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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. £ àÕÑÏ ÅÑÆÖ ËÔÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒâÕßÆÇÔâÕ ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÂ "¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ Ë
ÆËÒÑÎßÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ" [1]. ª ÐÂÊÄÂÐËÇ, Ë ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞì ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔËÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ ì ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ËÏÇáÕ ÚËÔÕÑ
"ÎÑÍÂÎßÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÓÂÃÑÕÂ

¡ÓÍÂÆËâ ¢ÇÌÐÖÔÑÄËÚÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ Ä ËÔÕÑÓËË âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÌÛËØ âÄÎÇÐËÌ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ì âÄÎÇÐËÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¥¤²). ¥¤² ì àÕÑ
ÛËÓÑÍËÌ (5ë10 ®à£) ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ö ÕâÉÇÎÞØ
âÆÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 14ë16 ®à£. £ ÎÇÅÍËØ âÆÓÂØ ÑÐ
ÔÏÇÜÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ (20ë
25 ®à£). ®ÑÉÐÑ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÅÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¥¤², Â ÕÂÍÉÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÓÑÎß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÃÞÎË ÕÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ,
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ 30ë35 ÎÇÕ
ÛÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ¡.¢. ®ËÅÆÂÎ ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ¥¤² ì àÐÇÓÅËâ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ì
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(ÕÑÚÐÇÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ b) Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÕÇë£ÂÌÙÊÇÍÍÇÓÂ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÓÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌì ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ËÊÄÎÇÍÂÎ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÚÕÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ¥¤², Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÒÇÓÄÞÇ Ä âÆÇÓÐÖá ×ËÊËÍÖ ÃÞÎÂ
ÄÄÇÆÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ.

1.2. °ÕÎÑÉËÄ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÂ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÊÓÇÐËÌ ÐÂ ¥¤²
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÆÇÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÍÖÓÔ
Ä ËÔÕÑÓËá âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.
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¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ âÆÓÂ

(¬ 50-ÎÇÕËá ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÂ
"¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ")

®. ¥ÂÐÑÔ, ¢.³. ªÛØÂÐÑÄ, ¯.±. ÀÆËÐ, ².¡. ¿ÓÂÏÉâÐ

±âÕßÆÇÔâÕ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎ Ä ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ "¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ" ÐÇâÄÐÑ
ÄÄÇÎ Ä âÆÇÓÐÖá ×ËÊËÍÖ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ âÄÎÇÐËÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¥¤²). ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ¥¤² ÑÍÂÊÂÎÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ âÆÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ, ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
¥¤². °ÐË ÒÓÑÛÎË ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ âÆÓÂ Ô ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇÌ ÆÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÐâÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
àÕËØ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÔÃÎËÊËÕß ËØ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ¥¤² Ä ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÂØ.
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±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ®ËÅÆÂÎÑÏ ¥¤² ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ¢ÑÎÆÄËÐÞÏ Ë ¬ÎÂÌÃÇÓÑÏ [2]. £ÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ¤ÑÎßÆØÂÃÇÓÑÏ Ë ´ÇÎÎÇÓÑÏ [3] ¥¤² ÃÞÎ
ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ, Õ.Ç. ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ,
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ¤ÑÎßÆØÂÃÇÓÑÏ Ë ´ÇÎÎÇÓÑÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß (ÏÑÆÇÎß III) ì ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ºÕÇÌÐÄÇÆÇÎâ Ë «ÇÐÔÇÐÂ [4] Ë
¥ÂÐÑÔÂ [5]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ¥¤² ÑÕ ×ÑÓÏÞ âÆÓÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ °ÍÂÏÑÕÑ [6] Ë ¥ÂÐÑÔÂ [7].
±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ²ÇÌÐÄÑÕÇÓÑÏ [8] ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ
Ä âÆÇÓÐÖá ×ËÊËÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß °. ¢ÑÓÑÏ Ë ®ÑÕÕÇÎßÔÑ-
ÐÑÏ [9, 10] Ë ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ±ÑÎÐÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø
ÅÑÆÑÄ ¥ÂÐÑÔÑÏ Ë ¤ÓÇÌÐÇÓÑÏ [11], Â ÕÂÍÉÇ ³ÇÏÇÐÍÑ [12].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ¢ÂÎÆËÐÞÏ
[13]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÔÞÅÓÂÎÂ
ÓÂÃÑÕÂ [14], ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 17,6 ®à£ ÐÂ ÓâÆÇ âÆÇÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÒÑÊËÙËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [15].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ë ÛËÓÑÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ä âÆÓÇ Ä ÍÑÐÙÇ
40-Ø Ë ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ Ä âÆÇÓÐÖá ×ËÊËÍÖ Ä ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÄÑÓÄÂÎËÔß ËÆÇË Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ Ë ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [16].
¬ÑÐÇÚÐÞÏ ËÕÑÅÑÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ä
âÆÓÂØ àÕËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ âÄËÎÂÔß ÑÃÜÂâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ (ÏÑÆÇÎß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙì®¯¹). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÛÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ¥¤² Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÑÃÜÇÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÑÓÏ
ÆÄËÉÇÐËâ.

£ËÎÍËÐÔÑÐ [17] ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÑÃÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ®¯¹. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÄÐÞØ ÔÓÇÆÐÇÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ®¯¹ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ¥¤², ÐÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ Ä ÕâÉÇÎÞØ âÆÓÂØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÑÒÞÕÇ.±ÓË
àÕÑÏ "ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß" ¥¤² Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÏÞÔÎÇ
ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ²ÇÌ×ÏÂÐ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Ä ÐÞÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÊÂÃÞÕÑÌ
ÊÂÏÇÕÍÇ [18] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ, ÅÑÄÑÓâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ âÊÞÍÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ®¯¹ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ¢ÓËÐÍ [19] ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
®¯¹ Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ®¯¹
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

²ÑÎß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
¥¤² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [20]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ¿ÎÎËÑÕÑÏ Ë ¶ÎÂÖÇÓ-
ÔÑÏ [21] Ë Ä ÃÑÎßÛÇÌÏÇÓÇ ¢ÓÂÖÐÑÏ Ë¢ÑÎÔÕÇÓÎË [22] ÃÞÎ Ä

âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÍÂÊÂÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÑÓÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä®¯¹.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÒÒÂÓÂÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ RPA (Ran-
dom phase approximation ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÑÊÆÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÌÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¥¤² (Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ) Ä âÆÓÂØ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ä ÔÄÑËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÚÇÓÕÂØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ËÐÆÖÔÕÓËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ¥¤² Ë ÆÓÖÅËØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏË àÕÂÒÂÏË ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË ÃÞÎË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ:

ì ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄËÆÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [23];

ì ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
×ÑÓÏ ÆÄËÉÇÐËâ [24ë27];

ì ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔØÇÏÖ RPA ÐÇÏÂÅËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ [28ë31];
ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ®ËÅÆÂÎÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÔÕÓÑÌÐÑÌ

ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ [32ë34];
ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÚÇÕÂ Ä RPA ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [35ë37];
ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÐÖÍÎÑÐ-

ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔËÎ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [38];

ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÂ RPA Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ÆÎâ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆ
ÐÑÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÊÓÇÐËâ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä âÆÓÂØ [39ë41].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÇØË Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä
ÔÃÑÓÐËÍÇ [42]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ë ÐÑÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ
ÄÞÛÇÆÛÇÏ ÔÃÑÓÐËÍÇ [43].

2. ¥¤² ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ âÆÓÂ

2.1. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÙÇÐÍÂ ®ËÅÆÂÎÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË �o ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÂÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ

�o �
�
sint
sÿ2

�1=2

; �1�

ÅÆÇ

sint �
�
s�o� do �2�

ÇÔÕß ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ s�o�
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ âÆÓÑÏ Ë

sÿ2 �
�
s�o�
o2

do : �3�

³ÚËÕÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÏ-
ÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÐÖÍÎÑÐÑÄ (Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔËÎ),
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ sint âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ:

sint � 4p2
X
n

on0 jd̂n0j2 � 4p2
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ÅÆÇ j0iìÄÇÍÕÑÓ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ, T̂ìÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, d̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ:

d̂ � e
XZ
i�1

ẑi
N

A
ÿ
XN�Z
i�Z�1

ẑi
Z

A

( )
; �5�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ẑi ÿ z-ÒÓÑÇÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ i-ÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ,
M ì ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ, A, N, Z ì ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÚËÔÎÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; �Ĥ d̂ � Ë �T̂ d̂ � ì
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔËÎ, ÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (4) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÇÔÕË ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä
âÆÓÇ �M�� Í ÏÂÔÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ ËÊÏÇÐËÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1].

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ sÿ2 âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ, Ë ®ËÅÆÂÎ ÑÙÇÐËÎ ÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ sÿ2 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá a
âÆÓÂ:

sÿ2 � 2p2a: �6�
±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÇÕÇë£ÂÌÙÊÇÍÍÇÓÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÔËÏÏÇÕÓËË

Es � b�Nÿ Z�2
A

�7�

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Es � b
�
d3x

�
rp�x� ÿ rn�x�

�2
r�x� ; �8�

ÅÆÇ rp; n�x�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÒÑÎÂÅÂâ r � rp � rn � const, ®ËÅÆÂÎ ÒÑÎÖÚËÎ,
ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a âÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

a � e2R2A

40b
; �9�

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ, ÆÂÎÇÇ, (6) Ä (1), ÑÐ
ÐÂÛÇÎ, ÚÕÑ ÒÓË A � 200, Z � 80 Ë R � 5 ×Ï

�o ' 16 M|W : �10�

2.2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
¡.¢. ®ËÅÆÂÎÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐ
ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß rp�x� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ×ÑÓÏÇ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ®ËÅÆÂÎÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÇ ÒÓËÏÇÐâÎË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÇÓ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ [44]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß

ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ, ÐÂÓâÆÖ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ) Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ rp ìàÐÇÓÅËÇÌEs ÔËÏÏÇÕÓËË; ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ sint,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4), ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ rp�x�. £ ÂÐÂÎËÊÇ ®ËÅÆÂÎÂ ÑÐÂ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÑÌ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ¿ÕÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÑÔËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rmn�x�:

rmn�x� � n
X

d �xÿ xi�
��� ���mD E

; �11�

ÅÆÇm, nìËÐÆÇÍÔÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, xi ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ, d �x� ì ÑÃÞÚÐÂâ d-×ÖÐÍÙËâ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (11)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÂÄËÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ xi Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ.

2.3. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÚÂÔÕÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎÂÔß Ô
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ. ®ÇÉÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÂ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÇ ÇÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
"ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ" ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ âÆÓÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (11).
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ "ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ" Ë "ÏÇÐÇÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ" ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÕÂÍËØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Í
ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË "×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕß"
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞØÑÆËÕ ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ
"ÖÆÑÃÔÕÄÂ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä âÆÓÇ ÅÑÎßÏËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÓË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ËØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 50.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÄÞÃÑÓÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Õ.Ç. ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÐÂÃÑÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÓÂÜÇÐËÌ âÆÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË b, g Ë ÖÅÎÞ ¿ÌÎÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá âÆÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ Ë ËØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë×ÖÐÍÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ, ÎËÃÑ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÎËÃÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯ËÎßÔ-
ÔÑÐÂë³ÕÓÖÕËÐÔÍÑÅÑ [45].
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2.4. ³ÆÇÎÂÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ, ÆÇÕÂÎËÊË-
ÓÖáÜËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ¥¤² Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß ÄÔÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
âÄÎÇÐËâ ¥¤².

"£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ" ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÇ,
ÊÂÆÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏHwn:

Hwn /
�
Bÿ1J �pJ pJ�0 � CJ �DJ DJ�0

	
; �12�

ÅÆÇDJ, pJ ìÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ËÏ ËÏÒÖÎßÔÞ, CJ, BJ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
"ÉÇÔÕÍÑÔÕË" Ë ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, J ì ÏÑÏÇÐÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÐÆÇÍÔ
0 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÄÇÓÐÖÕÞ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ.

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ âÆÓÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ¢ÑÓÑÏ Ë ®ÑÕÕÇÎß-
ÔÑÐÑÏ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ R�y;f�

R �y;f� � R0 1�
X
L5 2

ALYL�y;f�
 !

; �13�

ÅÆÇ AL ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ âÆÓÂ Ë ÄËÃÓÂÙËË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË Ë Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ âÆÓÂ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÓÂ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË). £
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ AJ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ÄËÆ

Hwz / AJDJ DJ : �14�
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¥¤² âÄÎâÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÓÇÛÂáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÉÇÔÕÍËØ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ âÆÓÂØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÆÂÎÇÇ âÆÓÑ 208Pb,
àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
Ä "ÏâÅÍËØ" âÆÓÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá (ÖÛËÓÇÐËá) ¥¤² (ÓËÔ. 1).

£ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓËÔÑÄÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ (ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÖá
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÑÔÔ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
¥¤². ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÐÑÌ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÏÇÐËÎÂÔß ÒÂÓÂÆËÅÏÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÊÂÐâÎË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ.

3. ¥¤² ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ

3.1. £ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÑÄ). ¬ÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÞ ì àÕÑ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÐÖÍÎÑÐÑÄ. °ÐË âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâÏË ÓÇÂÎßÐÞØ ("ÒÖÔÕÑÕÐÞØ")
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá âÆÇÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ,
ÅÑÄÑÓâ ÑÃ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ "ÐÖÍÎÑÐ", ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ ÍÄÂÊËÐÖ-
ÍÎÑÐ.

£ ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏ-
ÐÑÇ âÆÓÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÅÂÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ "ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ", Õ.Ç. ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÂØ,
ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ËØ ÛËÓËÐÖ (Ä 208Pb, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÇÓØÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ ÑÍÑÎÑ 1,5 ®à£ ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË 7ë8 ®à£).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ®¯¹ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÆÄÂÉÆÞ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂì âÆÓÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË Ë
ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÛÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ àÕËØ âÆÇÓ, Â
ÕÑÚÐÇÇ, ÑÆÐÑÅÑ "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" âÆÓÂ " 208Pb. ¿ÕÑ ÕâÉÇÎÑÇ
âÆÓÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÆÇÂÎÑÏ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÆÓ.), ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ ÍÂÓÕËÐÖ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

3.2. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ËÊ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá. °ÐË ÊÂÆÂáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË "ÚÂÔÕËÙÞ" ì ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ë "ÆÞÓÍË" ì ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ªØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏË (ph-) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆÄÖØ, ÕÓÇØ Ë Õ.Æ.
ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ªØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ 2p2h-, 3p3h- Ë
Õ.Æ. ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÕâÉÇÎÞØ âÆÓÂØ (o � 14ë16 ®à£) ÚËÔÎÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ph-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÞâÔÐËÏ ÕÇÒÇÓß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ®¯¹, ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÑÃÝâÔÐËÕß âÄÎÇÐËÇ ¥¤². £ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ¥¤² ÄÊÂËÏÑ-
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ÄÇÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÔÄâÊÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË (Â), Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÌ ÔÄâÊË (Ã) [111]. ±Ñ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ jdn0j2 (ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4)
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ÆÇÌÔÕÄËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô âÆÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË:

ì ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ g-ÍÄÂÐÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ph-ÔÑÔÕÑâÐËâ;

ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ g-ÍÄÂÐÕÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ âÆÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ;

ì ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ®¯¹ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÄÐÞØ
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. £
âÆÓÇ 208Pb ÑÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 7ë8®à£. ¿ÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ Ä
ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ £ËÎÍËÐÔÑÐÑÏ [17]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ®¯¹
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ âÄÎÇÐËÇ "¥¤²". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
A (ÍÂÍ Aÿ1=3), ÕÑ àÕÑÕ ¥¤² ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÓËÊÐÂ-
ÍÂÏË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ¥¤² ÏÑÆÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ
àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕâÉÇÎÞØ âÆÓÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÑÚÇÐß ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÐÖÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂâ ®¯¹,
ÔÏÇÔÕËÎ ÃÞ ¥¤² Ä ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ.

3.3. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÜÖÒÞÄÂÎÑÔß Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ
ÅÓÖÒÒÞ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [20] Ë ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ¿ÎÎËÑÕÂ Ë ¶ÎÂÖÇÓÔÂ [21],
¢ÑÎÔÕÇÓÎË Ë¢ÓÂÖÐÂ [22]. ³ÖÕß ÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
ªÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÖÔÕÑÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÙÇÎËÍÑÏ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ
âÆÇÓÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÔËÎ ì ÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ì ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ "ÓÂÔÔÇâÐËÇ" ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËØ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÔÏÇÛË-
ÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ËÐÆÇÍÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ®¯¹
âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÑÚÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÑÆÐÂÍÑ, ®¯¹ Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÆÓÂ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÓÂÊÄËÕß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÇÓÄÞÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ì RPA. ¢ÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏÇÕÑÆÂØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ [32], ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ [28], ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ
[46]. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÖÜÐÑÔÕß RPA ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÆÞÓÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ ì ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÆÓÖÅÖá, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ (ÓËÔ. 2). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÕÑÚÐÇÐËâØ ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÇ RPA [26, 29], ÄÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ RPA (SRPA) [47],
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÄÕÑÓÑÇ RPA (ESRPA) [48] ì ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ

ÆÓÖÅËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÆÄÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ Ë Õ.Æ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä®¯¹ g-ÍÄÂÐÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ph-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ RPA ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÓÑÔÔ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓË-
ÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥¤², Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

3.4. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÓÑÎß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÜÇÌ ÚËÔÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ RPA
[49]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

Â) àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ph-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË;

Ã) ÏÂÕÓËÙÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Õ.Ç.
ÏÂÕÓËÙÂ hp0 h0jV̂ j phi, ÅÆÇ V̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÔËÎ,
×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ:


p0 h0jV̂ j ph� � dp0 h0 dph : �15�
©ÆÇÔß dph ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ RPA ÒÓËÄÑÆËÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

ì ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÅÑ ì ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ àÐÇÓÅËâÏË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ph-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ;

ì ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ì ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ì ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë
ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ¥ËÒÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ph-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¯¹.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ âÆÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ

R � 1

Z

XZ
i�1

ri ÿ 1

N

XA
i�Z�1

ri

ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ âÆÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ph-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÕÑ ÑÐÑ ÑÕÃËÓÂÇÕ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ph-
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ âÆÓÂ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ âÆÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË Ë ph-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ

p

h h0

p0
p

h

h0
p0

p
h

h0
p0

²ËÔ. 2. ¹ÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä RPA.
£ÑÎÐËÔÕÂâ ÎËÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¹ÂÔÕËÙÇ Ë
ÆÞÓÍÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÎËÐËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
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×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâì ÔÏÇÜÇÐËÇ ¥¤² Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ì ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ. 3Â [50] ÒÓËÄÇÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä âÆÓÇ
208Pb. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ËÏÇáÜÇÇÔâ Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ: ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ô
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÎËÃÑ ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÎËÃÑ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

£ÑÊÏÑÉÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÆÓÖÅÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ: ÒÓÑâÄÎâá-
ÜÇÇÔâ ph-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¥¤² âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä RPA ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¥¤² ì "ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ", ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÅÑ, ÒÑÉÂ-

ÎÖÌ, ÃÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ
­ÂÐÆÂÖ [51]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ Ë ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÕÑ ÖÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ Ä RPA âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

4. ÁÄÐÂâ ÔÄâÊß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
µÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ

4.1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏÉÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÄÑË ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ "ÖÅÂÆÂÕß", ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÍÂÍËÇ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍËÇ
ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ âÄÎÇÐËá. ¥Îâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ®ËÅÆÂÎÑÏ Ë ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÐËÏ ì ¤ÑÎßÆØÂÃÇÓÑÏ Ë
´ÇÎÎÇÓÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË.

²ÂÃÑÕÂÕß Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÐËÚÇÅÑ ÒÓÇÆÓÇÛÂÕß ì ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÞâÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ (Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ. ·ÑÕâ ÏÇÉÆÖ RPA Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË
¥¤², ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓâÏÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÆ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÓÂ ì ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÓÂ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÓÇÛÂáÜËÌ ÒÓÑÓÞÄ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ

ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ RPA Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË np �r; t� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ Ä âÆÓÇ;

ì ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ np �r; t� ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ;

ì ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ
Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Í ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ËÊËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÙÇÐÐÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÚÇÏ ¥¤² Ä âÆÓÂØ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ®Þ
ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ¥¤² Ä ÐÂÅÓÇÕÞØ âÆÓÂØ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

4.2. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Ä RPA-ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ [46]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r �r; r0; t�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÄËÉÇÐËâ

i
qr
qt
� � h; r� : �16�
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²ËÔ. 3. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä âÆÓÇ 208Pb. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ e2 ×Ï2) ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ jdn0j2 (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4)) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË RPA
[27]. (Ã) ¬ÓËÄÂâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ä ÃÂÓÐÂØ) Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ [37]. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ e2 ×Ï2) ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ jdn0j2 Ô ÖÚÇÕÑÏ 2p2h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [50]
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©ÆÇÔß h ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ Ë

� h; r� � hrÿ rh : �17�
¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÇÑÃØÑ-

ÆËÏÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Í ÇÇ ÄËÅÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÑÃÓÂÊÖ [52] np �R; t�:

np �R; t� �
�
exp

�
ÿi p�rÿ r0�

�h

�
r �r; r0; t� d�rÿ r0� ; �18�

ÅÆÇ R � �r� r0�=2. ¶ÖÐÍÙËâ np �r; t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑ-
ÄÂÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
[40, 42]. ¥Îâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qnp �r; t�
qt

� 2

�h
sin

�
�h

2

�h
~H
�1�
r
~H
�2�
p ÿ~H

�1�
p
~H
�2�
r

i
�

� ep �r; t� np �r; t� : �19�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ (1) Ë (2) ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ep Ë np ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄØÑÆËÕ
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

ep�R; t� �
�
exp

�
ÿi p�rÿ r0�

�h

�
h�r; r0; t� d�rÿ r0� ; �20�

ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÖÍÎÑÐÂ.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÕÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ

ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ sin Ä ÓâÆ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË h,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÇÑ-
ÓËË ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q
qt
�~Hp ep �r; t�~Hr ÿ~Hr ep �r; t�~Hp

� �
np �r; t� � 0 : �21�

¹ÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ �h Ë à××ÇÍÕÞ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕË h ÆÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËË np �r; t�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (21).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÏÇÕÑÆÂ
RPA Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ÎÂÔÑÄÂ [53] ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÏÇÕÑÆÂ RPA Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ np �r; t� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÇÇ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ [40]. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r �r; t� ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

r �r; t� �M

�
dp

�2p�h�3 np �r; t� ; �22�

ÅÆÇMìÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ.
³ÎÇÆÖáÜËÏË ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÏÇÐÕÞ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá u�r; t� Ë
ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Pi j�r; t�:

u�r; t� �
�

dp

�2p�h�3
p np�r; t�
r �r; t� ; �23�

Pi j�r; t� �
�

dp

�2p�h�3 �Pi ÿMui� �Pj ÿMuj� np�r; t� : �24�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (21) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qr
qt
� div ru � 0 ; �25�

qui
qt
� 1

M
Hwui � ÿ 1

Mr
HjPi j �26�

(w ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ) ÆÎâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË.

¦ÔÎË ÃÞ ÕÇÐÊÑÓ Pi j ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÊËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ r Ë
u, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÃÞ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ ÓÇÂÎß-
ÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ Pi j ÄÍÎáÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ np�r; t�, Ë ÑÃÓÞÄ ÒÑÎÖÚÂá-
ÜÇÌÔâ ÙÇÒÑÚÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÖá Ë
ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ×ËÊËÍÂ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ RPA, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÖÔÒÇØÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¥ÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÆÇÓ ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(17) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [27, 40ë42].

5. ²ÂÔÒÂÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥¤²

5.1. £ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË
ÒÓËÓÑÆÖ ¥¤² Ô ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß Ô àÕËØ ÉÇ ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ¥¤². ¬ ÐËÏ ÏÞ ÑÕÐÇÔÇÏ ÄËÆ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¥¤² ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÇÕÂÎâÏË (ÕÑÐÍÂâ Ë ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¥¤²) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÇÚÇÐËâ sg�o� Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

¬ÓËÄÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ (spreading), ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÂ (escape) Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÊÃÓÑÔ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËâ
âÄÎâáÕÔâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÐâÕËâÏË, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÓÂÊÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ,
ÖÌÆâ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ph-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÖÉÇ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÓÂÊÃÓÑÔÇ âÆÓÑ ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

5.2. £ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄâÊË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË; ÆËÔÔËÒÂÙËâ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ
¥¤² ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÐÇâÔÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ), Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÔÄÑÃÑÆÞ.

5.3. £ RPA-ÒÑÆØÑÆÇ ÍÓËÄÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ¥¤² (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÛËÓËÐÂ ¥¤²) ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ
ph-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¥¤² Ë ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ
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ÐÖÍÎÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ. RPA Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÛËÓËÐÞ ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë àÐÇÓÅËá ¥¤². ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ RPA-ÍÓËÄÂâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¥¤² ÓÇÊÍÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÂÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÎâ 208Pb ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ (ÓËÔ. 3Ã). °ÕÔáÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÖÚÇÕÂ ÔÄâÊË ph-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô 2p2h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË.

²ÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÇÏÂÅË-
ÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÐÑÄÂ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÔËÕÖÂÙËË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ âÆÓÇ 208Pb. °ÃÞÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ âÆÓÂØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ "ÔÇÓÞØ" 2p2h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ph-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. £ÞÅÎâÆËÕ ÑÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ±ÖÔÕß G

�0�
S �o� ÇÔÕß ÕÑÚÐÞÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ

ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ. °Ð, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ S
ÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÔÄâÊË ph! 2p2h ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ G

�0�
S �o� ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ë

ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä GSS 0 �o�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÂÌ-
ÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

G�o� � G0�o� � G0�o�S�o�G�o� ; �27a�
ËÎË

G�o� � 1

Gÿ10 �o� ÿ S�o� ; �27b�

ÅÆÇ S�o� ÇÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

S�o� � VG2V ; �28�
Vì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ ph! 2p2h, Ë
G2 ì ÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ 2p2h-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÅÓÑÏÐÑÇ
ÚËÔÎÑ 2p2h-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¥¤² ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä 2p2h-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
±ÑàÕÑÏÖ G2, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÏÇÐâáÕ "ÐÖÎÇÄÞÏ" ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂáÕ

G2�o� � 1

oÿ e2p2h � i d
; �29�

ÅÆÇ e2p2h ì àÐÇÓÅËâ 2p2h-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÃÑ
ÆÄÖØ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ph-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎËÃÑ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÞÓÑÍ [26]. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË ×ÂÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ h2p2hjVjphi,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ GSS 0 �o� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖDo � I ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sS�o� g-
ÍÄÂÐÕÂ ph-ÖÓÑÄÐÇÏ S ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

sS�o� / ImGS�o� � ImG

�
o� i

I

2

�
�

� GS

�oÿ eS�2 � �GS=2�2
; �30�

ÅÆÇ

GS � 2p
X
2p2h

jhSjVj2p2hij2�I=2�
�oÿ e2p2h�2 � �I=2�2

�31�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛËÓËÐÖ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ S, ÊÂÄË-
ÔâÜÖá ÑÕ àÐÇÓÅËË o. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÆÇÌ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ
"2p2h-ËÐÆÖÔÕÓËâ" ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÆÎâ âÆÓÂ 208Pb [50].

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
¥¤² Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÐâÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑÌ ÓÑÎß
2p2h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÓÏÖÎÞ (30), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
2p2h-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (29). £ÑÊÐË-
ÍÂáÜÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÕÓÂÍÕÑÄÍË ¥¤²
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÙÇÐËÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¥¤² Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÇÕÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ, Â ÐÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË.

5.4. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÇÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ³ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÔÐÑ, ÍÂÍËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß: ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, 3p3h- Ë
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÕßÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ, Ô ÓâÆÑÏ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ¬ ÐËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕË-
ÊÂÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄ ì 2p2h, 3p3h Ë Õ.Æ., Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÇÎÂÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ ì
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ("ph+×ÑÐÑÐ + ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏ") ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä RPA Ô ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕËÒÂ "ph + ×ÑÐÑÐ" [54, 55]. ´ÇÓÏËÐ
"×ÑÐÑÐ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ph-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÆÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 2p2h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ âÆÓÂ 208Pb ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐË
ÊÂÆÂáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÓËÄÞØ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ.

5.5. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ âÄÐÂâ ÔÄâÊß (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3) ®¯¹ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÐË-
ÏËÓÑÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÔØÇÏÖ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ¥¤², ÖÍÂÊÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÌ Ä àÕÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐ [27] ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ p! 2ph,
Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ Ë ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4.

5.6. ¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
¥¤² âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ³ ÒÑÊËÙËÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß (Ë ÐÂ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÇÜÇ
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¤ÑÎßÆØÂÃÇÓ Ë ´ÇÎÎÇÓ [3]), ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ,
ÐÂ ÑÒÞÕÇ, ÆÂÉÇ Ö ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÚËÔÎÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ,
ÔÐÑÄÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÐÖÍÎÑÐÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÇÜÇ £ËÎÍËÐÔÑÐÑÏ [17],
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÄÄÇÆâ
ÒÑÐâÕËÇ Ñ "ÒÓâÏÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ". ³ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÇÔÕß
ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÒÓÇÆÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ [56] ¥¤², ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ g-ÍÄÂÐÕÂÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß "ÄØÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ" [57]. ªÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô 2p2h-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ
¥¤² ÏÑÉÇÕ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ËÔÒÖÔÍÂÕß ÐÂÆÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÖÍÎÑÐÞ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÕâÉÇÎÞØ
âÆÓÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5ë10 %. ¯ÖÍÎÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ¥¤² ÄÔÇ
ÃÎËÉÇ Ë ÃÎËÉÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ [58].

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÓÇÛÂáÜËÏ ÕÇÔÕÑÏ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ ¥¤². £ ÕâÉÇÎÞØ âÆÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÇÔÕÞ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÏÞ. £ ÎÇÅÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ âÆÓÂØ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄËÎÍÑÐÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÔÕÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ g-ÍÄÂÐ-
ÕÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ö ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ âÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¥¤² [59].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

6.1. ®Þ ÒÓÑÔÎÇÆËÎË ÊÂ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÂÏË
àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ¥¤² ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÂ Ë ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ

ÃÞÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ (ÇÔÎË ÐÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ)
ÒÖÐÍÕÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÊÓÇÐËÌ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ¥¤² ÍÂÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÑÒËÓÂÎÂÔß ÐÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐËÇ âÆÓÂ Ô ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇÌ. £ÔÍÑÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÑÒÓÑÄÇÓÉËÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÏÑÆÇÎß ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÎË ÆÄÇ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ:

ì ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË âÄÎÇÐËâ ¥¤² Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
¥¤²;

ì ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË ÏÂÎÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÔÂÏÑÅÑ âÆÓÂ.

±ÇÓÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÖÚÇÕÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ¥¤²Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÑÌ.

£ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÑÊÐÂ-
ÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ RPA Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ £ÎÂÔÑÄÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ np�r; t�. °Õ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ
ÆÎâ np�r; t� ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕËÒÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ. ±ÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß Ë ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË.

6.2. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËá Ä
ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË RPA. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ¥¤² ì ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ,
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë
Õ.Æ. ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ©ÆÇÔß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎÇÌ.

6.3. ªÊ-ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÂÕßË
ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÙÇÎßá ÑÃÔÖÆËÕß ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÆËÐÂÏËÍË âÆÓÂ,
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ¥¤². µÍÂÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ.

¢ÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ¥¤² ËÅÓÂáÕ
à××ÇÍÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËÏ ËÊ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¥¤² ÐÂ
ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÞØ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
âÆÓÂØ. £ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ ÑÔâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÓÂ, Â Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 4. ¬ÓËÄÂâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä (ÏËÎÎËÃÂÓÐÂØ) Ä âÆÓÇ
208Pb. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "RPA
+×ÑÐÑÐ+ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ" [55]; ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
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ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ, Ë ËØ
ÐÇÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕßá ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ¥¤² Ä ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
âÆÓÂØ.

£ÕÑÓÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÔÒË-
ÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ¥¤² Ä âÆÓÂØ Ô N 6� Z. °ÐÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÊÑÔÒËÐÂ Ä âÆÓÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ g-ÍÄÂÐÕ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÊÑÔÒËÐÑÏ
T< � �Nÿ Z�=2 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ
T> � �Nÿ Z�=2� 1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ¥¤² Ä ÎÇÅÍËØ (ÆÑ 40Ca) âÆÓÂØ. °ÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
"ÔØÇÏÞ ÀÐÅÂ" Ë ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

6.4. ³ÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ¥¤², ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÐËÛËÓÑÍÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË âÆÓÂ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÒËÑÐÂÏË, ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë Õ.Æ. [60]. £Ôâ
ÑÅÓÑÏÐÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ¥¤²
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓËÓÑÆÞ ¥¤²,
ÄÍÎáÚÂâ ÇÅÑ ÆËÔÔËÒÂÙËá Ë ÓÂÔÒÂÆ.

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÚÕË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá (Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá!) ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÓÖÅËØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ì ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ, ÅÂÏÑÄ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ¥¤² ÐÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [61].

6.5. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ö ËÔÕÑÍÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË, ÔÕÑâÎ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎ, ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ,
ÒÑÏËÏÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÇÎÇÐËâ
âÆÇÓ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔØÑÆËÕ Í
ÓÂÐÐËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ¯. ¢ÑÓÂ ËµËÎÎÇÓÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ
ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ ¯ËÎßÔÔÑÐÂë³ÕÓÖÕËÐÔÍÑÅÑ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ×ËÊËÍÑÄ ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÂ (¯ËÍÔ Ë
ÆÓ. [62]), ¶ÓÂÐÍ×ÖÓÕÂ (¤ÓÂÌÐÇÓ Ë ÆÓ. [63]), ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ (¤ÑÐË Ë ÆÓ.
[64]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ Ë ÄÞâÄËÕß ÕÑÐÍËÇ
ÆÇÕÂÎË âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

6.6. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ²ÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ
ÔÄÇÓØØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÂÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ë ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

6.7. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ¡.¢. ®ËÅÆÂÎ ÐÇ ÏÑÅ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ÐÂ 50 ÎÇÕ
ÄÒÇÓÇÆ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÆÇÌ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÇÅÑ
ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ñ ¥¤². °ÆÐÂÍÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ËÏ
ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÐÇÔÇÐÞ ÐÖÉÐÞÇ ÔÎÑÄÂ, ÑÕÍÓÞÄÛËÇ

ÐÑÄÞÇ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÓâÆÂ ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÔÒÑÓËÏÑÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÔÎÖÅÑÌ ¡ÓÍÂÆËâ ¢ÇÌÐÖÔÑ-
ÄËÚÂ ®ËÅÆÂÎÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß
ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ª.³. ºÂÒËÓÑ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÔÑÄÇÕÞ.
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GIANT DIPOLE RESONANCE AND THE EVOLUTION OF CONCEPTS OF NUCLEAR DYNAMICS

(On the occasion of the 50th anniversary of A.B. Migdal's paper "Quadrupole and dipole gamma-emission in nuclei")
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50 years ago A.B. Migdal in his paper "Quardrupole and dipole gamma-emission in nuclei" introduced implicitly the concept of the
dynamic collective model in nuclear physics and on the basis of this concept predicted the phenomenon of the giant dipole resonance in
nuclei. In the intervening years the theory of the giant resonance has had a great inêuence on the development toward the modern
concepts of the nuclear dynamics.
After a short historical review this paper traces the evolution of the conceptual aspects of our understanding of the nature of the giant
resonances. Starting from their initial identiécation with the picture of the nucleus as a liquid drop this evolution led to their description
within the framework of the independent particle model. After recognizing that these two seemingly opposite models yield striking
similarities in their predictions attempts at bridging the gap between these models weremade, leading énally to the demonstrarion of the
equivalence of the description of the giant reasonance in both these versions of the nuclear dynamics.
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