�2�2 �

1748

2268

1582

26,1

3,6

0,26

0,0013

2,25

6,8

0,11

ÿ 0;51

1750

2226

1582

36(11)

2,3(3)

0,26(8)

0,0075

2;8�1;5ÿ1;0
ì

0,14(5)

ì

* ©ÐÂÚÇÐËÇ brot, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË Í ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ, ÄÊâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ 0,2. ©ÐÂÚÇÐËâ
B�E2� ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ W.u., Â B�M1� ì Ä âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ.
©ÐÂÚÇÐËÇQ�2�2 � ÆÂÐÑ Ä e ÃÐ. ¿ÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä Íà£.
¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ r 2�0�2 ! 0�1 � ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 0�2 Ë 0�1 .
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ 0�2 -ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ, ÚÕÑÃÞ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ B0. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ
[58].
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¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÇÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË. ¯ËÉÂÌ-
ÛËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍËØ âÆÇÓ ì àÕÑ ÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË Ô
ÚÈÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. 0�, 2�, 4�, 6� Ë Õ.Æ.
±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÄÓÂÜÇÐËâ: 1ÿ, 3ÿ, 5ÿ Ë Õ.Æ. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
Íà£ ÄÄÇÓØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕ-
ÐÑÔÕË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ: I�,
�I� 1�ÿ, �I� 2�� Ë Õ.Æ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÓÑÕÂÙË-
ÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÍÕÖ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÓÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÔËÎßÐÞÏË ¦1-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ËÉÇ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ.

°ÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ b30, ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÇ [62, 63]:

HI � ÿ �h 2

2B

d2

db 2
30

� VI�b30� : �30�

ªÐÆÇÍÔ I Ö ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ VI�b30� ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Ë àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ.
®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ âÆÓÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, Õ.Ç. ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í âÆÓÂÏ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ Í âÆÓÂÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ë ÂÍÕËÐËÆÂÏ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÍÂÍÖá-ÕÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ VI�b30�, Â ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ×ÑÓÏÖ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÊÂÙ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐËÉÂÌÛÇÅÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ I ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ:
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£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (31) âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÅÂÖÔÔÑËÆ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË b30 � �bm�I�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ b30 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÑÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (30) ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ b30 ! ÿb30, Â ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ VI ËÏÇÇÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I ÙÇÎÑÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÑÃÇËÏË ÚÈÕÐÑÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [17], ÐËÉÂÌÛÂâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÓÑÕÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I,
ÚÈÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ �ÿ1�I. ´Ñ ÇÔÕß ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ I
àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË. ¯Ñ ÔÓÇÆË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
VI (30) ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÐËÉÂÌÛËÏ, Â ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑ ÚÈÕÐÑÔÕË Ä àÐÇÓÅËâØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÃÂÊËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÐÊÂÙ (31) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ, ÕÂÍ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ bm ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá Ë ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô s3�I�, Â ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (31) ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË b30 � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ âÆÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÃÇÊ ÑÍÕÖÒÑÎß-
ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË bm�I�4 s3�I� ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s3�I� , ÕÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(31) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ s3�I� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏâÅÍÑÔÕß âÆÓÂ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË s3�I�! 1 ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË b30 � �bm�I�.
±ÓË s3�I� ! 0 ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ b30.

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá (31) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (30). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ VI�b30�:
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30
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ÅÆÇ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ I ÄÇÎËÚËÐÂ E �I ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÉÂÌÛÇÅÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ I
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ. ¥Îâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ E �I ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÚÈÕÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ E �Iÿ1 Ë E �I�1.
´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÚÈÕ-
ÐÞÏË I ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß Ë ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÄÇÓØ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕßá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ Ô ÚÈÕÐÞÏË I âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
E �I ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË I.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (32) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ CI (31), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ VI:
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ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ s3�I�. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎ [64], ÚÕÑ s3�I� Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-

348 ².£. ¥¨°°³, ¦.¡. ¬°¤¡¯°£¡ µ¶¯ 2021



ÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ:

s3�I� � c0 � c1I ; �34�
ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ c0 Ë c1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ âÆÓÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ 240Pu ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ VI�b30�
ÆÎâ I � 2, 12, 22 [65]. ÁÆÓÑ 240Pu ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ñ ÐÈÏ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÚÇÏ Ñ ÆÓÖÅËØ âÆÓÂØ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
I � 2 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË b30 � 0. ±ÓË
I � 22 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ âÆÓÑ ËÏÇÇÕ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ. ±ÓË I � 12 ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑ-
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ. ·ÑÕâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË I � 12 ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐ ÒÓË b30 � 0, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑ-
ÔÂØ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÇËØ ÚÈÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÑÓËË
ÂÐÆÂÖ [47] ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ VI Ä ÏËÐËÏÖÏÇ, b30 ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂÜÇÐËâ Iì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ
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°ÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ:
�b30�min � 0, ËÏÇáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË s3�I� < 1=
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ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ VI�b30� ÒÑ b30 Ä ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Â ÏËÐËÏÖÏ ÒÎÂÄÐÑ
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¯ÂÌÆÈÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ. ¦ÔÎË
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�� E �I : �38�

¦ÔÎË s3�I� > 1=
���
2
p

, ÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í 1=
���
2
p
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VI
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�
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3

s 43 �I�
�
s 23 �I� ÿ

1

2

�2
#
� E �I : �39�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (38), (39) ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÑ �s 23 �I� ÿ 1=2�2 ÑÒÖÜÇÐÞ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (38) Ë (39),
ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ VI��b30�min� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ I ÒÓË s3�I� � 1=

���
2
p

. ±ÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(38) Ë (39) ÒÑ I ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÓË s3 � 1=

���
2
p

. °ÆÐÂÍÑ
ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÓË s3�I� � 1=

���
2
p

ÕÇÓÒâÕ ÓÂÊÓÞÄ.
±ÓË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ s3�I� âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ I. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ s3�I� � 1=
���
2
p

âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Icrit ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(34), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

c0 � c1Icrit � 1���
2
p : �40�

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ �b30�min ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�b30�min�I� � bm�Icrit�
�
12

���
2
p

c1�Iÿ Icrit�
�1=2

: �41�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (41) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË. ªÊ (41) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ, Õ.Ç.
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÄÇÐ 1=2. ´ÑÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
�b30�min ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÊ (36). ´ÑÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ 240Pu ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (41).

©ÐÂÚÇÐËâ Icrit, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÆÎâ 232Th, 238U Ë 240Pu,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: 14,6 ÆÎâ 232Th, 12,7 ÆÎâ 238U Ë 12,1 ÆÎâ 240Pu.
´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ì ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ, ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Icrit
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ÆÂÈÕ ÐÇÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 8. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ VI�b30� ÆÎâ âÆÓÂ 240Pu. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ: I � 2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ), I � 12 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), I � 22 (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÛÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔÂØ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÇËØ ÚÈÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑ-ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß âÆÓÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¦ÔÎË âÆÓÑ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËâØ b30, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÆÄËÅË àÐÇÓÅËÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÐÂ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÎÖÍÕÖ-
ÂÙËÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Roct ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÄÖØ àÐÇÓÅËÌ: àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÖá ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ I ËÏÇÎÑ ÃÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Í àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

Roct�I� � Einterpol�I�
Eexp�I� : �42�

©ÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Einterpol�I� ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÕÇÓÒÑ-
ÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕË Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ Iÿ 1 Ë I� 1. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßRoct ÑÕ I ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ I Roct ÃÎËÊÍÑ
Í ÐÖÎá. ±ÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ I ÊÐÂÚÇÐËÇ Roct

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË Í ÇÆËÐËÙÇ.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ I ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÇÆËÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Roct ÑÕ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÕÇÑÓËË
¥ÇÃÂâ [66].

8. ³ÖÒÇÓ- Ë ÅËÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍËÏ, ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ âÆÓÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÑÎÖÑÔÇÌ 2:1. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ¥ÖÃÐÇ ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ
[67]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÚÂÎËÔß Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø
ÅÑÆÑÄ [68] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ËÓÂÔÕ-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, Õ.Ç. ÐËÉÂÌÛËØ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ, Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ËÐÇÓÙËË. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÑÔ ÒÓË I
ÄÒÎÑÕß ÆÑ I p � 0� Ä ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÞØ âÆÓÂØ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓËÚËÐÑÌ
âÄÎâÎÑÔß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÅÆÇ ÄÇÎËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £Þ-
ÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ, ËÔÒÖÔÍÂâ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÞ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÐÇ Ä ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
±ÑÊÆÐÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓ Ô A � 50 ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [69 ë 71].

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÒÑÎÇ âÆÓÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔ-
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß �b30�min ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ I ÆÎâ âÆÓÂ 240Pu.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (41). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
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²ËÔ. 10. Roct Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ I. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 150Sm, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì 152Sm, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì 152Gd,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ì 156Gd.
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ÕÑÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎÖÑÔâÏ, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË [17].

´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
âÆÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÓÑÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËÌÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË,
ÏËÐËÏÖÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÐÇÓ-
ÙËË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐËÉÂÌÛËÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÓÇÆË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÆÓÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏ ÕâÉÈÎÞÏ âÆ-
ÓÑÏ, ÍÑÅÆÂ âÆÓÖ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÄËÆÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË âÆÇÓ. ¦ÏÖ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÅËÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ b � 0;6. ¤ËÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÅËÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 12C, ÃÂÊË-
ÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ 0�2 -ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
7,65 ®à£. ¶ÑÓÏÂ 12C Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÕÓÈØ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅËÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ËÓÂÔÕ-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 80�h. ¤ËÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÉËÆÂáÕÔâ Ä Hg Ë Pb ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 6 ë 8 ®à£.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ, Ô ÚÈÕÍÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ¦2-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÒÑÎÑÔÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ 60Zn. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ Ä âÆÓÂØ Ô A � 60 Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ ÔÖÒÇÓ-
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ä ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ì àÕÑ 16O Ë 20Ne, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
12C� a Ë 16O� a ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ [72 ë 74]. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä 20Ne ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
16O ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÑÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 6,06 ®à£. £ ÓÂÃÑÕÂØ ´. ÁÏÂÌË Ë ÆÓ. [74] Ë
£. ×ÑÐ °àÓÕÙÇÐÂ Ë ÆÓ. [75] ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ
Ä 40Ca Ë ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä 44Ti. £ ÒÂÓÂØ âÆÇÓ
16Oÿ20Ne Ë 40Caÿ44Ti ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ì ÆÄÂÉÆÞ
ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ
+ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÂ. ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÒÂÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂì 56Ni Ë
60Zn. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä 56Ni ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ, ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ I ÄÒÎÑÕß ÆÑ I p � 12�. £ 60Zn
ÒÑÓÑÅ a-ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ 2,7 ®à£ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÑÔÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÖá a-ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä 60Zn ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ Ë ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ [69], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓË I > 12 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ¦2-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË I � 8ÿ12
¦2-ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ËÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÕÖÂÙËá Ä 60Zn ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ âÆÓÂ, Â ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

®ÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
60Zn, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �692ÿ750�m ×Ï2, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ
ÐÖÍÎÑÐÂ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÃÎËÊÍË Í
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÐÇÓÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË 52Fe� 8Be, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ 750m×Ï2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÓÑÅË ÓÂÔÒÂÆÂ 60Zn Ä 52Fe� 8Be (10,8®à£) Ë Ä 48Cr� 12C
(11,2 ®à£) ÃÎËÊÍË Í àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
àÐÇÓÅËË 0�-ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâáÜÇÏÖÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, 7,5 ®à£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä 60Zn ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÇÓÄÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
56Ni� a ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
52Fe� 8Be (ËÎË a� 52Fe� a). ¥ÑÃÂÄËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 60Zn,
ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÇ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
¦2-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË I � 12ÿ22, ÓÂÄÐÑ �2;75� 0;45�e ÃÐ.
¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 52Fe� 8BeÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ (0 ËÎË 0,5 ×Ï), �2;96ÿ3;43�e ÃÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 60Zn ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ.

ÁÆÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ë ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ A1 Ë ÑÆÐÑÅÑ
ÎÈÅÍÑÅÑ Ô ÏÂÔÔÑÌ A2 ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÆÄÑÌÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ËØ ×ÑÓÏÞ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ:
ÏÂÔÔÑÄÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá Z � �A1 ÿ A2�=�A1 � A2� Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ R [76]. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä
ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÚÂÔ-
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²ËÔ. 11. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÑ-
ÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ.
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ÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ R ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Z, ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß R � Rm�Z�, ÅÆÇ Rm�Z�ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏË Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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B�Z�
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dZ
�U�Z; I� ; �43�

ÅÆÇ U�Z; I� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, B�Z� ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ËÐÇÓÙËË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(43) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Z! ÿZ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÆÄÑÌÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�Z; I� ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

U�Z; I� � B1 � B2 ÿ B12 � VC � Vn � Vrot ; �44�

ÅÆÇ B1, B2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, B12 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÐÑâÆÓÂ Ô A �
� A1 � A2, VC ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ, Vn ì âÆÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Vrot ì àÐÇÓÅËâ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 60Zn Ô ÎÈÅÍËÏ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ, a-ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ËÏÇÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÐÂ 4,5 ®à£ ÏÇÐßÛÖá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÐÑâÆÓÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ Ô
ÎÈÅÍËÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË 8Be Ë 12C, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÐÑâÆÓÂ ÐÂ 5,1 Ë 9,0 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 12).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ x (x �
� Z� 1, ÇÔÎË Z4 0, Ë x � Zÿ 1, ÇÔÎË Z5 0) ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô I � 8 ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÔÖÒÇÓ-
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ "ØÄÑÔÕÑÄ" ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂÎÑÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÒÑÎÑÔÖ. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ I ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ.

9. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ë ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä âÆÓÂØ

¬ÑÐÙÇÒÙËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÛÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
[77, 78] Ë ÔÞÅÓÂÎÂ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ, ÚÈÕÐÑ-
ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ, ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÇÓ-
ÙËË Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËÌ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá âÆÓÂ [79 ë 82], ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÃË×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ [83, 84]. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ D Ë ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÖÅÑÎ f, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÂÓÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâ-

ÙËâÏË, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ [80]:
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (45) = Ë B ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÐÇÓÙËË ÆÎâ
ÒÂÓÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÒÂÓÐÞØ ÄËÃÓÂÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
N � Aÿ A0 ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä âÆÓÇ A ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÂÊÑÄÑÏ âÆÓÇ A0. £ËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�D� ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
âÆÓÇ. £ âÆÓÂØ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ (ÆÞÓÑÍ) Ä
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ, Â ×ÎÖÍÕÖÂÙËË "ÒÂÓÐÑÅÑ" ÒÑÎâ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ [79]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÐÞÇ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä âÆÓÂØ, ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ÆÄÂÉÆÞ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ 208Pb, ØÑÕâ Ë Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕßá.
£ âÆÓÂØ, ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÐÞÇ
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²ËÔ. 12. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ 60Zn ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË x.
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÖÒÇÓÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô I � 8 ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË x;
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
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ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Â ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ âÆÇÓ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÂÓÐÖá ÓÑÕÂÙËÑÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ [79]. ²ÑÎß
ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÅÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÖÅÑÎ f, ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË
ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N̂. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
âÆÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË.

£ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�D� ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË D � 0 Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß B � const, = � 4BD2 [80]. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (45) ÒÓËÄÑÆËÕ Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ Í àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ: E � jAÿ A0j. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÐÞÏ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâÏ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í
ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá D � D0. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÃÑÎßÛÖá
ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ: E � �Aÿ A0�2. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ËÊÑÕÑÒÂØ Sn, ÇÔÎË ÃÂÊÑÄÞÏ âÆÓÑÏ ÔÚËÕÂÕß 114Sn.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Í
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ Ä [85] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�D� ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá âÏÖ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÐËÉÂÌÛËØ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ N ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô N � 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Í ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Pb Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÏÇÐß-
ÛËÏ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ 126. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ Ô N � Z, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÕÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ, ÐÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÕËØ âÆÇÓ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÐÂÆÑ ÄÄÇÔÕË ËÊÑÔÒËÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ

ÒÑÎÖÚÇÐÑ âÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÐËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ±ÓË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, àÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [82, 83]
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©ÆÇÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ, Â y ì ËØ ËÊÑÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÒÇÓÂÕÑÓ N̂
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
ÃÂÊÑÄÑÅÑ âÆÓÂ, T̂i ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÊÑÔÒËÐÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ
âÆÓÂØ Ô N � Z ÒÑÍÂÊÂÎ [86], ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÞØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÊâÕÞ âÆÓÂ 56Ni Ë 100Sn. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ à×-
×ÇÍÕÂ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä âÆÓÂØ 28Si Ë 80Zr ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Ô N � Z, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË 56Ni Ë
100Sn. ²ÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (46) ÆÎâ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ Ô T � 0 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓ ÃÎËÊÍË Í àÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ
àÐÇÓÅËâØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ ÐÇÕ
ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Í ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏÖ.

10. £ÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ
ÐÇÚÈÕÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÐÇÚÈÕÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ËÅÓÂÇÕ ÔÄâÊß ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÈÕÐÑ-
ÚÈÕÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, Õ.Ç. ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ I àÕÂ
ÔÄâÊß ÔÎÂÃÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÚÈÕ-
ÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ÐÂ ÑÔß ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÓÂ K
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, Â ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑÎÇÏ âÆÓÂ Ë ÒÑÓâÆÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [17]. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ
ÐÖÍÎÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔÕÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô àÕËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ K ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ, Â ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË K [7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, K ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕK, ÆËÔÍÓÇÕÐÞ,
ÐÑ ÇÔÎË ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËÌ K ÐÇ ÏÂÎ, Õ.Ç. ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË, ÒÓË

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÐÇÓÅËË ÐËÉÂÌÛËØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ N ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô N � 2

N £ËÃÓÂÙË-
ÑÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ

±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ

ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
âÏÞ

±ÓÇÆÇÎ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ *

0
2
4
6
8
10
12

0
1
2
3
4
5
6

0
1

2,31
3,92
5,82
7,99
10,44

0
1
4
9
16
25
36

0
1

2,29
3,77
5,46
7,36
9,46

* ¥Îâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Pb Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÏÇÐßÛËÏ 126 (ËÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [56]).
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ÍÑÕÑÓÑÏ K, ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¢. ®ÑÕÕÇÎßÔÑÐ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ j (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÕÑÓÅÐÖÄÛÇÅÑÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá: h11=2; i13=2), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ [87]:

H � ÿ �h 2

2=
����������������������������������������
�I 2 ÿ K 2�� j 2 ÿ K 2�

q
d2

dK 2
�U�K� ; �47�

ÅÆÇ U�K�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ K:

U�K� � �h 2

2= �Iÿ j�2
�
1� K 2

Ij

�
�

����������������������������������
D2 � �kK 2 ÿ l�2

q
: �48�

©ÆÇÔß = ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÑÔÕÑÄÂ, D ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔËÎÖ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, lìØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ Ë ÑÔÕÑÄÂ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ U�K� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÍ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ
ÐÖÍÎÑÐÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË K � 0,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÓÂ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË K, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß, ÃÎËÉÂÌÛËÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ¦ÔÎË

�h 2

2= �Iÿ j�2 < lkIj����������������
l2 � D2

p ; �49�

ÕÑ U�K� ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË K � �K0, ÅÆÇ K0 6� 0. ´ÂÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ âÆÓÂ ÄÇÎËÍÂ ËÎË
ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ I ÃÎËÊÑÍ Í j. ¿ÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
âÆÓÂ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐËÉÂÌÛÇÅÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ I
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ
ÅÂÖÔÔÑËÆ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâØ K. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ K
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ËÎË
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÆÄÖØ ÅÂÖÔÔÑËÆ. ´ÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Â Ô ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ì ÄÄÇÓØ. £ ËÕÑÅÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ:

E�I� � A�I� ÿ �ÿ1� IÿjB�I� ; �50�

ÅÆÇA�I� Ë B�I�ìÒÎÂÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË I. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ B�I� âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô A�I� Ë ÏÑÉÇÕ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (50)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ à××ÇÍÕ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ
ÒÓË ÔÆÄËÅÇ I ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.

¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËÇ (49) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË K � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ, Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÄâÊË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ

Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ Í ÆÓÖÅÑÌ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÓË K � 0. ¿ÐÇÓÅËË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË I ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (50), ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ B�I� ÖÉÇ ÐÇ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô A�I�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ Er [57], ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÎÖÚÂá ÄÞÔÕÓÂËÄÂ-
ÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÖÃÎÇÕÞ,
ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô DI � 1. ¥ÖÃÎÇÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (9=2, 13=2, 17=2) ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÄÐËÊ, Â Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (11=2, 15=2) ì ÄÄÇÓØ.

11. ¬ËÓÂÎßÐÑÔÕß Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ

µ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÇÚÈÕÐÑ-ÐÇÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÓË ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ: ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÞÓÍË ì
ÏÑÅÖÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍËÓÂÎßÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá. ¿ÕË ÕÓË
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÆÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: ÎÇÄÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐáá Ë ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐáá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÍË-
ÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ Ä ÔÇÃâ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ 180� ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ.
¬ÑÅÆÂ ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÔ-
ÕÑÄÑÏ âÆÓÂ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ
ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô DI � 1, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ ÑÆËÐ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (ÓËÔ. 15).

³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ì âÄÎÇÐËÇ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ Ä ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. £ ×ËÊËÍÇ
ÚÂÔÕËÙ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌ-

161Er

13=2 267,5

17=2 466,1

21=2 784,6

25=2 1207,7 25=2 1186,4
25=2 1153,3

15=2 508,7

19=2 848,7

23=2 1308,4

23=2 1164,1
23=2 1080,2

11=2 296,7

189,49=2

163Er

13=2 256,9

17=2 464,5

21=2 778,2

15=2 412,1

19=2 736,0

11=2 199,2

120,29=2

91,47=2

69,35=2

165Er

13=2 238,5

17=2 463,8

21=2 769,8

15=2 372,7

19=2 678,3

11=2 167,5
98,19=2

62,97=2

47,25=2

²ËÔ. 14. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ Er, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ.
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ÔÕÄÑ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ Ô
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË Ë ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
Ë ÏÑÏÇÐÕÂÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÑÃÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÆÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ 180� ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ
ÑÔÕÑÄÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂá ÓÑ-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÇËØ
ÚÈÕÐÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ
ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÔ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ Ä [88] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄâÊË ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
Ä ÐÇÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÇÚÈÕÐÑ-ÐÇÚÈÕÐÞØ âÆÓÂØ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÃÞÎÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 20 ÕÂÍËØ ÒÑÎÑÔ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÍÂÓÕÞ ÐÖÍÎËÆÑÄ Ô A � 100, 130, 190 [88 ë 92]. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË I Ä ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍË-
ÓÂÎßÐÞØ ÄËÃÓÂÙËÌ ËÊ ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ (ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ)
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐáá (ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐáá) [93,
94]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÄËÃÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ØÑÓÑÛÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍËÓÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß). ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ I âÆÓÂ.
£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÎâ âÆÓÂ 135Nd [94] ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓË I � 39=2, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ-ÒÂÓÕÐÈÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÒÑ
àÐÇÓÅËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ, ÐÂÆÑ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÐÖÆËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÐË Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÑÔÇÌ âÆÓÂ [95], Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÔâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ âÆÓÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

x� �o sin y cosj;o sin y sinj;o cos y� ; �51�

ÅÆÇ xì ÄÇÍÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂ
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Qm. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË,

Q1 � Qÿ1 � 0 ; Q2 � Qÿ2 : �52�

£ [96] ÄÄÇÆÈÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ŝ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÍËÓÂÎßÐÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ:

ŝ � ÿ ĵp � ĵn
�
R̂ � j jpj j jnj jRj sin yPN sin y sinj ; �53�

ÅÆÇ ĵp ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ĵn ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆÞÓÍË, R̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ, yPN ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ĵp Ë ĵn. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ŝ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË ÆÎâ ÎÇÄÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐËØ Ë ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÔËÔÕÇÏ. ¬ÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä
[88], ÖÅÑÎ y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 04y4 p=2, Â ÖÅÑÎjì
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÿp=24j4 p=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, j ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä
ÔÇÃâ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ĥcoll � Tvib�j� � V�j� ; �54�

ËÎË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ

Ĥcoll � ÿ �h 2

2
�����������
B�j�p d

dj

�����������
B�j�

p d

dj
� V�j� : �55�

¥ÇÕÂÎË ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[97]. ¿ÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ�

dtcoll �
�
dj

�����������
B�j�

p
; �56�

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÓÞ (56) Ĥcoll

âÄÎâÇÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ V�j� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ [98].
±ÑÕÇÐÙËÂÎ V�j� ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í j � 0.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(55) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ j.

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË j � 0, ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ j. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�j� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö
V�j� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÂÓßÇÓ, ËØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ o.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [98] ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÛÇÔÕß
ÐËÉÂÌÛËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÓÑÄÐË Ä ÕÓÈØ ÒÂÓÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ 1-Ì Ë
2-Ì, 3-Ì Ë 4-Ì, 5-Ì Ë 6-Ì, ÔÃÎËÉÂáÕÔâ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÂÓßÇÓ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÞÛÇ Ë ÛËÓÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÂÓÇ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐËÉÂÌÛÇÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
j! ÿj Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÖÊÎÑÄ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ³ÓÇÆË ÔÑÔÕÑ-

I� 2

I� 1

I

I� 2

I� 1

I

²ËÔ. 15.±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ô DI � 1 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÎÇÄÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐáá Ë ÒÓÂÄÑÔÕÑÓÑÐÐáá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
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âÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ j! ÿj.

°ÃÇ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÍËÓÂÎßÐÞÏË
ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ âÆÇÓ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÖ-
ÉÂÕ 134Pr Ë ÇÅÑ ËÊÑÕÑÐÞ: 130Cs, 132La, 134Pm [89].

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ, ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
×ÑÓÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÓÕÞ
ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÖÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂÎË ÃÞÕß ÓÇÆÍËÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÇÓ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÄÂÉÐÑ ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂ ÇÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖáìÍÑÐÙÇÒÙËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÇÌ-
ÛÇÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
âÆÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÞ: ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ËÏÇáÜËÏ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß
ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ö ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎÑÅËË Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÍÓÑ×ËÊËÍÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ å19-12-50172.
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Phase transitions in atomic nuclei
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Numerous examples show phase transitions in the structure of atomic nuclei as the excitation energy and the moment of rotation
increase and the number of nucleons changes. These are phase transitions of the equilibrium shape and structure of the ground and low-
lying excited states of the nuclei, associatedwith a change in their symmetry. The subject of phase transitions has given rise to a newwave
of investigations into the structure of atomic nuclei. In this review, we consider examples of phase transitions, discuss the feasibility of
describing them within a collective model of the nucleus with a Hamiltonian depending on a small number of dynamic variables, and
also touch upon microscopic aspects of phase transitions.
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PACS numbers: 21.10.Dr, 21.10.Re

Bibliography ì 98 references Received 12 April 2020, revised 12 June 2020

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 191 (4) 337 ± 357 (2021) Physics ±Uspekhi 64 (4) (2021)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2020.06.038787 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2020.06.038787

´. 191, å 4 ¶¡©°£½¦ ±¦²¦·°¥½ £ ¡´°®¯½· Á¥²¡· 357


	1. Ââåäåíèå
	2. Ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ äåôîðìàöèè
	3. Êîëëåêòèâíàÿ ìîäåëü ÿäðà
	3.1. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ êîëëåêòèâíàÿ ìîäåëü
	3.2. Àëãåáðàè÷åñêàÿ êîëëåêòèâíàÿ ìîäåëü

	4. Îïèñàíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â àëãåáðàè÷åñêîé êîëëåêòèâíîé ìîäåëè ÿäðà
	5. Ôàçîâûé ïåðåõîä îò ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ê äåôîðìèðîâàííîé â ÿäðàõ íà÷àëà ðåäêîçåìåëüíîé îáëàñòè
	6. Ôàçîâûå ïåðåõîäû è ñîñóùåñòâîâàíèå ôîðì â ÿäðàõ ñ ÷èñëîì íóêëîíîâ ïîðÿäêà 100
	7. Ôàçîâûå ïåðåõîäû â ðîòàöèîííûõ ïîëîñàõ ìîëåêóëÿðíîãî òèïà
	8. Ñóïåð- è ãèïåðäåôîðìèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ
	9. Ôàçîâûå ïåðåõîäû è ïàðíûå êîððåëÿöèè â ÿäðàõ
	10. Âûñòðàèâàíèå óãëîâîãî ìîìåíòà íå÷¸òíîãî íóêëîíà êàê ôàçîâûé ïåðåõîä â ðîòàöèîííûõ ïîëîñàõ...
	11. Êèðàëüíîñòü â àòîìíûõ ÿäðàõ
	12. Çàêëþ÷åíèå
	 ℄㼄㠄䄄㸄㨄 㬄㠄䈄㔄䀄〄䈄䌄䀄䬄

