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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ.
±ÓÑÌÆÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÖÕß ÑÕ ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÂ Ë ÒËÑÐÂ Í
ÒËÑÐÐÞÏ Ë ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ, ÒÂÓÕÑÐÂÏ, ÍÄÂÓÍÂÏ
Ë ÅÎáÑÐÂÏ. ±ÑÚÕË ÍÂÉÆÞÌ àÕÂÒ àÕÑÅÑ ÒÖÕË Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÂÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë
ÑÃÊÑÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÕÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÃÂÓËÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë, ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË D(1232)-ËÊÑ-
ÃÂÓÞ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÏÞÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌD-ËÊÑÃÂÓÑÌ
ËÎË D-ËÊÑÃÂÓÑÌ Ä âÆÓÇ). °ÃÊÑÓÑÄ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ, ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÄÇÜÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÖÊÍËØ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 3]). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ âÆÇÓÐÂâ D-
ËÊÑÃÂÓÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑÄ. ±ÇÓÄÞØì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒËÑÐÑÄ, ÐÖÍÎÑÐÑÄ, âÆÇÓ, ×ÑÕÑÐÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÕÑÓÞØ ì ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÂ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÞÕÍÖ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÔÇØ ×ËÊËÍÑÄ,
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËË) ËÊÎÑÉÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ D-ËÊÑÃÂÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä âÆÓÇ.
®ÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÂÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÐÇÐÖÍÎÑÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÂ, ÔÄÑÌÔÕÄ
âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ; ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ (ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÑÄ, p-, s-, r-, o-, j-ÏÇÊÑÐÑÄ, D-
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ËÊÑÃÂÓÞ, ÒÂÓÕÑÐÑÄ, ÍÄÂÓÍÑÄ, ÅÎáÑÐÑÄ); ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä
âÆÓÇ; ÆÂÐÂ ÍÓÂÕÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÓÂ Ë ÕÇÑÓËÌ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ Ä ÒÎÂÐÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

®ÂÕÇÓËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÃÖÆÖÚË
ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ÄÑÇÆËÐÑ, àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÖá ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÖ Ë ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ
ÔÖÜÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÐâÕËÌ, ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÇÑÓËÌ Ë Õ.Ò.,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÎË ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÖÚÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÓÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÏÑÕÓ ÓÂÊÆÇÎÂ 2
ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÏÑÉÇÕ ÚËÕÂÕÇÎá ì ÐÇÔÒÇÙËÂÎËÔÕÖ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ ÃÇÊ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÒÓÑÚÇÔÕß Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ Ë ÚÕÑ ÑÃÊÑÓ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÃÖÉÆÇÐËá ÉÇÎÂÐËâ ÅÎÖÃÉÇ ËÊÖÚËÕß ÒÓÇÆÏÇÕ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¯ÂÏ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ËÊ ÐËØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË �3He; t� Ë ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-
ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ.

­ÑÅËÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÄÂ: Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑ-
Ë àÎÇÍÕÓÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ. ©ÆÇÔß ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÂÎßÐÞØ
Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÂ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ Ô ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ
D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÖÍÎÑÐÐÞÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ªÊ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ.

²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ
D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ Ë ÂÆÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÕËÒÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ, ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ (ÒÖÚÍË,
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÏËÛÇÐË), ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

±Ñ ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÑÎß
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÇÓÐÞØ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ, ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ Ë ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÐÞØ Ë ÃÇÊÏÇÊÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÆÂÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ, ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÐÂ ÆÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚÐÖá

(D-h) ÏÑÆÇÎß. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-
ËÊÑÃÂÓÞ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ D-h-ÏÑÆÇÎË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ,
ÔÒËÐ-ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÔÒËÐ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÑÕÍÎËÍË âÆÓÂ;
ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä D-h-ÏÑÆÇÎË Ô p-ÑÃÏÇÐÑÏ,
ÔÄâÊß Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË D-ËÊÑÃÂÓÞ, D-N-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, D-âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ 2D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë D-ÃÑÎÎÑÄ Ë ÆÓ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÍÂÍ ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ Ë àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ Ë
ÚËÔÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏÇÕËÕß ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá Ë
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ Ë ÃÎËÊÍËÇ Í ÐËÏ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ 6 ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÆÑÍÎÂÆÑÄ
ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ ÆÑ 1993 Å. ÄÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 1994 Å., Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÓÖÍÑÒËÔßá.

2. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÐÇÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ

2.1. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÓÂ
Ô ÐÖÍÎÑÐÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
³ 1932 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÇÌÕÓÑÐ, Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÒÓÑÚÐÑ ÖÕÄÇÓÆËÎÂÔß ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÓÂÔÒÓÂÄËÎÂÔß Ô ÐÇÒÓÇÑÆÑ-
ÎËÏÞÏË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓÂØ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÆÓÂ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÄÔÇØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ, Õ.Ç. ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔËÎ (âÆÇÓÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÔÎÂÃÞØ) ÏÑÅÖÕ
ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä âÆÓÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÓ. ±ÓË àÕÑÏ âÆÇÓÐÞÇ ÔËÎÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ àÌ×ÑÓËâ ÑÕ ÖÔÒÇØÑÄ ÒÓÑÕÑÐ-ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÎÂÃÎÂ, ×ËÊËÍË ÒÑÚÖÄÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ àÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÚËÔÕÑ
ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏË
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ä ÔÄÑËØ ÑÔÐÑÄÂØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÐÐËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÓÂ ì
ÍÂÒÇÎßÐÑÌ (¯. ¢ÑÓ, ¥É. µËÎÇÓ, Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß, 1939 Å.) Ë
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ (®. ¤ÇÒÒÇÓÕ-®ÂÌÇÓ, ª.·.¥. «ÇÐÔÇÐ, 1949ë
1950 ÅÅ.). £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË, Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
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ÓÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐâáÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ âÆÇÓÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ØÑÕâ
ÃÞ ×ËÊËÍÖ ÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÅËÚÇÔÍËØ Ë ÑÍÑÎÑÏÂÅËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÑÄ ËÊÑÏÇÓËË ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË âÆÇ-
ÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË,
ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË (ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ âÆÓÑ ¢ÑÓÂ, 1936 Å.) Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, 1954 Å.). ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Â ÏÐËÏÂâ ì
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÖÒÓÖÅÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÄ. ´ÂÍ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎâÏË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÆÓÂ (1950ë1953 ÅÅ.), ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÔÕÑÄÇ âÆÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ (ÄÍÎÂÆ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË) Ë ÄÐÇÛÐËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÑÎÇ àÕÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ (ÄÍÎÂÆ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ). £ÊÂËÏÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÕÑÄÂ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
(Â àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÐÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË âÆÓÂ, ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ (ÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÐÖÍÎÑÐÐÞØ) ì ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÑÔÕÑÄÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, Õ.Ç. ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÄÔÇØ ÇÅÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

ªÆÇâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË âÆÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ¥É. ²ÇÌÐÖÑ-
ÕÇÓÑÏ, °. ¢ÑÓÑÏ Ë ¢. ®ÑÕÕÇÎßÔÑÐÑÏ Ä 1950 Å. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄÑÔ-
ØÑÆËÕ ÇÜÇ Í¯. ¢ÑÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÓÂ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÎ ÒÓËÓÑÆÖ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÇÜÇ Ä 1937 Å. [4] 1.
ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ËÆÇÌ ¯. ¢ÑÓÂ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ë
ÓÂÊÄËÕËË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÐÂÛË ÆÐË,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÃÓËÔÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÓÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË (ÔÄÇÓØà××ÇÍÕÂ ÑÕ ÔÂÏÑÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏ Ä ËØ ÆÄËÉÇÐËË. °ÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì
ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [7].

®ÑÆÇÎß ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË (ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÓÑÇÍÙËâØ), ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ËÏÇáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÂÓÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ

ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕËÒÂ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ³.´. ¢ÇÎâÇÄÞÏ Ë £.¤. ³ÑÎÑÄßÇÄÞÏ
[8, 9]. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÛËÓÑÍÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÐÇÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÏÂÎÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË Ö àÕËØ âÆÇÓ Ë Õ.Æ.

µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ, ÐÑ Ë
ÏÑÆÇÎË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÕÇÑÓËÇÌ
¤ÎÂÖÃÇÓÂ [10ë12].

2.2. ¦ÆËÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ âÆÓÂ
Ë ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÞ
µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ Ë âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎÞ 4 Ë 5 ÑÃÊÑÓÂ, ÅÆÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓËâ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ). °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÍÑÄ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÔÏÖÜÂÎÂ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊËÉÆâÕÔâ àÕË ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ "ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ" (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ) ÏÑÆÇÎË ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÇÆËÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÎÇÉÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ, ÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÃÇÊ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÇÆËÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä 1956ë
1957 ÅÅ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ [13]. £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ËÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÏÞÔÎË ­ÂÐÆÂÖ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ (ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ¶ÇÓÏË). ±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÍÂÊÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô £.®. ¤ÂÎËÙÍËÏ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÔÕÓÑÅÖá
ÕÇÑÓËá ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [14], ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÄ ÇÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ [15].
µÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ Ä
ÔÄâÊË Ô ÊÂÒÓÇÕÑÏ ±ÂÖÎË ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ (ÓÇÂÎßÐÞØ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ) ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÅÓÂÐËÙÞ¶ÇÓÏË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÞÓÑÍ Ä
ÐËÉÐËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ.

´ÂÍ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÐÇÐÖÍÎÑÐÐÂâ, ÕÑÚÐÇÇ
ÐÖÍÎÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ, ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÔËÎßÐÑÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÐÖÍÎÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÆÄËÉÇÐËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅËÇ ÐÖÍÎÑÐÞ âÆÓÂ,
Õ.Ç. ÐÖÍÎÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇÌ (ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÑÏ).
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË e,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË eF. °ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÊËÐÖ-
ÍÎÑÐ, ÍÂÍ Ë ÐÖÍÎÑÐ, ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÙÇÎÞÌ ÔÒËÐ, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÐÖÍÎÑÐÂÏ Ä
ÔØÇÏÇ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ

1 ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÑÏ Ä 1944 Å. [5].
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ÖÔÎÑÄËâØ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓË ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËË) ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÑÆÐÑÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË (ÅÂÊ ËÊ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÊÂÏÇÐÞ ÐÖÍÎÑÐÂ ÐÂ ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÏÑÆÇÎË
âÆÇÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £ ÐÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÏÇÔÕÑ
ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÓâÆÑÍ ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ Ë ÑÍÑÎÑÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÇÓ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÏÑÆÇÎßá ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔËÎß-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÐÇ ÍÄÂÊËÐÖ-
ÍÎÑÐÑÄ) ÑÔÕÂÇÕÔâ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÂØ Ë ÍÄÂÊËÆÞÓÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ Ë âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÐßÛÇ ÑÒËÓÂÎÂÔß ÐÂ ÔÕÂÓÖá (ÐÖÍÎÑÐÐÖá) ÏÑÆÇÎß âÆÇÓ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÐÑ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ), ÕÇÒÇÓß
ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÑÄÖá (ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÐÖá) ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá
ÏÑÆÇÎß (ÕÂÍÉÇ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ). ´Ñ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÂÏË: ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ
ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ,
ÂÐÐËÅËÎËÓÖâ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÂÓÖ, ÕÂ Ä ÕÓÇÕßá Ë
Õ.Æ., ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÏÑÄ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ [16ë18].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂÆ ÅÓÂÐËÙÇÌ ¶ÇÓÏË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÒËÐÂ Ë ËÊÑÔÒËÐÂ ÒÂÓÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÒÑÎÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÇÓÏË-
ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÓÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô
ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ. ¬ àÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
Ë ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.

2.3. ¬ÄÂÐÕÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
®ÇÊÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË
¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÇ ÄÑÛÎÑ Ä ×ËÊËÍÖ âÆÓÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ âÆÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ÆÓÖÅËØ ÐÇÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ
ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÊÅÎâÆÑÄ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ
âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÏÇÊÑÐÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä 1935 Å. ·.ÀÍÂÄÑÌ [19], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ '100 ®à£. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä

1947 Å. ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (140 ®à£) ÃÞÎÂ
ÑÕÍÓÞÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÐÂÊÄÂÐÂ p-ÏÇÊÑÐÑÏ. p-
ÏÇÊÑÐ (ÒËÑÐ) ËÏÇÇÕ ÕÓË ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(p�; pÿ; p0). ¿ÕÑ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞÌ (T � 1) ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓ
�Jp � 0ÿ� Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ G-ÚÇÕÐÑÔÕßá Ë ÐÖÎÇÄÞÏ
ÃÂÓËÑÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ (B � 0); p0-ÏÇÊÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÖá ÊÂÓâÆÑÄÖá ÚÇÕÐÑÔÕß. ±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÄÑÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË p-ÏÇÊÑÐ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÙËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÎÇÅÚÂÌÛËÌ ÂÆÓÑÐ. °Ð ÔËÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÆÓÑÐÂÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÔÂÏËÏ ÔÑÃÑÌ), ÐÑ (ËÊ-ÊÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÓÇÆË
ÂÆÓÑÐÑÄ) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÂÏ. ©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒËÑÐÂ
hrp2i1=2 � �0; 66� 0; 01� � 10ÿ13 ÔÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ p-ÏÇÊÑÐÂ (ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÏÂÔÔÂ) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÚË-
ÕÂÕß ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ä âÆÓÇ. ¯ÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ p-ÏÇÊÑÐÂ
lp

compt � �h=mpc � 1; 4 � 10ÿ13 ÔÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ rnucl.

®ÇÊÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ ÔÕÓÑËÎËÔß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a � e2=�hc � 1=1375 1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË), Ä
ÏÇÊÑÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ (ÅÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
f2 � 1) ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÕ. ±ÑÒÓÂÄÍË, ÄÐÑÔËÏÞÇ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË p-ÏÇÊÑÐÂÏË, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËØ ÑÙÇÐÍË ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÎßÊâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÌ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË (ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÖÍÎÑÐÂ Ë p-ÏÇÊÑÐÂ), ÒÓËÄÇÎ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ (p-N)-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ f2 � 0; 085 1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÒËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ" (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ °±°). ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÖÆÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÂÐÐÞÇ Ñ (N-N)- Ë (p-
N)-ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÆÂÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÔÇÚÇÐËÇ (p-p)-ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ p-ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÒËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÒÓâÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ °±° ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5 ÑÃÊÑÓÂ).

¢ÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÆÂÄÂÇÏÞØ
ÏÇÊÑÐÐÞÏË ÕÇÑÓËâÏË âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÄÇÎËÍÑ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ p-
ÏÇÊÑÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË âÆÇÓÐÞØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä âÆÓÇ ÒËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÆÓ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒËÑÐÑÄ Ë ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇ-
ÐËâÏË, Í ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÒËÑÐÑÄ Ë ÆÓ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÏÞ
ÐÂÒÑÏÐËÏ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ p-
ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä âÆÓÇ (ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐ-
ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ, p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÃÂÓËÑÐÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ). °ÆÐÂÍÑ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔËÎ ÇÔÕß Ë ÆÓÖÅÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
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ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÐÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË rnucl � lcompt

p � �h=mpc Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ âÆÇÓ-
ÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÑÔâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Â ÐÂ ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÞØ
(< 0; 5 � 10ÿ13 ÔÏ) ì ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¥Îâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÖÉÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 800 ®à£. ¯ÂÅÎâÆÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÑÄÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÂÐÂÎÑÅËË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÃÂÓËÑÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÑÆÐÑËÏÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì ×ÑÕÑÐÂ.

¬ÓÑÏÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÏÇÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÆÇÓÐÞØ
ÔËÎ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
(Jp � 0�� s-ÏÇÊÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÍÑÎÑ 500 ®à£. £ÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÏÇÊÑÐÞ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÞÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÍÓÞÕÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÐÑÐÇÕÂ 1ÿ. ¿ÕÑ r-ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô
ÏÂÔÔÑÌ mr � 770 ®à£, TG � 1�, G � 150 ®à£, ÓÂÔÒÂÆÂá-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒËÑÐÂ; o-ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÏÂÔÔÑÌ mo � 783 ®à£,
TG � 0ÿ, G = 8,5 ®à£ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ
o! 3p Ë j-ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÏÂÔÔÑÌ 1020 ®à£, TG � 0ÿ,
G � 4; 2 ®à£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔØÇÏÇ j! K �K. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ s-ÏÇÊÑÐÂ, ÕÑ ÑÐ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÕÇÑÓËá ×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÍÂÍ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ p-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÇÊÑÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
âÆÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÉÆÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÑÃÎÂÍÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÕÇØ
ÒÑÎÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÃÎÂÍÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. µ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÆÓÑÐÐÑÇ. ¦ÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÔÂÏÖá ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖáÚÂÔÕß âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ËÆÖÕ
s-ÏÇÊÑÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Â ÇÜÇ ÃÎËÉÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÏÇÊÑÐÞ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÊÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÐË
ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÃÞÚÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ ÑÏÇÊÑÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ,
ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ÇÇ ÒËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá.

2.3.1.±ËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä âÆÓÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ âÆÇÓ. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒËÑÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä âÆÓÇ
ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ,
ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÑÏ [20ë22].
¡.¢.®ËÅÆÂÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÐÇÏ p-ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ Ä ×ÇÓÏË-ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÐÖÍÎÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë D-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒËÑÐÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÖÍÎÑÐÑÄ r ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ �r > rc� âÆÇÓ-
ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá p-ÏÇÊÑÐÑÄ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ p-ÏÇÊÑÐÞìÃÑÊÑÐÞ,
ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-

ÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ 2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ®ËÅÆÂÎÖ p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐâÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ("ÔÏâÅÚÂÕß"
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ), ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
àÐÇÓÅËâëÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÖÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. £ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÂÍ rc > r0, ÕÂÍ Ë rc < r0. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß rc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g0,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �g0 � 0; 3� p-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË rc 4r0. ³ ÓÑÔÕÑÏ g0 ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ rc=r0 ÓÂÔÕÇÕ

3.
ªÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÙÇÐÑÍ ¡.¢. ®ËÅÆÂÎÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ p-

ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
âÆÓÂØ Ô �rc � r0�. °ÆÐÂÍÑ Ä 1981 Å. Ä ÑÃÊÑÓÇ [25] Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ
ÐÇÄÇÓÐÑ, Ë ÚÕÑ p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ âÆÓÂØ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÕ p-ÑÃÏÇÐÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÑÕ g0. ªÊ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÄÐÑ
g0 � 0; 7 Ë ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ rc � 3r0. ´ÂÍÖá âÆÇÓÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ âÆÓÑ-
âÆÇÓÐÞÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ âÆÓÂØ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËØ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÑÚÍÇ p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä 1983 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÓËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË �p; 2p�
ÐÂ âÆÓÂØ, Ë ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ
ÊÂÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ [27]. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä 1991 Å. [28]
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÒËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË �p; 2p� ÐÂ âÆÓÂØ Fe Ë Ti
ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 250 ®à£/Ô Ë
ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ p-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÇÍÕÂØ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÒÑËÔÍ
à××ÇÍÕÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29, 30]).

2.3.2.¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË. ®ÑÆÇÎß ³ÍËÓÏÂ. ¯ÑÄÞÇ ÄÇÔßÏÂ
ÛËÓÑÍËÇ Ë ÒÑÆÚÂÔ ÆÂÉÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÕÍÓÞÎËÔß ÒÇÓÇÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÆÇÎË ³ÍËÓÏÂ [31, 32], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø
ÅÑÆÑÄ (ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ËÆÇË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÆÂÉÇ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ
50-Ø [33]). ³ØÇÏÂ ³ÍËÓÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÃÂÓËÑÐÑÄ, âÆÇÓ) Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ©Â ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÆÇÎË ÃÇÓÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÊÑÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÛÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂë­ÂÅÓÂÐÉÂ ÕËÒÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÔÍËÓÏËÑÐÑÄ), Õ.Ç. ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÂÓËÑ-

2 ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÑÎß àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÂÍ
p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ (Õ.Ç. pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ), ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÖÉÇ ÒÇÓÇÔÕÂÄÛËÇ ÃÞÕß àÍÊÑÕËÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 24]).
3 ±ÂÓÂÏÇÕÓ g0 ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ­ÂÐÆÂÖ
ë®ËÅÆÂÎÂ. £ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g0 ÆÎâ NN-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �g0NN�, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ NN! ND Ë ND! ND (g0ND Ë g0DD
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ®Þ ÄÔÕÓÇÕËÏÔâ Ô àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
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ÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÇÅÍËØ ÏÇÊÑÐÐÞØ (Õ.Ç. ÃÑÊÑÐÐÞØ) ÒÑÎÇÌ (ÃÂÓËÑÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕâÉÇÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ) ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÂÔÔÂ ÃÂÓËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒËÑÐÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ
³ÍËÓÏÂ [33] âÆÓÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
"ÒËÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË", ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÔÔÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ×ÂÊÂØ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ (0,85 ¤à£). ®ÑÆÇÎß ³ÍËÓÏÂ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË,
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔËÎ, ÏÇÊÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÇÊÑÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ [35]. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÏÑÆÇÎß ³ÍËÓÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÍËÓÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÇÛÍÑÄ; ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [36]).

2.3.3.¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÒÂÓÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ 5 1 ¤à£ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ (ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÐÑÌ), ÒËÑÐÐÑÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÇÊÑÐÐÞØ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ) ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÇÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ p-ÏÇÊÑÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ
lcomp
p , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÂ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
Ñ ÐÖÍÎÑÐÂØ ÍÂÍ Ñ ÚÎÇÐÂØ ËÊÑÆÖÃÎÇÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔØÑÆâÕ Í
¶ÇÓÏË (1947 Å.), ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ ·Ñ×ÛÕÂÆÕÇÓÂ [37]. ¿ÕË ÑÒÞÕÞ ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÐÂÆÇÉÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá Ö
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÕÑÚÇÚÐÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¯ÖÍÎÑÐ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐËÎ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÎ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË. ªÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ËØ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÄÇÐ 0; 86 � 10ÿ13 ÔÏ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä ÒÑÊÐÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÖÍÎÑÐÂ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ Ä 1969 Å. ². ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ ÔÒÇÙË×ËÍË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ, ÒÓËÛÇÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÖÃàÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ì ÒÂÓÕÑÐÑÄ [38]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÂÓÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÖÍÎÑÐ ì ÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ, Â ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ e�eÿ-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÂÆÓÑÐÞ Ë Ä
ÏáÑÐÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÒÂÓÕÑÐÞ ÃÞÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ Ô ÖÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ (Ä 1964 Å.) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË ¤ÇÎÎ-®ÂÐ-
ÐÑÏ [39] Ë ¸ÄÇÌÅÑÏ [40] ÆÓÖÅËÏË ÔÖÃÚÂÔÕËÙÂÏË ì
ÍÄÂÓÍÂÏË.

2.4. ®ÑÆÇÎß ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÖÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ (ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ),
ÒÑÎÖàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÍÑÔÄÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ) ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË
ÃÂÓËÑÐÐÞÏ (B � �1=3) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ (q � ��2=3� e Ë
q � �ÿ1=3� e) ÊÂÓâÆÂÏË Ë ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ. £ÔÇÅÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÛÇÔÕß ÕËÒÑÄ (ÂÓÑÏÂÕÑÄ) ÍÄÂÓÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒâÕË ËÊ ÐËØ (u; d; s; c; b) ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÍÓÇ-
ÒÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Â ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÛÇÔÕÑÅÑ (t)
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ 4. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ
ÍÄÂÓÍÂ (u-ÍÄÂÓÍ Ô q � ��2=3� e, T � 1=2, T3 � �1=2, Ë d-
ÍÄÂÓÍ Ô q � �ÿ1=3� e, T � 1=2, T3 � ÿ1=2) ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÐÇÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ, ËÏÇáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÂÐÐÞØ (s), ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ (c) Ë ÒÓÇÎÇÔÕ-
ÐÞØ (b) ÚÂÔÕËÙ. ­áÃÑÌ ÃÂÓËÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ
(p � uud, n � udd, D�� � uuu, Oÿ � sss Ë Õ.Ò.), ÂÐÕËÃÂÓËÑÐ
ËÊ ÕÓÇØ ÂÐÕËÍÄÂÓÍÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÄÂÓÍÑÄ), ÏÇÊÑÐ ì ËÊ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ). ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÄËÆÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚËÔÎÑ ÍÄÂÓ-
ÍÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕÑÏ ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ. ¬ÂÉÆÞÌ ÕËÒ ÍÄÂÓÍÂ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÙÄÇÕÑÏ (ÍÓÂÔÐÞÌ,
ÔËÐËÌ, ÊÇÎÇÐÞÌ) [43ë47]. ¡ÐÕËÍÄÂÓÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÂÐÕËÙÄÇÕÂÏË (ÂÐÕËÍÓÂÔÐÞÌ Ë Õ.Ò.). ¸ÄÇÕ ÐÇÔÇÕ ÆÄÇ
ÔÏÞÔÎÑÄÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ÍÂÍ ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÃÂÓËÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÓÇØ ÍÄÂÓÍÑÄ ì ×ÇÓÏËÑÐÑÄ;
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÊÂÓâÆ).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬·¥) ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÑÔßÏË ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÅÎáÑÐÑÄ (m � 0, q � 0, T � 0,
JPC � 1ÿÿ), ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÙÄÇÕÐÞÇ
ÍÄÂÓÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÅÎáÑÐÞ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÍÄÂÓÍË, "ÊÂÓâÉÇÐÞ" ÙÄÇÕÑÏ, Õ.Ç. ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÅÎáÑÐÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ.

ªÊ-ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÍË ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÍÄÂÓÍÂ ÐÇÄÇÎËÍ ÄÃÎËÊË
ÐÇÅÑ, ÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ (ÂÐÕËàÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍÂ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË
ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
(ÔÓÂÄÐËÕÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÂÓÕÑÐÑÄ). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÑÌ [48, 49]. ¯Â ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÆÓÑÐÂ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÞÏË Ä ÂÆÓÑÐÂØ ("ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ" [50,

4 £ 1994 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ [41, 42], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÒÑËÔÍÖ t-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÃÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÏ p�p-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ ÕàÄÂÕÓÑÐÂ Ä
"¶ÇÓÏË-ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË" (³º¡) ÒÓË 1,8 ´à£. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÍÂÎË
ÓÂÔÒÂÆ t-ÍÄÂÓÍÂ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ H� (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÔÕÂÕË
ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕ), ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì t�t-ÒÂÓÞ ÒÑ ÏÑÆÂÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÎÇÒÕÑÐÞ. ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÄ ÐÂ t-ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ t-ÍÄÂÓÍÂ Ô
95%-ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË: Mt > 131 ¤à£/c2.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔÞ) ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ (u; d; s; c; b) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 4, 7, 150 ®à£/c2,
1,3 Ë 4,75 ¤à£/c2.
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51]). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÄÂÓÍË Ë ÅÎáÑÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑËÔÍË, ÐË Ä ÒÓËÓÑÆÇ,
ÐË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÄÂÓÍË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ
ÃÞÎË. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÇ ÂÆÓÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙÄÇÕÑÄÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄ
ÄÊÂËÏÐÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ (ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë
ÅÎáÑÐÑÄ) Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ (ÏÇÊÑÐÐÞØ)
ÔËÎ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ, ÚÇÏ ÙÄÇÕÑÄÞÇ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(' 0; 16), Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÆÓÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ¬·¥ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÍÂÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÍÄÂÓÍÑÄÞÇ ÏÑÆÇÎË ÂÆÓÑÐÑÄ ì ÏÑÆÇÎË
ÏÇÛÍÑÄ [36, 52, 53].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏÏÑÆÇÎË ÏÇÛÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞÏÂÔÔÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÛËÓËÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [54, 55].

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÇÛÍÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Õ.Ç. ËÊ ÄÐÇÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [56, 57] ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÓÍÑÄ (ÍË-
ÓÂÎßÐÂâ, ËÎË ÅËÃÓËÆÐÂâ, ÏÑÆÇÎß ÏÇÛÍÑÄ). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÆËÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÆÓÑÐËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ [36].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÏÇÕÑÆÖ ÏÇÛÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬·¥ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÌÕË ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ 3 � 10ÿ13ÔÏ [58, 59].
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ [60] àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ Ä ¬·¥ [61, 62], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô
ÂÆÓÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÐÑ ÃÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ). ±ÑÒÞÕÍÂ ÔÄâÊÂÕß ÄÑÇÆËÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË (ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÙÄÇÕÂ, ÃÇÔÙÄÇÕÐÂâ ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ Ë
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÐ×ÂÌÐÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ. ®ÑÆÇÎß
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÎÇÅÍËØ
ÏÇÊÑÐÑÄ. ¬ÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍË.

²ÇÊáÏËÓÖâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎ Ä ¬·¥ Ë ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ·ÑÕâ ÍÄÂÓÍË Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ, Ä ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¬·¥ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÄÑÆÞ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÎËÊÍË Í ÄÞÄÑÆÂÏ
ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎË ³ÍËÓÏÂ [35, 36]. ¯Ñ, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ (Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ [60] ÆÂÉÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ
ÙÄÇÕÂ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÖÍÎÑÐ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ âÆÓÑ ÒÑÍÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ¬·¥.

¦ÔÎË ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÚËÕÂÕß ¬·¥ ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
(ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÇÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË), ÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ¬·¥-×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÕÇÑÓËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÄÂÊËÐÖÍÎÑÐÐÞÇ, ÒËÑÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÑÔËÕÇÎâØ ÐÇÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÎËÚËâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Ò. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÚËÕÂÕÇÎá, ÉÇÎÂáÜÇÏÖ
ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÔÄÇÉËÕß ÔÄÑË ÊÐÂÐËâ Ä ÊÂÕÓÑÐÖÕÑÌ
ÊÆÇÔß ÑÃÎÂÔÕË, ÍÐËÅË [64, 65].

2.5. ¥ÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÓÂ
2.5.1. ³ÄâÊß ÔÑ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË.±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ D-ËÊÑÃÂÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä âÆÓÇ, ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎÑÔß
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÆÇÓ Ë ÓÑÎË D-
ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë ÒËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË. £ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ p-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÔÄÇÓØÒÎÑÕ-
ÐÞØ âÆÇÓ. £ÑÕ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË âÆÓÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
ÐÖÍÎÑÐÂ (S � 1=2, T � 1=2) Ë D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (S � 3=2,
T � 3=2), ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ âÆÓÂ ÐÂ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ 300 ®à£
âÄÎâÇÕÔâ (N-D)-ÒÇÓÇØÑÆ âÆÇÓÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä D-ËÊÑÃÂÓÖ.
¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÛÂâ D-ËÊÑÃÂÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ (ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ) ËÏÒÖÎßÔ, ÕÑ Ö ÐÇÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÇÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ
ÒËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÜÂÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÖá ×ËÊËÍÖ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1, 4.5.4, 5.3.2).

2. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔËÎÞ ÅÂÏÑÄ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô
ÒÓÂÄËÎÑÏ ÔÖÏÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÓÑÆÂ ÅÂÏÑÄ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË DS � DT � 1, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÕÇÚÍÑÌ ÔËÎÞ ÅÂÏÑÄ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÐÇÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
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ÃÑÆÞ ÕËÒÂ D-ÆÞÓÍË. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÅÂÏÑÄ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë
ÒËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄÇÌ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ SU(4)-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] Ë ÑÃÊÑÓÇ [67].

3. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ¦®³-à××ÇÍÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÏáÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ (¦®³). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÐÑÔÕß
¦®³-à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÎËÚËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ R ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏáÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÐÂ âÆÓÇ Ë
ÆÇÌÕÓÑÐÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. £ÇÎËÚËÐÂ R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

R�X� � FA
2 �X�

FD
2 �X�

� 2sA

sD
; �1�

ÅÆÇ X � Q2=2Mn, Q2 � ÿt ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ 4-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, n � Em ÿ E0mì ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ, M ì ÏÂÔÔÂ
ÐÖÍÎÑÐÂ, FA

2 �X� Ë FD
2 �X� ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ Ô

ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ A Ë ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË Ä
âÆÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ X ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß R � 1. £ ÓÂÃÑÕÂØ [68] Ë [69] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ 56Fe, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
R � 1; 17 ÒÓË X � 0; 05, R � 0; 85 ÒÓË X � 0; 65 Ë R � 1; 2
ÒÓË X � 0; 9, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ Ä
âÆÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [68, 69] ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
[70], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÝÇÏ R Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ X
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ "ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË" ÏÇÊÑÐÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ X ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÏÐÑÅÑÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
âÆÓÂØ 5. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [70] ÖÚÇÕ p-ÏÇÊÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
(ÏÇÊÑÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÝÇÏÖ R Ä
ÑÃÎÂÔÕË 04X4mp=M ' 0; 15. ¿ÕÑÕ ÒÑÆÝÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÚËÔÕÑ âÆÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ Ä ÕâÉÇÎÞØ âÆÓÂØ).

4. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ¬·¥ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë (ËÎË) ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÂÓËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ, Â Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ì Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ (ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ) ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÃÂÓËÑÐÑÄ Ë ÏÇÊÑÐÑÄ (p; r; o Ë
ÆÓ.), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¦ÔÎË ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÅÂÊ", ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÑÎÞØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ "ÅÂÊÂ", ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛËØÔâ ËÊ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÂ ÍÄÂÓÍÑÄ Ë ÅÎáÑÐÑÄ, "ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ" ÙÄÇÕÑÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÇÐ,

ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÐËÉÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ
ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÞ Ë ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
×ËÊËÍË ì âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ [72].

2.5.2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌD-ËÊÑÃÂÓÞ.£
ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ D-ËÊÑÃÂÓÂ,
ÄÑÊÐËÍÂâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË âÆÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÑÔÇÆ-
ÔÕÄÑ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÔÂÏÑÌ
D-ËÊÑÃÂÓÑÌ ÐÖÍÎÑÐÑÄ âÆÓÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÔÑÔÇÆÔÕÄÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÎâ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÔÑÄÔÇÏ
ÃÇÊÑÃËÆÐÞÏ. ³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÚÇÏ âÆÇÓÐÂâ D-ËÊÑÃÂÓÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ?

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ, Õ.Ç. ËÊÑÃÂÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ (ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÂâ, ÄÂÍÖÖÏÐÂâ) D-ËÊÑÃÂÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÕÇÕ (D��; D�; D0; Dÿ) ÐÇÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÑÌ mD � 1232 ®à£, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÍÖÒÎÇÕÂ 3=2�. ¥ÇÎßÕÂ-ËÊÑÃÂÓÂ ì ÂÆÓÑÐ,
Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÂ, ÓÑÉÆÂáÜÂâÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ, ÕÂÍ
ÔÍÂÊÂÕß, ÑÃÞÚÐÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÒÓÑÕÑÐ, ÐÇÌÕÓÑÐ Ë p-ÏÇÊÑÐ, ÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍËÏ ì âÆÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍÎÂÔÔÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ, ÐÑ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ D-ËÊÑÃÂÓÞ âÄÎâÇÕÔâ
D! N� p Ô ÛËÓËÐÑÌ G � �115� 5� ®à£. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÄÑÇ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t � �h=G ' 0; 6 � 10ÿ23c D-
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÇÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Õ.Ò., ØÑÕâ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, D-ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇÎßÊâ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÓÍÑÄ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔ "ÖÔÕÓÑÇÐ"
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÖÍÎÑÐÖ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë D�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÄÂÓÍÑÄ
(uud), Â ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ àÕÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÒËÐ Ë ËÊÑÔÒËÐ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ
Sp � Tp � 1=2, SD� � TD� � 3=2. ¹ÂÔÕÑ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÖÍÎÑÐÂ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÂ (ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÂÏÞÌ ÎÇÅÍËÌ ÃÂÓËÑÐ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÐÇ ÐÂ ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÒÑ ÔËÎßÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÃÞÄÂ-
ÐËÇD-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎâØ âÆÓÂ D-
ËÊÑÃÂÓÂ ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÃÂÓËÑÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [73]).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÐÑÅÑÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÎâ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ Ë
ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ (Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÂ ÇÇ ÏÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ

5 ¦ÜÇ ÓÂÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÄÂÓÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä âÆÓÂØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [71].
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ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÕÎËÚËá âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÑÕ
ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ âÆÓÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ D-ËÊÑÃÂÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÇÐ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ D-ËÊÑÃÂÓÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô p-ÏÇÊÑÐÐÑÌ. ¥ÇÎßÕÂ-
ËÊÑÃÂÓa Ä âÆÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏË p-ÏÇÊÑÐÂÏË (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ p-ÏÇÊÑÐÂÏË); ÇÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä âÆÓÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒËÑÐÐÞÏË ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, Â ÏÇÊÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ p-ÏÇÊÑÐÑÄ. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÖ ÕËÒÂ D-
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒËÑÐÂ
ÄÑÑÃÜÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÍÄÂÊËÒËÑÐÑÏ".

ªÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞÏË ÒËÑÐÂÏË âÆÓÂ âÆÇÓÐÂâ D-ËÊÑÃÂÓÂ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÉÇÕ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ.
£ÐÇÛÐÇ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÒÑÎÑÉÇÐËâ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ Ë ÄÞÔÑÕÞ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÑÐ) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ
(ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ D-
ËÊÑÃÂÓÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÃÇÊÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í àÕËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ.
³ÓÇÆË ÐËØ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ØÑÕâ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ ×ÑÐÇ
ÑÚÇÄËÆÐÞØ.

¬ ÚËÔÎÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÄÇÓÛËÐÞ ÓÑÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÒÑ ÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÖ, Ë ÆÓ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËØ ì
ÑÚÇÄËÆÐÞØ ì à××ÇÍÕÑÄ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÇ âÆÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÔÕß âÆÇÓÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D-ÒËÍÂ (ÔÆÄËÅ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ). ¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕËÙÂ-ÔÐÂÓâÆ ÔÎÑÉÐÂâ (âÆÓÑ), ÕÑ ÑÐÂ ÔÂÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÐÇÔÕË D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÓÑÏ-ÏËÛÇÐßá
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÎË ÅÎÖÃËÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÎËâÐËÇ ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓÂ). ¯Â ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ D-ËÊÑ-
ÃÂÓÞ Ä âÆÓÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÄÎËâÕß ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË
(ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞD-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ËÊ-ÊÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ "ØÄÑÔÕ" ÓÇÂÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ D1232 ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÆÄËÅÖ D-
ÒËÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.3)
ÏÑÉÇÕ ÔÆÄËÅÂÕß ÇÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ.

ª ØÑÕâ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÕÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ, ËØ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÃÓÑÛÇÐÂ ÔÓÂÊÖ, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÖÆÂÔÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ D-
ËÊÑÃÂÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ì ×ÑÕÑÐÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÓÂÔÚÇÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÊÑÓÂ.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ

3.1. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ c-ÍÄÂÐÕÑÄ
Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë âÆÓÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ (100<Ec<500 ®à£). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
3.1.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ñ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËË ÒËÑÐÑÄ Ë D-
ËÊÑÃÂÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÂØ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË âÆÓÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
Ë ÏÂÎÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ä
âÆÓÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÊ-ÊÂ ÒÇÓÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË g-ÍÄÂÐÕÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Õ.Ç. ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô âÆÓÑÏ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÃÝÇÏÐÞÏ (ÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ), ÚÕÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ A
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5); ËÊ-ÊÂ ÄÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÐÖÍÎÑÐÑÏ âÆÓÂ (ËÎË ÒÂÓÑÌ
ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË
âÆÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÃÖÆÇÕ ÔØÑÆÐÑ Ô
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË, ØÑÕâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÓÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

ªÊÑÃÓÂÊËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ g-ÍÄÂÐÕÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÐÖÍÎÑÐÑÏ Ë ÐÖÍÎÑÐÑÏ âÆÓÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ âÊÞÍÇ.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ ÒËÑÐÑÄ: ÑÆÐÑÅÑ ÒÓË Eg > 150
®à£ (ÓËÔ. 1Â), ÆÄÖØ ÒÓË Eg > 310 ®à£ (ÓËÔ. 1Ã) Ë Õ.Ò.,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÒÓË Eg > 340 ®à£ (ÓËÔ. 1Ä) Ë
ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ c âÆÓÑÏ ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒËÑÐÑÄ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ âÆÓÂ.

¯Â ÓËÔ. 1Å ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÂ. ©ÆÇÔß p ì ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒËÑÐ
�p�; pÿ; p0�, Â N0 ì ÐÖÍÎÑÐ "ÑÕÆÂÚË" (n; p), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÊ âÆÓÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒËÑÐÑÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÑÕÆÂÚË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ËÔÍÂÉÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÐÖÍÎÑÐÇ ËÊ-
ÊÂ ÄÎËâÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë p-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ

´. 165, å 8] ¥¦­¾´¡-ª©°¢¡²¡ £ Á¥²¡· 849



ÒËÑÐÂ (ÓËÔ. 1Æ) ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÇÅÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÐÖÍÎÑÐÑÏ
(ÓËÔ. 1Ç), ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá âÆÓÂ. £ÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÐËÏÂÕßÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË âÆÓÂ ÆÎâ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÖÍÎÑÐ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ g-ÍÄÂÐÕ, ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÎáÃÑÌ
ÕÑÚÍÇ âÆÓÂ. ±ÑÓÑÅË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÐÂ âÆÓÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÑÓÑÅÂÏË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
(� 140 ®à£ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ p-ÏÇÊÑÐÂ, � 280 ®à£ ÆÎâ ÆÄÖØ,
� 300®à£ ÆÎâ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ).

3.1.2.°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÇ. ±ÓË
Eg > 300 ®à£ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ (G � 150 ®à£) ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ,
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ D-ËÊÑÃÂÓÞ.
¥ÇÎßÕÂ-ËÊÑÃÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ì ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÄÔÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË
(� 300 ®à£) ÑÆÐÑÏÖ ÐÖÍÎÑÐÖ âÆÓÂ (ÓËÔ. 1É, Ê). ¥ÓÖÅÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ØÑÕâ ÆÎâ ÇÆËÐÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÏÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ.
¥ÇÎßÕÂ-ËÊÑÃÂÓÂ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ Ä ÕÑÏ ËÎË ÆÓÖÅÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ, ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. °ÆÐÂ ËÊ
ÐËØìÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÐÖÍÎÑÐÐÑÌD-ËÊÑÃÂÓÞ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÂÆ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÖÍÎÑÐÂ Ë p-ÏÇÊÑÐÂ (ÓËÔ. 1É, Ê). ¥ÓÖÅÂâ ì
ÚËÔÕÑ âÆÇÓÐÂâ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ D-
ËÊÑÃÂÓÞ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏ ÐÖÍÎÑÐÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËá ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÃÇÊ p-ÏÇÊÑÐÂ (ÓËÔ. 1ËëÐ).

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË D-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ Ë ÒËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÓËÔ. 1Ñ). ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ë ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÇÇ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ p-
ÏÇÊÑÐ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ "ÒÇÓÄÑÌ" ËÊÑÃÂÓÞ,
ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß "ÄÕÑÓÖá" D-ËÊÑÃÂÓÖ Ô ÆÓÖÅËÏ ÐÖÍÎÑÐÑÏ âÆÓÂ
Ë Õ.Æ. (ÒËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÂ [74]). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÒÑÔÑÃÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ËÊÑÃÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 1Ò) 6.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÑÓÄÂÕßÔâ ÐÂ ÎáÃÑÏ ÊÄÇÐÇ Ë ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ p-ÏÇÊÑÐ ÎËÃÑ
ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎËÃÑ ÄÞ-
ÎÇÕËÕ ËÊ âÆÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ "ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ" D-ËÊÑÃÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÎÂÃÇÇ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÕß Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ "ÆÄËÉÇÐËâ" D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏÛËÓËÐÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÊÂÓâÆÑÏ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÆÓ. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ Ä D-ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
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6 ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÄÞÏ ÊÄÇÐÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÒÇÓÄÂâ ËÊÑÃÂÓÂ, Â "ÒÇÓÄÞÌ" p-ÏÇÊÑÐ Ô ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ p-ÏÇÊÑÐ, Â, ÔÍÂÉÇÏ, ÒËÑÐ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÓËÔ. 1Ó).
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3.1.3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÏÇÊÑÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ. ¬ÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.1Ï,Ð, ÒÂÓÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÃÇÊ ÏÇÊÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ âÆÇÓÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇì
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g-ÍÄÂÐÕÂ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÓËÔ. 1Ô, Õ).

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í àÏËÔ-
ÔËË pn-ÒÂÓ (Â ÐÇ nn ËÎË pp), Õ.Ç. ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔØÑÆÐÂ Ô ×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÆÇÌÕÓÑÐÂ.

¥ÄÖØÐÖÍÎÑÐÐÞÌ (ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÞÌ) ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
1951 Å. ­ÇÄËÐÆÉÇÓÑÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË Eg > 150 ®à£ [75, 76].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ g-
ÍÄÂÐÕÂ np-ÒÂÓÑÌ (ËÏÇáÜÇÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆËÒÑÎßÐÞÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ), ­ÇÄËÐÆÉÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÏ ÆÄÖØ-
ÐÖÍÎÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË (Ö ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÇÌÕÓÑÐÂ: jCqdj2 � jCdj2. ®ÐÑÉË-
ÕÇÎß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ. ÁÆÓÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � r0A

1=3 , ÅÆÇ r0 � 1; 2
×ÇÓÏË, ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ 8NZ=A
ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÆÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ­ÇÄËÐÆÉÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
×ÑÓÏÖÎÖ [77]:

sg qd ' 8
NZ

A
sg d; �2�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂ, Z ì ÇÅÑ ÊÂÓâÆ, A ì
ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, sgd ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÆÇÌÕÓÑÐÂ.

£ 1979 Å. ÆÎâ ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÃÞÎÂ ËÏ ÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÂ [78]:

sg qd � L
NZ

A
exp

�
ÿEg

S

�
sg d: �3�

©ÆÇÔß L � 10 ì ×ÂÍÕÑÓ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÒÇÓß ×ÂÍÕÑÓÑÏ
­ÇÄËÐÆÉÇÓÂ, Eg ì àÐÇÓÅËâ g-ÍÄÂÐÕÂ Ä (®à£), S ì
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (S � 60®à£).

³ÑÅÎÂÔÐÑ [77] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ sg d ×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË: ÒÓË
Eg � 4 ®à£ Ë Eg � 300 ®à£. ­áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓË Eg � 300 ®à£ ÖÉÇ Ä 1955 Å.
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ËÊÑÃÂÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÂ
[79, 80].

¢ÎËÊÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g-ÍÄÂÐÕÂ Ô
ÐÖÍÎÑÐÂÏË [78]. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ g-ÍÄÂÐÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÆÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑË ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËá ÑÆÐÑÏÖ
ÐÖÍÎÑÐÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ä âÆÓÇ (âÆÓÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ËÊÃÞÕÑÍ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË g-ÍÄÂÐÕÂ). °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÂÓÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÐÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË âÆÓÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ

ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÏÇÐßÛËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ä âÆÓÇ).

3.1.4. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ÑÕÑ- Ë
àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÂØ. ªÕÂÍ, ËÊÖÚÂâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô âÆÓÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
100 < Eg < 500 ®à£, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä âÆÓÇ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ë ÇÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ. ¤ÎÑÃÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ âÆÇÓÐÑÌ D-
ËÊÑÃÂÓÇ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÛËÓËÐÂ Ë ÄÞÔÑÕÂ D-
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÊÏÇÓââ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÃÞÚÐÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ (ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÑÌ) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Õ.Ç. Ä ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ËÎË ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ËÊ
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒËÑÐÑÄ Ë ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ âÆÓÑÏ,
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÆÓ. ÐÖÉÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÌ,
Õ.Ç. Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËâØ pN- Ë NN-ÒÂÓ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÓÂ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÃÓÂÕß âÆÓÂ Ä ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (ÄÍÎáÚÂâ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÒÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÖÚÍÑÄ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß g-ÍÄÂÐÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

°ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÃÖÆÇÕ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
3.3ë3.5 ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

3.2. ªÔÕÑÚÐËÍË c-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
3.2.1. ²ÇÂÎßÐÞÇ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÇÕÖ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ 7.

£Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÐÂÓâÆÑÄ).
²ÇÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÕß, ÐÂÒÓÂÄÎâÕß
ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ë Õ.Ò. ªØ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ë ÑÐ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÆÓÂ, ÐË ÑÕ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÍÓÑÏÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ)
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(30 % Ö ÕÑÓÏÑÊÐÞØ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ Ë 100 % Ö ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍËØ).

¬ÓÑÏÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ

7 ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÑÃÊÑÓÂ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [81].
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂì àÕÑ ÐÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ, Â àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂÏË-ÔÐÂÓâÆÂÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, Â ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÐËØ ËÅÓÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÑÎß
ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß, ØÑÕâ àÕÑ Ë ÕÓÖÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
âÆÇÓ ÏËÛÇÐË).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß L � 0, Õ.Ç.
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÏÑÐÑÒÑÎßÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ L. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑ-
Üßá àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÓÂÄÐËÄÂâ ËØ Ô ×ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÞÏË) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ Ë ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 102 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ, ÚÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 1Ö) Ë àÎÇÍÕÓÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 1×) âÆÇÓ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÇÐ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ,
ÅÆÇ ÊÐÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í àÕËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÑÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
4-ËÏÒÖÎßÔÂ Q2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5.2).

ªÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄÏÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ,
ÆÇÎÂáÜËØ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ âÆÇÓÐÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

3.2.2. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÚÇÐËâ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=Eg ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË g-
ÍÄÂÐÕÑÄ Emax

g � Te ÿmec
2. ¶ÑÕÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÖÎßÕË-

ÒÑÎßÐÑÔÕË Ä ÐÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÂÄÐÞÏ ÄÇÔÑÏ (ÐÂÚËÐÂâ
Ô L � 1). ´ÑÓÏÑÊÐÞÇ g-ÍÄÂÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ
(� 30%). °ÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ
ÏËÛÇÐË Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ØÑÓÑÛÇÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÌÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ô
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß g-ÒÖÚÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÐËÏË ÐÇÖÆÑÃÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜÇÅÑÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË, ËÎË ËÊÄÎÇÍÂÕß ÔÇÚÇÐËÇ
ËÊ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË, ÓÇÛÂâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ

ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÚÇÐËâ, ÄÞÆÇÎâáÜËÇ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
g-ÍÄÂÐÕÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ªÆÇâ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÇÚÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
g-ÍÄÂÐÕÂ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÅÑ ÓÇÂÍÙËá, ÒÑ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÔÒÖÔÕËÄÛÇÅÑ ÆÂÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â.

¿ÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ (ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ). ²ÂÊÏÇÓÞ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

ªÊ ËÆÇË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÚÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË. ¦ÔÎË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔØÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÞÏ 1 ÐÔ, ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ N ÏÇÚÇÐÞØ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÑ 108g cÿ1. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÚÇÐËâ,
ÆÂáÜËÇ �1ÿ 5� � 107g cÿ1 Ô àÐÇÓÅËâÏË 5ë170 ®à£ [82, 83],
�105 ÿ 106�g cÿ1 Ô àÐÇÓÅËâÏË 100ë500 ®à£ [84, 85] Ë ÆÑ
108g cÿ1 Ô àÐÇÓÅËâÏË 50ë800 ®à£ [86].

¯ÑÄÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÏÇÚÇÐÞØ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ CEBAF (³º¡)
[87] Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Eg � 30ÿ4000®à£, DEg � 5®à£,
N � 107g cÿ1, Ë ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ "³ËÃËÓß-2" (®ÑÔÍÄÂ)
[88] Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Eg � 100ÿ2500 ®à£, DEg � 5®à£,
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²ËÔ. 2. (Â) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ: e ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ), TM ì
ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÏËÛÇÐß, e0 ì ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÊÎÖÚËÄÛËÇ g-
ÍÄÂÐÕÞ g, ª® ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÏËÛÇÐß, D1 Ë D2 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. (Ã) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ:­±ìÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, e ì ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, e0 ì ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
F Ô ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, © ì ÊÇÓÍÂÎÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ­ ì ÎËÐÊÂ, g ì
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ g-ÍÄÂÐÕÞ,®ìÏËÛÇÐß ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
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N � 107g cÿ1. ±ÓÑÇÍÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ ±®¶ (ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÚÇÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ) "³ËÃËÓË-2" ÑÒËÔÂÐ Ä [89].

3.2.3. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. £ 1963 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂÊÂÆ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eph ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÉÇÔÕ-
ÍÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Eg

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ee [90].
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ Eph;Eg;Ee Ë ÖÅÎÑÏ y ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ g-ÍÄÂÐÕÂ ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

Eg � Eph

�mec2=2Ee�2 � Eph=Ee � y2=4
; �4�

ÅÆÇ me ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (y Ä ÓÂÆËÂÐÂØ).
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ArF-

ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6,42 à£ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ
(y � 0�) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ee � 2; 5 ¤à£ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÉÇÔÕÍÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eg � 500 ®à£,
Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË Ä 108 ÓÂÊ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ g-ÍÄÂÐÕÞÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß 100%-
ÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ËÎË
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ (ÐÂÆ ËÎË ÒÑÆ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá) ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË y 6� 0 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÉÇÔÕÍÑÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÐÇÓ-
ÅËá ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
ÏÂÎÞÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ×ÑÐ (ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÏÂÎÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ×ÑÐ (ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß (ÆÑ 107g Ôÿ1). £ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ÖÅÎÇ (y � 1=Eg), ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
(Eg < 100 ®à£) ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÎËÏÂÙËË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÚÇÐËâ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ã. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÏ
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ²°¬¬, ÊÂÒÖÜÇÐÐÖá Ä 1984 Å.
[91]. ¢ÂÊÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÔÎÖÉËÎ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß
£¿±±-4 (Ee � 1; 8ÿ 5; 5¤à£) Ë ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ
(Eph � 2; 4 à£). ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ g-ÒÖÚÑÍ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá 2 � 105g cÿ1 Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá DEg=Eg �
� �3ÿ 10� � 10ÿ2. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÂ y � 10ÿ4 ÓÂÆ. ¥Îâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÏÇÚÇÐÞÏË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏË g-
ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÊÑÄÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ [92], ÔÑÊÆÂÐÐÖá Ä ¯ÑÄÑÔË-
ÃËÓÔÍÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ £¿±±-3, Eg � 60ÿ 140 ®à£,
DEg � 2%, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 106g cÿ1 Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ [93],
ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ SLS (LEGS) Ä ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÇ, ËÏÇáÜÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: Eg � 100ÿ 300®à£, DEg �
� 5; 5®à£, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 107g cÿ1. ±Ñ ÒÓËÐÙËÒÖ ÍÑÎÎË-

ÏÂÙËË ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [94] ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ
ADONE: Eg � 5ÿ 78 ®à£, DEg � 3ÿ 10%, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß 5 � 104g cÿ1.

·ÑÓÑÛËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÇÚÇÐÞØ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ g-
ÒÖÚÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ [88], ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ Ä
®ÑÔÍÄÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ "³ËÃËÓß-2" (Eg � 100ÿ
ÿ500®à£, DEg � 5 ®à£, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 107g cÿ1). ¦ÜÇ
ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÚÇÐÞÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÖÚÑÍ [95], ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÞÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ESRF (European Synchrotron
Radiation Facility) Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ (Ee � 6 ¤à£, Eph � 3; 5 à£,
Eg � 1; 5¤à£, DEg � 15®à£, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 107g cÿ1).

3.3. ±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË 10<Ec<2�105 ®à£
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
(ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÂ ( 1,8 ®à£ ÆÎâ Be Ë 2,22 ®à£ ÆÎâ 2H) ÄÒÎÑÕß ÆÑ
Eg � 2 � 105 ®à£ [1]. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÎËÃÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Eg � 30ÿ100 ®à£ ÏÂÎ [96,
97]); ÎËÃÑ (ÒÓË Eg > 200®à£), ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô
ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËÏ ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ [85,
98]; ÎËÃÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
âÆÇÓ Ô Z5 90 Ë Eg > �20ÿ30�®à£ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ [99ë
101]); ÎËÃÑ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ä ÏËÛÇÐË [102ë105] (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÐÇâÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ë Õ.Ò.).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÂÚËÐÂâ Ô Eg � 10 ®à£, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ 8. £ ÑÃÎÂÔÕË 1 (ÓËÔ. 3) ÓÑÔÕ ÔÇÚÇÐËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ Emax

g ' 80=A1=3 ®à£, Â ÛËÓËÐÂ ÓÂÄÐÂ 3ÿ 10 ®à£.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ [5], ÑÕÍÓÞÕËÇ [106] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [107]) ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
×ËÊËÍÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÑÐâÕËâ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËØ ÓÑÎË
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.

³ÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕß 1 ÐÂ ÓËÔ. 3, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. °ÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ sgt=A ' 0; 05ÏÃ ÒÓË Eg � 100®à£.

£ ÑÃÎÂÔÕË 2 (100 < Eg < 500 ®à£) ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ë (ÒÓË Eg > 140 ®à£) ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ. ®ÂÍÔËÏÖÏ
sgt=A ' 0; 4ÏÃ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËá Eg � 300 ®à£, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 0,2 ÏÃ ÒÓË
Eg � 500®à£. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÔÑÃÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ D-ËÊÑÃÂÓÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
âÆÓÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ

8 ®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÃÎÂÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÒÓË
2 < Eg < 10®à£.
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ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë
ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3) Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÆÄËÅÇ Ë ÖÛËÓÇÐËË D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
âÆÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. £ÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚÎÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚËÌ Ë
ÑÙÇÐÍÂ ÓÑÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎßÐÞÏË ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇD-ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ.

¥ÓÖÅËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÐÖÍÎÑÐÇ (ÔÏ. ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 3), ÒÑÍÂ Ä ÒÑÎÐÑÏ
âÆÇÓÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÊÂÏÇÚÇÐÞ. °ÃÎÂÔÕß
ÔÑÄÔÇÏ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÎÂÃÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
sgt=A Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 2 � 103ÿ2 � 105 ®à£ ÒÎÂÄÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,12 ÆÑ 0,07 ÏÃ. ªÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ËÊÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ
×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
âÆÇÓ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÓÇÐ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÔÕËÅÎÂ 16 ¤à£.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËá ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÃÇÊ ÔËÔÕÇÏÞÏÇÚÇÐËâ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË g-ÍÄÂÐ-
ÕÂÏË. ° ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5.3. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3.4 Ë 3.5
ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ (ÑÃÎÂÔÕß 2 ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÛËÓËÐÑÌ 100ë500 ®à£), ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÎË
D-ÑÃÎÂÔÕßá.

3.4. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇÏ p; p; pp; pn Ë pp Ä D-ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.1, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐ

ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏ ÐÖÍÎÑÐÑÏ, ÓÑÉÆÂâ ÒËÑÐ ËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂâ D-ËÊÑÃÂÓÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇD! N� p ËÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÔÑÔÇÆÐËÏ ÐÖÍÎÑÐÑÏ ÒÑ ÔØÇÏÇ
D�N! N�N.

£ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÔÎÇÄÂ ÑÕ D-ÑÃÎÂÔÕË
(Eg � 50ÿ 100 ®à£), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÄÂÊË-
ÆÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖØ-
ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÒÂÓ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ×ÑÕÑÓÑÉ-
ÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÇ, ÐÑ Ë Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÆÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑ-
ÐÂÏË.

²ÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (1954ë1967 ÅÅ.) ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [108ë112]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ p Ë n, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎËÔß (ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÕÓÖÆ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ³ ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÃÑÐÐÔÍÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá 500 ®à£ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ´ÑÍËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅËá 1,3 ¤à£.

£ ÃÑÐÐÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÏËÔÔËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ [113] Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ p-ÏÇÊÑÐÑÄ [114] ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË
ÏÇÉÆÖ 49� Ë 130� ËÊ âÆÓÂ 12C Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10 ®à£. ©ÐÂÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâØ ÕËÒÂ pp, pn Ë pp.

±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâØ ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ËÊ 12C Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä D-ÑÃÎÂÔÕË
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [113]. ¡ÄÕÑÓÞ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ A�g; pp�-ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË A�g; pn�, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÅÎÑÄÞÇ pn-ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔØÑÆÐÞÇ Ô
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ÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐßÛÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËË ËÊÄÎÇÚß ÕÓÖÆÐÑ (ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ). £ àÕË ÉÇ
ÅÑÆÞ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ
ÒÖÚÍÂØ ÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ âÒÑÐÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ [115ë
117]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [115, 116] ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ Be Ë C ÒÑÆ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ 25�, ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÒÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÆÄÖÏâ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË

g� }N}! p� p; �5�

g� }pN}! p�N; �6�

ÅÆÇ }N} ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÞÌ ÐÖÍÎÑÐ (}p} ËÎË }n}),
}pN}ìÆÄÖØÐÖÍÎÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (}pp} ËÎË }pn}). ¯Â ÓËÔ. 4
ÒÓËÄÇÆÇÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÓÇÂÍÙËË
9Be�g; p�, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
ÛÍÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ
ÓÇÂÍÙËÌ (5), (6). ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÕÑÓÑÌ

ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÂÍÙËË (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÇ ÐÂÆÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ

g� }d}! p� n; �7�

ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä âÆÓÂØ ÐÇÌÕÓÑÐ-ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÑÄ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏ
ÄÍÎÂÆÇ ÓÇÂÍÙËÌ �g; pp� Ë �g; pn� ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâØ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í àÍÔÍÎá-
ÊËÄÐÑÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [117]). £ ÓÂÃÑÕÇ [118]
ËÊÏÇÓâÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 9Be Ë 12C ÒÑÆ
ÖÅÎÂÏË 23�; 55� Ë 130� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ k � 360ë
600 ®à£. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÃÎáÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÒÇÓÇÆ-
ÐËÏË ÖÅÎÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÇÂÍÙËâÏË ÍÄÂÊË-
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÂ Ë ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, Â ÒÓÑÕÑÐÞ, ÎÇÕâÜËÇ ÐÂÊÂÆ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÞÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

¢ÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÇËØ ÔÇÓËâØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ËÕÑÅÑÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [119,
117], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ Ä
¢ÑÐÐÇ Ë ´ÑÍËÑ. £ ÔÄâÊË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô k � 220ë
450 ®à£ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
àÏËÔÔËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë p�-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ âÆÇÓ Be, C, O, Ti Ë
Pb. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E0 � 450 ®à£ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÇÚÇÐËâ
[120]. ¿ÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ k � �0; 45ÿ0; 97�E0 Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Dk � 0; 02E0.
©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÎßÙÂ ("duty cycle") ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ 3 %, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß g-ÒÖÚÍÂ ÑÕÔÇÍÂÎÂÔß
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Ng � 105 cÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÏÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ �e�; p�; p; d� Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 80ë800 ®à£ Ë
18 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÑÔÕÂÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄØÑÆâÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ
ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÐÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÚÇÕÚËÍÑÄ. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐËÒÓÑÎÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÅÑÆÑÔÍÑÒÞ ËÊ ÒÂÓ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ. ¹ÂÔÕËÙÞ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ p Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ t (ÓËÔ. 5).
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÎâ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓË ylab � 52� Ë ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ k � 282�5 ®à£ Ë k � 227®à£. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÎâ
ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ (Be, C, O) ÄËÆÇÐ âÔÐÞÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ
(Ti, Pb)ìÕÑÎßÍÑÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.¯Â ÔÄËÐÙÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÑÉÆÇÐËâ p�- Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ä àÕÑÏ âÆÓÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ô
ÏÑÐÕÇ-ÍÂÓÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ p-
ÏÇÊÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËØ ÚÇÓÇÊ âÆÓÑ, pN-ÓÂÔÔÇâÐËâ, pN-
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
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ÏÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÄÎËâÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÔÆÄËÅÇ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ. ¯Â ÓËÔ. 6Â Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ Be Ë Pb ÒÓË
Eg � 282� 5 ®à£. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÞ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÑÌ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒËÑÐÂ ÆÎâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ gN! pN.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÉËÆÂÎËÔß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÕÆÂÚË ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ �Tp � k=2� ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÕ ÆÄÖØÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒËÍÂ
ÆÎâ Be ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ k � 227®à£
(ÓËÔ. 6Ã). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÓÂ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ³ÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØÐÖÍÎÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÕÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (40 ®à£). £ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑÏÑÆÇÎË ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã) Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂ). ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ, Ô
ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÒËÑÐÂÏË Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÚÇÕÚËÍÂØ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÆÎâ pp-ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ; Ä pn-ÔÑÄÒÂÆÇÐËâØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË; ÆÎâ pp-ÒÂÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎÇÇ

ÐËÊÍÑÇ, ÚÇÏ ÆÎâ pn-ÒÂÓ ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË
ÓÂÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËÌ: ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÒËÑÐÑÄ (pp), ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ (pn), ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒËÑÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (pp).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÃÑÕÂ [119] Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÍÂÓÕËÐÖ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÑÉËÆÂÄÛÖáÔâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) Ë ÕÇÑÓËË (ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒËÑÐÑÄ, ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÝÇÏ-
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ÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÆÓ.), Ë ÆÂÉÇ ÐÂÏÇÕËÎÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¥ÓÖÅÂâ ËÕÑÅÑÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÏÇÚÇÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ ÕÑÍËÌÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ [117]. ¸ÇÎßá àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÎËÔß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË Ñ ÆÄÖØ ÒËÍÂØ, ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞØ Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÐßÛÇ [115, 116], Ë
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ

g� }pn}! p� n; 8�
g� }pp}! p� p �9�

ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(5) Ë (6)), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ Eg Ë
A ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä D-
ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÑÎÖàÍÔÍÎáÊËÄÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
(ËÊÏÇÓâÎËÔß Eg, ËÏÒÖÎßÔ Ë ÖÅÎÞ ÄÞÎÇÕÂ ÑÃÑËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ËÊ ÓÇÂÍÙËÌ (8) Ë (9)), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞÆÇÎËÕß
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (6) ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË (5).

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ´ÑÍËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
187 < Eg < 427 ®à£. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ËÊ ÓÇÂÍÙËÌ �g; p�; �g; pn� Ë �g; pp� ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 30� Ë ÅÑÆÑÔÍÑÒÂ ËÊ 64 ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ËÊÏÇÓâáÜËØ (Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËâØ Ô ÄÒÇÓÇÆ
ÎÇÕâÜËÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ) ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 90ÿ170�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ ( 1H Ë 16O),
ÉËÆÍËÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ (2H) Ë ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ 9Be Ë 12C.

£ ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄØÑÆËÎË ËÊÑÅÐÖ-
ÕÞÌ ÏÂÅÐËÕ, ÕÓËÅÅÇÓÐÞÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË Ë
ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ (ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ). ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ pe � 550 ®à£/c Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ g� d! p� n. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ p, e�; p� Ë d
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË. ±ÇÓÇÆ ÅÑÆÑÔÍÑ-
ÒÑÏ ÃÞÎË ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ 16 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ
ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ.
ªÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË Ë ÅÑÆÑ-
ÔÍÑÒÑÏ. ´ÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ×ÑÕÑÐÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ p0 ËÊ
ÓÇÂÍÙËË g� }p}! p� p0 Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ ÓÇÂÍÙËË
g� }pn}! p� n.

©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÑÆÑÔÍÑ-
ÒÑÏ, ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ.
¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÅÑÆÑÔÍÑÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÊ
ÓÇÂÍÙËË g� d! p� n, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÑÕÑÐÂ
Ë ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä ÍÂÏÇÓÂØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÒÇÓÇÆË Ë ÔÊÂÆË
ÏÂÅÐËÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâØ
ÍÂÉÆÑÏÖ ÒÓÑÕÑÐÖ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÅÑÆÑÔÍÑÒÇ �g; n; p; p�, Õ.Ç. ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÄÞÆÇÎâÕß ÓÇÂÍÙËË �g; pg�; �g; pn�; �g; pp� Ë �g; pp� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ Ë ÃÇÓËÎ-
ÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ)
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÎÖÚÂâÏ: ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ; ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ë
g-ÍÄÂÐÕ Ä ÅÑÆÑÔÍÑÒÇ Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË (Â); ÒÓÑÕÑÐ Ä ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ (Ã); ÒÓÑÕÑÐ Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ô p-ÏÇÊÑÐÑÏ (Ä)
Ë ÒÓÑÕÑÐ Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ (Å). ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 7 ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÄÂÊËÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ p-ÏÇÊÑÐÑÄ (ÆÎâ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ):

g� p� �n� ! p� p0 � �n�; �10�
g� n� �p� ! p� pÿ � �p�; �11�

ÅÆÇ (n) Ë (p) ì ÐÖÍÎÑÐ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, Ë ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑ-
ÆÇÊÞÐÕÇÅÓÂÙËË ÆÇÌÕÓÑÐÂ (ÆÎâ ÒÓÂÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ):

g� d! p� n: �12�
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓÂÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÐÂÎÇ �g; pn�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÍÙËË (12). £ÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä
ÅÑÆÑÔÍÑÒÇ (ÐÇÌÕÓÑÐ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ (ÒÓÑ-
ÕÑÐ). ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÂÐÂÎÇ �g; pp�, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎÇÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÕÑ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÂÍÙËË: Ä �g; pg�-ÍÂÐÂÎÇ ÅÑÆÑÔÍÑÒ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ g-ÍÄÂÐÕ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ p0-ÏÇÊÑÐÂ ËÊ ÓÇÂÍÙËË
(10), Ä �g; pn�ì ÐÇÌÕÓÑÐ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË,
Ä �g; pp�ì pÿ-ÏÇÊÑÐ ËÊ ÓÇÂÍÙËË (11) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä �g; pp�ì
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ÒÓÑÕÑÐ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ËÊ àÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÕÑÐ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÓÂÌÑÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ 9Be-
ÏËÛÇÐË, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ �g; pp�, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ

g� }pp}! p� p; �13�
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÃÞÔÕÓÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ
ÑÒÑÊÐÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÇÂÍÙËË

g� }np}! p� n: �14�
±Ñ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâØ Ë ÃÞÎË
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË (13) Ë (14).

±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ËÏÒÖÎß-
ÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ Eg ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ÓËÔ. 8. ¯Â
àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÐËË, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË g� p! p� p0 ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÇ (ÄÐËÊÖ)
Ë ÓÇÂÍÙËË g� d! p� n ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÆÇÌÕÓÑÐÇ (ÄÄÇÓØÖ).
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐß-
ÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 10ë40®à£/c. ³ÆÄËÅ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ.

£ÑÊÏÑÉÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÆÄËÅÑÄ ì ÄÎËâÐËÇ ÔÄâÊË
ÑÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ("N") Ä ÓÇÂÍÙËË (5) Ë ÆÄÖØ ("pN") Ä
ÓÇÂÍÙËË (6).

3.5. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ
D-ËÊÑÃÂÓÞ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË Ë ÓÇÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË
±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÒÓËÄÎÇÚß ÆÎâ ËØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒËÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ pn-ÒÂÓ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÆÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÆÄËÅË àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ ËÎË
ÆÇÌÕÓÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒËÍÂ
(ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ). ³ÆÄËÅË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÄÎËâÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ËÎË
ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÂ (ÚÂÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ËÆÇÕ ÐÂ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË), Â ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ì ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ËÊÑÃÂÓÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÛËÓËÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ D-ÒËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ D-ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, âÆÇÓÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÆÄËÅÖ
D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

3.5.1. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä ÎÇÅÍËØ âÆÓÂØ. £ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÆÄËÅÂ Ë ÖÛËÓÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ
D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [121, 122], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÎÇÅÍËÏË âÆÓÂÏË
He, Be, C Ë O Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
730 ®à£ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 37; 19��Q2 � 0; 1 (¤à£/Ô)2�.

£ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
©ÆÇÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË oD, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá D-
ËÊÑÃÂÓÞ, Ä ÕÓÇÕßÇÏ ì ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÑÐ (Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ), Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÒâÕÑÏ ì ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÒËÍÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1

ÁÆÓÑ oD, ®à£
1

A

d2s
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1
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;

nb �sr ®à£)ÿ1 nb �sr ®à£)ÿ1
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C
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0,77�0,06

100
105�5
115�5
115�5
120�5

2,25�0,14
1,91�0,08
1,83�0,08
1,76�0,12
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ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ
(ØÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÛËÃÑÍ); 2) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ o (ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÐÖÍÎÑÐÇ); 3) ÔÆÄËÅ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÇÏ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ D-ÒËÍÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ØÑÕâ ÕÑÉÇ ÐÇ ÄÇÎËÍÑ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÛËÃÑÍ:Do � �15ÿ35� � 12®à£. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÔÕÑÎß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÕÓÖÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß;
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ
ÆÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ. °ÚÇÐß ÅÓÖÃÑ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ) ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÆÄËÅÂáÜËÌ ÒËÍ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ o, ÐÑ Ë ÑÆËÐ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ) ÆÓÖÅËØ ËÊ
ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5.2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ
ÔÆÄËÅÂáÕ ÇÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ o. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
âÆÇÓÐÞÌ D-ÒËÍ ÔÎÇÅÍÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ o
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ.

¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ Q2 � 0; 1 (¤à£/Ô)2 ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [123], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÎËâÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑâÄÎâ-
ÎÑÔß Ä ÖÛËÓÇÐËË D-ÒËÍÂ Ë ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÇÚÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ Ë D-ÒËÍÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ dip-ÑÃÎÂÔÕß).

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËá D-
ËÊÑÃÂÓÞ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË Q2 � 0; 1 (¤à£/Ô)2.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ D-ÒËÍÂ ÑÕ Q2, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124], ÅÆÇ ÆÎâ 12C
ÒÓË Q2 � 0; 09 (¤à£/Ô)2 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÆÄËÅ, ÍÂÍ Ë
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [121ë123], Â ÒÓË Q2 � 0; 16 (¤à£/Ô)2 ÔÆÄËÅÂ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [125] ÆÎâ âÆÇÓ Ca Ë
Fe ÒÓË Q2 � 0; 16 (¤à£/Ô)2 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ.

3.5.2. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ
D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,2<Q2<0,52 (¤à£/Ô)2. ªÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÚÐâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Í ÍÑÐÙÖ 80-Ø
ÅÑÆÑÄ ÐÂÊÓÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÓÑÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÆÄËÅÂ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓ
(ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÓÂÊÏÇÓÞ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë ÆÓ.) Ë Q2.
´ÂÍÑÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß âÆÓÂ H, He, C, Fe Ë W ÒÓË
ÍÄÂÆÓÂÕÂØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ Q2 ÑÕ 0,2 (¤à£/Ô)2

ÆÑ 0,52 (¤à£/c)2.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ SLAC

(³ÕàÐ×ÑÓÆ, ³º¡) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ
0,96 ÆÑ 1,5 ¤à£. £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ 1,6 ¤à£/c-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ [127] Ë ÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °Ð ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÕÓÇØ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÖÕÂÐÑÏ, ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÙËÐÕËÎÎâ-

ÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÑÆÑÔÍÑÒÂ Ë 35-ÔÇÅÏÇÐÕÐÑÅÑ ÎËÄÐÇÄÑÅÑ ÔÚÇÕ-
ÚËÍÂ ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ´ÓËÅÅÇÓÑÏ ÔÑÃÞÕËâ ÔÎÖÉËÎÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÑÆÑÔÍÑÒÂÏË Ë 35-ÔÇÅÏÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ ËÎË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÏËÛÇÐßá ÆÎËÐÑÌ 15 ÔÏ, ÒÓÑÕÑÚÐÑÌ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (25 ÂÕÏ) ÆÎËÐÑÌ 25 ÔÏ Ë ÕÑÐÍËÏË
ÕÄÇÓÆÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 37; 5�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Q2 �
� 0; 2 (¤à£/c)2 ÒÓË Ee � 0; 96 ¤à£ Ë Q2 = 0,52 (¤à£/c)2

ÒÓË Ee � 1; 5 ¤à£. £ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÐÑÔËÎËÔß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÏÇÓÕÄÑÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÆÓ. ³ÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1 %
ÔÑÄÒÂÎË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÊ ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [128].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ A ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ W ÆÎâ D-ÒËÍÂ ÒÓË Q2 � 0; 2 (¤à£/c)2 ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ WN � 1220 ®à£ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÐÖÍÎÑÐÂ Ë ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ Q2. ¯Â ÓËÔ. 9Â ÒÑÍÂÊÂÐ ØÑÆ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËW ÑÕQ2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[126], Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ
(He, Be, C, O), ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [121ë124]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
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ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í
ÄÑÎß×ÓÂÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿ30 ÆÑ +60®à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâWN � 1220®à£.

¯ÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Q2

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÎËÃÑ ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË D-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÎËÃÑ ×ÑÐÑÄÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÎËÃÑ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÇÏ Ë ÆÓÖÅËÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [129], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ
(ÐÇ ×ÑÐÑÄÞÌ) ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 35 ®à£. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ, Â
Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô D-âÆÇÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.4).

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126],
ÑÕÏÇÕËÏ ÃÑÎßÛÖáÛËÓËÐÖD-ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ
ÍÓÑÏÇ 4He ÓÂÄÐÂ GD

nucl � 250 ®à£, Õ.Ç. ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
GH
D ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (118ë127 ®à£) Ë ÔÎÂÃÖá A-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

ÔÇÚÇÐËâ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Í ÑÆÐÑÏÖ ÐÖÍÎÑÐÖ Ä dip-ÑÃÎÂÔÕË.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË âÆÇÓÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ,
×ÑÐÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Q2 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,2 ë 0,52 (¤à£/Ô)2.

3.5.3. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä D-ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÎÐÑÇ
ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sgT Ä D-ÑÃÎÂÔÕË
(100 < Eg < 500 ®à£) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[1] ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ËÐÍÎá-
ÊËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [130]). £
ÑÃÊÑÓÇ [1] ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÇÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ, ÆÎâ âÆÇÓ H, Be, C, Pb Ë U Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ
Ë ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ D-ÏÂÍÔËÏÖÏ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÔÇØ âÆÇÓ Ë ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕÇÌ sgT=A ' const, Õ.Ç. ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ, ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÔÛÕÂÃÖ
("ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ"). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ 235U Ë
238U ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100] ÐÂ ÏÇÚÇÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÃÑÐÐÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
120 < Eg < 460®à£.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕ ÂÄÕÑÓ ÑÃÊÑÓÂ
[1], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: D-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ØÑÕâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÄÞÔÑÕÑÌ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ÔÇÚÇÐËâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÂÄÕÑÓ ÐÂÊÞÄÂÇÕ ×ÇÓÏË-ÆÄËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Í
ÛËÓËÐÇ ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (115 ®à£) ÒÓËÏÇÓÐÑ 50
®à£, Ë ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÖÍÎÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ s=A. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
âÆÓÂØND-ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÇÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ËÊÑÃÂÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ: NN-ÍÂÐÂÎÖ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÄËÉÇÐËá
D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÂ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã), ÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÆÄÂ
ÐÂÏÇÕËÄÛÇÏÖÔâ ÔÏÇÜÇÐËá ÄÒÓÂÄÑ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ âÆÓÂ 12C ÓÂÄÐÑ 19� 5 ®à£.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ (Ô ÖÚÇÕÑÏ
×ÇÓÏË-ÆÄËÉÇÐËâ), àÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÕÐÇÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÅÑ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ) ÂÐÂÎËÊÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [2]. ªÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ âÆÇÓ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ DE � 5®à£.

ªÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÏÇÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[132] ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ 235U
Ë 238U, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÚÇÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÑÐÂ MAMI B (®ÂÌÐÙ, ¤ÇÓÏÂÐËâ). £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÏÇÚÇÐËâ [86], ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
50 < Eg < 800 ®à£. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÑÍÑÎÑ 2 ®à£. ±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÇÚÇÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 108g cÿ1.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [132] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ Ä D-ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÎâ ÑÃÑËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÉÐËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË [100] Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ³ÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÔÄÑá
ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [133], ÑÐË ÊÂÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË D13-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(Eg � 710 ®à£).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [132] ÒÑ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËá 238U ÃÞÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ¶ÓÂÔÍÂÕÕË, ªÕÂÎËâ [134]. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ D13-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÑ Ä ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ [135] àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÇÅÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÆÎâ âÆÇÓ Be Ë C ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ
D13 (Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÇÚÇÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ.

4. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ
Ä âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ Ë ÂÆÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇ-
ÆËÕÇÎßÐÞÇ, ÒÓâÏÞÇ, ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÂÆÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ
ÑÒËÔÂÐÞ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÎÇÅÍËØ Ë
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ. £ ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÆÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ âÆÇÓÐÑÏ D-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

4.1. ²ÇÂÍÙËâ (3He, t)-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
±ÇÓÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1983 Å. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ:
­£¿ °ªÁª (¥ÖÃÐÂ) [136] Ë ³ÂÕÖÓÐ (³ÂÍÎÇ) [137] ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ �3He; t�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË 9. ¿ÕË ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ËÊÖÚÂÕß ÓÇÂÍÙËá �3He; t�,

9 ¦ÜÇ ÓÂÐßÛÇ (Ä 1977ë1979 ÅÅ.) D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ �p; n�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.2). °ÆÐÑÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÆÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÆÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.
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ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÛËÓââ ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ âÆÇÓ Ë ÒÇÓÇÚÇÐß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÏË ÓÂÃÑÕ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ.

4.1.1. ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË (3He, t)-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë
âÆÓÂØ Ä ­£¿ °ªÁª. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ Ë ÖÛËÓÇÐËâ D-
ÒËÍÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÆÖÃÐÇÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [136,
138ë144]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ D-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÓÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÄÔÇØ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ. °ÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ [136] ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÒÖÚÍÇ âÆÇÓ
3He ÔËÐØÓÑ×ÂÊÑÕÓÑÐÂ ­£¿ °ªÁª. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.10Â.

¯Â ÓËÔ.10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ (ÓËÔ. 10Ã) Ë ÖÅÎÇÓÑÆÇ
(ÓËÔ. 10Ä) ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏËÏÒÖÎßÔÇ ÒÖÚÍÂ p0 � 6; 785¤à£/Ô
Ë yt � 0�. ±ÑÍÂÊÂÐ ØÑÆ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË Q (Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÃÑÕÞ
[136]):

Q � E3He ÿ Et; �15�

ÅÆÇ E3He ì àÐÇÓÅËâ 3He, Et ì àÐÇÓÅËâ ÕÓËÕÑÐÂ.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÖÅÎÇ-

ÓÑÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË: ÒÓË ÏÂÎÞØ
�Q0 < 100 ®à£) Ë ÃÑÎßÛËØ (Q0 � 300 ®à£) àÐÇÓÅËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ-
ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÔÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [137], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ p0 � 3; 9 ¤à£/Ô,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ (ÓËÔ. 10Å). £ÕÑÓÑÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
³ÇÚÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
(Ä ÔÇÏß ÓÂÊ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [136] âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ.
²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ

DQ0 � Q0�C� ÿQ0�p� �
� 300M|Wÿ 324M|W � ÿ24M|W �16�

Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ Ë
ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [138ë140] ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ Ë
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ë ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ D-ËÊÑÃÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
âÆÓÂ.

²ÂÃÑÕÞ [138ë140] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÒÖÚÍÇ 3He
ÔËÐØÓÑ×ÂÊÑÕÓÑÐÂ ­£¿ °ªÁª ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"¡Îß×Â" [141], ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¡Îß×Â": ÓÂÃÑÚÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ 3He ë 106 ÚÂÔÕËÙ/ÙËÍÎ (ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâì 1011), ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓËÕÑÐÂ
Dp=p4 0; 5%, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË DQ � �3®à£.

¥Îâ ÓÑÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÍÙËâ
12C �3He; t� ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (p? � 0) Ë
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (pk � 0; 35ÿ 0; 40 ¤à£/Ô) ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. ³ÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [138ë
140] ÆÂÐÂ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [142] Ë ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË [143]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙÞ
ËÊ ÆÑÍÎÂÆÂ [142] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).
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0

0

0

Q, ®à£6004002000

d2s
dOdE

, ÏÃ (ÔÓ ®à£)ÿ1

Q0

Q0

3He + p ÿ! t� D��

p0 � 6;785 ¤à£/c
y � 20 ÏÍÓÂÆ
G � �170� 20�®à£
Q0 � �324� 8�®à£

3He + C ÿ! t+ "N"
p0 � 6;785 ¤à£/c
y � 20 ÏÍÓÂÆ
G � �170� 10�®à£
Q0 � �300� 4�®à£

p0 � 3;9 ¤à£/c
y � 0�

²ËÔ. 10. (Â) ³ØÇÏÂ ÆÖÃÐÇÐÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: S1 ÿ S7 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÕÓËÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË, ±¬ ì ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ´ ì ÏËÛÇÐß.
(Ã) ³ÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. (Ä), (Å) ³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÇ
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°ÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (4,4ë18,3 ¤à£/Ô),
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÖÚÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ Ä ÒâÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË 12C�3He; t� (Ô ÄÞÎÇÕÑÏ t ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 0�), ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(Q > 150®à£). £ÍÎÂÆ ÑÕ ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ("ÍÄÂ-
ÊËÖÒÓÖÅÂâ" ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ
âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÔÐÂÓâÆÂ Ë ÒÓË p3He � 10; 79 ¤à£/Ô ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 8 %. ¥ÂÎÇÇ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÂØ ÕÂÃÎËÙÞ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 12C �3He; t� ÔÆÄËÐÖÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË p �3He; t� ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 30 ®à£ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, Â ÇÅÑÛËÓËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ 10. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1), ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÎËâÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ D-ËÊÑ-
ÃÂÓÞ.

ªÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (Ô
ÖÚÇÕÑÏ ×ÇÓÏË-ÆÄËÉÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ËØ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË)

ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÆÄËÅÖ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¦ÔÎË "ÄÞÚÇÔÕß" ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÇÂÍÙËá 12C �3He; t� ÑÕ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÕÑ
ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ (ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏ) ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ
50 ®à£ (ÔÏ. ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ÕÂÃÎËÙÞ).

£ ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂD-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ 12C ÅÑÄÑÓâÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÛÇÔÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rteor � 0; 8, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ
[140, 143] ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¤ÎÂÖÃÇÓÂë³ËÕÇÐÍÑ [145, 146]. ´ÂÍÑÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ¤ÎÂÖÃÇÓÂë
³ËÕÇÐÍÑ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑÃÂÓ Ä âÆÓÂØ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [139], ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÇÂÍÙËá p�3He; t�. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÄÑÌÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ R|ksp

ÐÂÆ Rteor ÆÎâ 12C ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË Í
ÓÇÂÍÙËË 12C �3He; t�, Õ.Ç. ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ 12C ÑÕ
ÐÇÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

ªÕÂÍ, ÓÇÊáÏËÓÖâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [136, 138ë144], ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ 12C �3He; t� ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ì ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÇÇ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐÂØ âÆÓÂ-ÏËÛÇÐË, Õ.Ç. ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÓÖÅÑÅÑ ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ì ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ.
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¡Îß×Â": ´ìÏËÛÇÐß; ´1 Ë ´2 ì ÏÑÐËÕÑÓÐÞÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
âÆÇÓ 3He, ÒÑÒÂÄÛËØ ÐÂ ÏËÛÇÐß; ¡, Ki, Si ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË; Ĉ1; Ĉ2 ì ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË; PCi ì ÏÐÑÅÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÚÐÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ;®°ì ÑÕÍÎÑÐâáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ;®1 ì ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ

´ÂÃÎËÙÂ 2

ªÏÒÖÎßÔ p (¤à£/Ô)
Ë àÐÇÓÅËâ

E (¤à£/ÐÖÍÎÑÐ) ÒÖÚÍÂ

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Q0 Ë ÛËÓËÐÂ G (®à£) Ds
s R|kspp�3He; t� 12C�3He; t� ÐÇÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ

4,4
(0,8)

322�2,5
138�9

274�2,5
182�16

253�2
142�6

62 % 1,82�0,05

6,81
(1,52)

327�1,5
109�5

295�1,5
204�9

275�1
142�4

82 % 1,77�0,03

10,79
(2,77)

327�2
109�5

305�2
257�14

281�2
153�6

92 % 1,95�0,03

18,3
(5,23)

ì ì ì ì 214�0,17

©ÆÇÔß Ds=sì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 12C�3He; t� Ä ÑÃÎÂÔÕË Q > 150®à£, R|ksp � � ds= dO��0��C=� ds= dO��0��p.

10 ¯ÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ D-ÒËÍÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË 3He ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ àÕÑÅÑ âÆÓÂ E � exp�ÿ27; 74jtj� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
jtj � Q2 ÿ Dp2 (ÅÆÇ Dp � p3He ÿ pt� Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ D-ÒËÍÂ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ 3He) [143].
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4.1.2.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË 12C( 3He, t)-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË "³ÂÕÖÓÐ" (³ÂÍÎÇ). ±ÇÓÄÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÅÓÖÒÒÞ "³ÂÕÖÓÐ" (³ÂÍÎÇ) [137] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÓÇÂÍÙËË �3He; t�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ âÆÓÂØ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä
1983 Å. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ [136] ÅÓÖÒÒÞ ËÊ
¥ÖÃÐÞ. £ àÕÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ "³ÂÕÖÓÐ"
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓËÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ SPES-4 [147] Ô ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÏËÛÇ-
Ðßá Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá 35 Ï. ®ÂÔÔÂ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÃÑÓÂÏË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÑÕÔÕÑâ-
ÜËÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 16 Ï. £ÞÔÑÍÑÇ (300 ÒÔ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÇÉÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÚÂÔÕËÙ.
°ÕÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÏËÛÇÐË, ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ 7 � 10ÿ4.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [137] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË �3He; t� ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 0,6;
1,2 Ë 2 ¤à£ ÐÂ ÏËÛÇÐâØ ËÊ 12C; 54Fe; 89Y. ±ÓË àÐÇÓÅËË
2 ¤à£ (p � 3; 9¤à£/Ô) ÆÎâ ÄÔÇØ ÏËÛÇÐÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÄËÆÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË Q � ÿ270 ®à£
(G � 150 ®à£). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ
Ä ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÆÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë
ÚÇÕÐÑÔÕâÏË. ¯ÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá âÆÇÓ
Ä ÓÇÂÍÙËË �3He; t� ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ "³ÂÕÖÓÐ"
Ä 1986 Å. [148]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË SPES-4 ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ âÆÓÂ
H; 12 C; 48 Ca; 54Fe; 89Y; 159Tb Ë 208Pb ÒÓË àÐÇÓÅËË 2 ¤à£,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ âÆÓÂ 12C ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 1,5 Ë
2,3 ¤à£.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓËÕÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË E � 2 ¤à£
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ D-ÒËÍÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ10®à£ÐÇÊÂÄËÔËÕÑÕÏÂÔÔÑÄÑÅÑÚËÔÎÂÏËÛÇÐÇÌ 11

Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 12C ÆÑ 208Pb Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË o � 255 ®à£. ºËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë
ÓÂÄÐÂ G � 160®à£. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ D-ÒËÍÂ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË p�3He; t�D, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÓÂÐßÛÇ [149] ÒÓË
o � 325®à£, ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ
(70 ®à£), ÖÍÂÊÞÄÂáÜÖá ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ
âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ âÆÓÂ 12C ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D-ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÓËÕÑÐÑÄ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 0� ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË 12C�3He; t� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË o � E3He ÿ Et. ¥Îâ àÐÇÓÅËÌ 2,0 Ë 2,3 ¤à£ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄËÆÐÞ ÛËÓÑÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ o � 250
®à£, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÍD-ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ³ÇÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÕÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË 2,3 ¤à£. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÔÆÄËÅ àÕÑÌ

ÍÓËÄÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ o.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÖÒÒÂ "³ÂÕÖÓÐ" Ä ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ, ÚÕÑ Ë
ÅÓÖÒÒÂ "¥ÖÃÐÂ", ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓ
Ä ÓÇÂÍÙËË �3He; t�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÂÏ ËÏÇÇÕ âÆÇÓÐÑÇ (ÐÇ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÇ) ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ, Õ.Ç. ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ë Ä 1986 Å. ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 4.3).
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË �3He; t� ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ
"³ÂÕÖÓÐ" Ä 1992 Å. Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4.5.3).

4.2. ²ÇÂÍÙËË (p, n)-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÄÑÊÆÂÕß ÆÑÎÉÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÓÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ "ÒÑÚÕË
ÑÕÍÓÞÕ" ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [136, 137]. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÂÃÑÕÂØ [150ë
152] 1977ë1979 ÅÅ. ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË (p; n)-ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕËÒËÚÐÞÇ,
ÍÂÍ ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ [153ë155], ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [150], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÓÇÂÍÙËË 7Li�p; n� Ë 6Li�p; n� ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 800
®à£, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÛËÓÑÍËÇ (300 ®à£/Ô) ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË pn � 1060 ®à£/Ô. ±Ñ
ÄÔÇÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÛËÓËÐÂ) àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÄÑÊÐËÍÎË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎË ËØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒËÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË.

³ØÑÆÐÞÇ ÛËÓÑÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [151] ÕÑÌÉÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ (Al, Ti,
Cu, W, Pb Ë U). ¯Ñ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ
ÛËÓÑÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÑÓÑÉÆÇÐÞ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÓÂ-

11 ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [3], ÑÛËÃÑÚÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÖÚÇÕÂ ÓÑÎË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË
ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÐÇÓÅËâØ ³ÂÍÎÇ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÕÂÃÎ. 2). ¡ÐÂÎËÊ A-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ �p; n�- Ë �3He; t�-ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÌ Ä [3], ÆÂÎ ÆÎâ A-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß A1=3 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).
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ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÐÖÍÎÑÐÂÏË âÆÓÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ
[152], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÑÕÔÕÑâÜËÌ ÑÕ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ
ÐÂ 300 ®à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒËÑÐÑÄ.

ª ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [156], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÊÖÚÇÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
pp! npp�, ÅÆÇ ÆÎâ Ep � 805 ®à£ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÛËÓÑÍËÌ (300 ®à£/Ô) ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË pn � 1025 ®à£,
ÑÚÇÐß ÅÎÖØÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒËÑÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÔÇÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ, ÒÓËÔÖÜËÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [157ë160])
ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ àÕË ÓÂÃÑÕÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ, ÐÇ ÔÏÖ-
ÜÂâÔß ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÐÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá
ÕÇÏÂÕËÍÖ. ´ÂÍ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [152] Ë ÓÂÃÑÕÂØ [161ë163] ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÃÞÎË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞA-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ D-ÒËÍÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ
âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ ÑÕ A Ë N âÆÓÂ [3, 164, 165].

¡ÐÂÎËÊ A-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (p; n)-
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä âÆÓÇD-ËÊÑÃÂÓÞ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏËÛÇÐË ÒÓÑÕÑÐÂ-ÔÐÂÓâÆÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ (p; n)-
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (Â ÕÂÍÉÇ �3He; t�) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ A, ÚÕÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÃÇÊÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÆÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ. ªÊ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [152,161ë163], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
¤ÂÕÚËÐÇ, ÑÕÏÇÕËÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÆÄËÅÂ D-
ÒËÍÂ ÆÎâ ÆÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË.

° ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ (àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ) ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.6.1 Ë 4.6.2.

4.3. ²ÇÂÍÙËË D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ
£ 1986 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË "³ÂÕÖÓÐ" ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ [157]. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ SPES-4, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.2). ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ
ÊÂÓâÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ DE-
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÔÏ. °ÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ DZ=Z � 0; 035. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÂ ÃÂÊÇ
17 Ï Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 300 ÒÔ. ¿ÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÎËÚÂÕß 19F Ë 20F Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇ
1 %.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÆÄÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË 27Al�20Ne;20 Na� Ë 27Al�20Ne;20 F� ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ 20Ne Ô àÐÇÓÅËÇÌ 950 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ¯Â ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË Q,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÒËÍÂ. µÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓË Q � ÿ30 ®à£

ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕÇÌ, Â ÛËÓÑ-
ÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË Q � ÿ300 ®à£ ì ÍÂÍ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä D-ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä âÆÓÂØ
ÏËÛÇÐË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ Q Ë ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 1100 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ 12C�14N;14 C�
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ 14N Ô àÐÇÓÅËÇÌ 880®à£, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÎÂÃÑÇ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ
Q � ÿ300 ®à£, ÑÆÐÂÍÑ âÆÇÓ 14O Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÓÇÂÍÙËË ÔÄÇÓØ ×ÑÐÂ ÐÇ ÄËÆÇÎË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË 12C�12C;12 N� ÒÓË àÐÇÓÅËË 900 ®à£/ÐÖÍÎÑÐ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

°ÃÔÖÉÆÂâ ÒÑÚÕË ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ (2,7) ÓÂÊÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ 27Al�20Ne;20 Na� Ë
27Al�20Ne;20 F�, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞ,
ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÃÞÕÑÍ ÔÇÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÇÓ 20F Ë 20Na. ÁÆÓÑ 20F ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¡ÐÂÎÑÅË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä 20Na ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ
(Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÍÂÍ 20Na).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÓÑÅ àÏËÔÔËË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ âÆÓÂ 20Na ÓÂÄÇÐ
ÄÔÇÅÑ 2,2 ®à£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 6,6 ®à£ ÆÎâ 20F. °ÃÂ àÕË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÇÎÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÐÐÑ âÆÓÂ 20F. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (ËÎË ÔÎÂÃÑÔÕË) ÔÒËÐ-
ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÇÆÖÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ âÆÇÓ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÔÐÂÓâÆÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÐÂÓâÆÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÄÑÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
âÆÓÂÏË-ÔÐÂÓâÆÂÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÓÂØ-ÏËÛÇÐâØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÛËÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ A-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÏËÛÇÐË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÒÇÓË×ÇÓËÚÐÑÔÕß
àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÇ ÐÂÛÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÅÎÂÄÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [157] ÐÇ ÆÂáÕ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ËÏË D-ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË (oqd � 300®à£), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË D-ÔÆÄËÅÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇÕ
ÓÇÒÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË.

±ÓÂÄÆÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÖÚÂÔÕËâ Ä D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË p�3He; t�D�� ÅÓÖÒÒÂÏË "¥ÖÃÐÂ" Ë
"³ÂÕÖÓÐ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË ÆÎâ op � 325 ®à£, ÚÕÑ ÐÂ
25 ®à£ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ oqd � 300 ®à£, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ²ÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË (25 ®à£) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
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ÔÆÄËÅ âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

4.4. ²ÇÂÍÙËË (p�; p0)-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÆÄËÅÂ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËâØ �3He; t�- Ë (p; n)-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐÑ-
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5.2 Ë 5.3). ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ p-ÑÃÏÇÐ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ËÎË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËË �p�; p0�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ p-ÑÃÏÇÐ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâG-ÚÇÕÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÂÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ D-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÚÂÔÕËÙÇ-ÔÐÂÓâÆÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÐÂÓâÆÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ®ÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ p-ÏÇÊÑÐÂ ÑÃÎÇÅÚËÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá �pÿ; p0�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä 1987 Å. Ä LAMPF (­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔ, ³º¡)
ÐÂ ÒÖÚÍÇ pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 475®à£ [158]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-
ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË àÐÇÓÅËË Í ÒÑÓÑÅÖ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÕ
"ÒÓâÏÑÌ" ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÖÚÍÑÄÞØ pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ ×ÑÐÇ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊD-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÌ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÌ ÒÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÂâ Ä 1990 Å. ÐÂ ÔËÐØÓÑ×ÂÊÑÕÓÑÐÇ ­£¿°ªÁª (¥ÖÃÐÂ)
[166, 167]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÇÂÍÙËË �p�; p0�-
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ âÆÓÂØ H, C, Al ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ 620ë1200 ®à£/Ô ÐÂ ÒËÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË "¬ÂÔÒËÌ" ªÁª ¡¯ ³³³².

¯Â ÓËÔ. 13Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË [159]. p0-ÏÇÊÑÐÞ ÄÞÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÆÄÖÏ g-ÍÄÂÐ-
ÕÂÏ ÑÕ p0-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÂØ. ¿ÐÇÓÅËâ p0-ÏÇÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÖ ÓÂÊÎÇÕÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ.

¯Â ÓËÔ. 13Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ) ÔÒÇÍÕÓÞ p0-
ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ ÓÇÂÍÙËË p�p! p0D��. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ: �E � �861� 19�®à£, s � �107� 22�®à£. ¯Â
ÓËÔ. 13Ä ÆÂÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
p0-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ ÓÇÂÍÙËË 12C�pÿ; p0� Ë ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ:
�E � �936� 7�®à£, s � �158� 6�®à£. ³ÒÇÍÕÓ p0-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÓÇÂÍÙËË 12C�p�; p0� ÄÞÅÎâÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË �E � �940� 8�®à£,
s � �130� 8�®à£. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔËÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒËÍÂ ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÂ. ºËÓËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ 12C ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
�p�; p0�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÔØÑÆÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËÌ �3He; t�- Ë �p; n�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ p-ÑÃÏÇÐ ÊÂÒÓÇÜÇÐ, Â r-ÏÇÊÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÅÎâ-
ÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.2) p-ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ (ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ D-ÒËÍÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
�3He; t� Ë �p; n�) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÔÒËÐ-ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ âÆÓÂ,
ÔÆÄËÅÂáÜÇÌ D-ÒËÍ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐËâ, Â r-ÑÃÏÇÐÐÞÌ ì ÔÒËÐ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá, ÐÇ
ÔÆÄËÅÂáÜÇÌ D-ÒËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [166,
167] Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ËØ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.2). °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.

£ 1989 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË "³ÂÕÖÓÐ" ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [168] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË d; 2p�1S0� ÐÂ ÒÖÚÍÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ àÐÇÓÅËÇÌ 1,6 Ë 2 ¤à£ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÕÑÓÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÇÂÍÙËË (p; n). £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ä 1,7 ÓÂÊÂ
ÆÎâ ÆÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÆÂÉÇ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÆÎâ ÏËÛÇÐË
12C. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ àÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 22) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, Ë, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, D-ÒËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ 12C
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ �65� 5�
®à£ (ÓËÔ. 14). ª ØÑÕâ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3.2), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÂÔÕËâ ÔÒËÐ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ âÆÓÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ d; 2p�1S0� Ë
�p�; p0� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ÑÃÇ àÕË ÓÇÂÍÙËË ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÔßÏÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ �p�; p0�-
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÒÓÇÉÐËØ (ÆÎâ ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕË) Ë ÐÑÄÞØ
âÆÓÂØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ A-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÐÂ
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²ËÔ. 13. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË �p�; p0�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË:®ìÏËÛÇÐß, Ĉ1 Ë Ĉ2 ìÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ
ÔÚÇÕÚËÍË ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (14 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ), C1 ÿ C3 ì
ÒÖÚÍÑÄÞÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË,C5 ÿ C9 ì �Eÿ DE�-ÔÚÇÕÚËÍË
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,C10 ÿ C12 ìÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÔÚÇÕÚËÍË ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ ÓÇÂÍÙËË
p�p�; p0�. (Ä) ³ÒÇÍÕÓ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ ÓÇÂÍÙËË 12C�pÿ; p0�
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ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô p0-ÏÇÊÑÐÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ D-ËÊÑÃÂÓÞ,
ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÏÑÚß Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

4.5. ¿ÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÑÕÍÓÞÕËá ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ. £ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ âÆÓÖ àÐÇÓÅËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ 300 ®à£ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆÇÎßÕÂ-ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔËÎßÐÑ ÔÆÄË-
ÐÖÕÞÌ ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ D-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÎÑÉËÄÛËÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÓÂ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑì ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-

ÐÑÅÑ ì ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÆ
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÔÇÌ ÙÇÐÐÑÔÕË ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ËØ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÆÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË âÆÇÓÐÑÌD-ËÊÑÃÂÓÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌD-ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐâØ, ÓÑÎË D-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÐÂÓâÆÇ Ë ÏËÛÇÐË, ÓÑÎË ÒËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇD-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë Õ.Ò. ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕË ËÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ (ÓÂÊÆÇÎÞ 4.5.1ë 4.5.5) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 5).

4.5.1. ¬ÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä ÓÇÂÍÙËË
(p, p0 ). ±ÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [169] ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
âÆÓÂØ d, C Ë Al ÒÓË pp � 3; 88 ¤à£/Ô. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÄÇÔßÏÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÆÇÎÇÐ Ë ËÊÖÚÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ªÊÖÚÂÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ

p� }n}! p0 � D0; D0 ! p00 � pÿ; �17�

ÅÆÇ }n} ì ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ, p0 ì ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÒÓÑÕÑÐ, p00 ì ÒÓÑÕÑÐ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ D0. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÍÎáÊËÄÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓÑÏÇ p0 ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ D0 (Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÐË). ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÐÂ ÐÇÔÇÒÂÓËÓÑÄÂÐÐÞØ p- Ë p-ÒÖÚÍÂØ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÛÇÐË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ (ÐÂ 12 ¤à£) ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
KEK (ÁÒÑÐËâ). £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
FANSY [170], ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÕÓÇØ ÚÂÔÕÇÌ: ÒÖÚÍÑÄÑÌ,
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÆÐÇÌ (ÓËÔ. 15).

±ÖÚÍÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÎÖÉËÎÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ. ªÏÒÖÎßÔ ÒÖÚÍÂ p � 3; 88¤à£/Ô Ë sp=p � 1; 4%
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ. ¥Îâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ p0 ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÒÓÑÕÑÐÞ p0 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÑÄ 1ÿ 5; 5� Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÎÖÚÛÇ 1 %. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÂÔß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ D0-
ËÊÑÃÂÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË.

¯ÂÆÇÉÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ: 1) ÒÇÓÇÆÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ, 2) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌìÑÆËÐ ÒÓÑÕÑÐ
Ë ÑÆËÐ ÒËÑÐ, 3) ÆÓÖÅËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
°ÕÑÃÓÂÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÑÃÓÇÊÂÎËÔß ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ
ppÿ-ÒÂÓÞ �M� < 1400 ®à£) Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá: ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ
ÏËÛÇÐË (}n} Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (17)) ËÊ 4-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÂ p, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ p0 Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ
pÿ Ë p00,

m�2}n} � �Ep ÿ Ep0 ÿ Epÿ ÿ Ep00 �2ÿ
ÿ �pp ÿ pp0 ÿ ppÿ ÿ pp00 �2: �18�

®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÑÏ ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐÂ, Õ.Ç. ÔÑÃÞÕËâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÇÅÑ

d
2
s

d
o
d
O
,Ï

ÍÃ
(Ô
Ó
®
à£

)ÿ
1

600

o, ®à£

120

100

80

60

40

0

0

20

40

20

ÿ20

ÿ40

d

12C

� 1

25

12C

(d; 2p)

TÎÂÃ=2 ¤à£, y � 0�

T

T

L
� 3,0

T

L
� 1,7

L

P
,%

d

0 20 200 400

²ËÔ. 14

866 ¬.¯. ®µ·ª¯, °.°. ±¡´¡²¡¬ª¯ [µ¶¯ 1995



ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇ-
ÐËá D-ËÊÑÃÂÓÞ. ¥Îâ ÑÕÔÇÚÇÐËâ ÐÇÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ p0 ÃÞÎË ÑÃÓÇÊÂÐÞ ÍÓÞÎßâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
m�2}n}, Â ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ×ÑÐ ÖÚÕÇÐ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ pp�-ÒÂÓ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß D��-ËÊÑÃÂÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ).

°ÕÑÃÓÂÐÐÞÇ "ËÔÕËÐÐÞÇ" ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÂ, ×ÇÓÏË-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÛËÓËÐÂ
D-ËÊÑÃÂÓÞ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Â, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË. ©ÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÐÂ ÑÃÑËØ ÔÎÑÉÐÞØ âÆÓÂØ (C Ë Al) ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ p0 (Õ.Ç. Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ Q) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ âÆÓÂ (d).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ (ÍÂÍ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ), ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÇÔâ (Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ) ÔÆÄËÅÑÏ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÇÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ âÆÓÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÎË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ Ë ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÇ. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
[169] Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ì ÃÞÔÕÓÞÌ, ÄÒÇÓÇÆ ÎÇÕâ-
ÜËÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ÎÇÕâÜËÌ ÄÃÑÍ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ pp-ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ CH2-ÏËÛÇÐË ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÚË-

ÕÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÄÂÊË-
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ pp-ÓÂÔÔÇâÐËá ì ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÒÓÑÕÑÐÇ âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅËÌ
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÄÒÇÓÇÆ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÛËÓÇ Ë ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐß-
ÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÒÓÖÅËÏ pp-ÒËÍÑÏ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ. ³ÆÄËÅ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÕ âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (25 ®à£), Â ×ÑÓÏÂ
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ

N�p� � N0 exp

�
ÿ p2

2s2F

�
�19�

Ô ÛËÓËÐÑÌ sF ' 120 ®à£/Ô. ©ÂÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÚÇÄËÆÇÐ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÑÉÐÑ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚß, ÍÓÑÏÇ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ (Â, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÆÂÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÆÎâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ) ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË
ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÇÂÍÙËâØ �p; n�- Ë �3He; t�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

4.5.2.³ÓÂÄÐÇÐËÇ p�p- Ë 2p-ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ
D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÂÍÙËË (p, n)-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. £
1991 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [160] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä D-ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá �p; n�-ÓÇÂÍÙËË,
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË FANSY. ±ÖÚÍÑÄÂâ ÚÂÔÕß: S0ëS3 ì ÒÎÑÔÍËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ;GC1;2 ìÅÂÊÑÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë ÑÕÔÇÍÂÐËâ ÏáÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
BC1ÿ4 Ë TC1;2 ì ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß: SM ì
ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÞÌÏÂÅÐËÕ (B � 0; 3´Î);³DCìÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÏËÛÇÐßá ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ;CDH1ÿ24 ìÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÅÑÆÑÔÍÑÒ
ËÊ 24-Ø ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ËØ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÑ dE=dx Ä ÍÂÏÇÓÇ). ±ÇÓÇÆÐââ ÚÂÔÕß:DMìÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌÏÂÅÐËÕ (B0 � 1; 2´Î);PC1ÿ4 ìÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ; DC1;2 ì ÒÎÑÔÍËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ; pHS1ÿ3, pHL1ÿ8, PHS1ÿ4, PHL1ÿ15 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÅÑÆÑÔÍÑÒÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ
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ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô 2p- Ë p�p-
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ ËÊ ÓÇÂÍÙËË
12C�p; n�. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä KEK (ÁÒÑ-
ÐËâ) ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 1,5 ¤à£/Ô ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá 12 ¤à£. ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÄÓÇÏÇÐËÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô 12-ÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒâÕËÆÇÔâÕË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ, Ë
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5.1 ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
FANSY [170]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ FANSY, ÐÂ ÛÇÔÕß ÕËÒÑÄ: ÐË
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑÎßÍÑ p�, ÕÑÎßÍÑ p; p Ë p�, 2p, ÆÓÖÅËÇ 12.
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÛÇÔÕË ÕËÒÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÑÃÞÕËâ ÕËÒÂ
p�; p� p� Ë 2p, ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ D-ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
�p� p��-ÔÑÃÞÕËâÏ, ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ (ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá) Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ ÒÇÓÇ-
ÔÚÇÕÇ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ o ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
�p� � p�-ÒËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ o, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÂ ÆÓÖÅËØ ÒËÍÂ ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÎâ pp�-ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, Â ÛËÓËÐÂ ÃÑÎßÛÇ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÍÂÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÇÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
�p� � p�-ÔÑÃÞÕËÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë 2p- Ë p�-ÔÑÃÞÕËÌ, Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ 2p- Ë p�-ÒËÍÑÄ Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔØÑÆÐÑ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒËÍÂ ÆÎâ
ËÐÍÎáÊËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, Â �p� p��-ÒËÍ ÔÆÄËÐÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÇÅÑ Í ÏÇÐßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÐÂ 100 ®à£. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ 2p- Ë p�-ÔÑÃÞÕËâ ÄÐÑÔâÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎËâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ �p� p��-ÒËÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ p Ë p�

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ 4.5.3).
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ "ÃÞÔÕÓÑÕÐÞÌ" ÂÐÂÎËÊ [171] ÔÇÚÇÐËâ

ÆÎâ p-ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ D, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÐÖÍÎÑÐÂÏË, Ë ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÐÂÓâÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ.

4.5.3.ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓÐÑÌD-ËÊÑÃÂÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÓÇÂÍÙËË (3He, t) ÐÂ 1H; 2 H Ë 12C. ¿ÍÔÍÎáÊËÄÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÂÆÂ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ Ä
ÓÇÂÍÙËË �3He; t�, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË "³ÂÕÖÓÐ"
(³ÂÍÎÇ) ÐÂ ÒÖÚÍÇ 3He ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 106cÿ1 Ë àÐÇÓÅËÇÌ
2 ¤à£ [172]. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 4p-ÆÇÕÇÍÕÑÓ
"¥ËÑÅÇÐ" (ÓËÔ. 18) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÎÇÚÑÏ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÕÓËÕÑÐÑÄ [173]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ "¥ËÑÅÇÐ" (4p-D ÐÂ
ÓËÔ. 18Â) ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÇÔâÕË ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 1 ´Î, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÔÑÎÇ-
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ÐÑËÆÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÉËÆÍËÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ (1,3 Å cÏÿ2), ÉËÆÍËÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ (3,1 Å ÔÏÿ2) Ë
ÖÅÎÇÓÑÆ (0,36 Å ÔÏÿ2).

±ÎÇÚÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÕÓËÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ
DM ÆÎËÐÑÌ 1,33 Ï (B � 1; 9 ´Î) Ë ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞØ ÍÂÏÇÓ Ch1 Ë Ch2 Ô ÅÑÆÑÔÍÑÒÂÏË H1 Ë H2, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 1,4 ë
2,0 ¤à£ Ë ÖÅÎÑÄ 0ÿ 4�. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓËÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÏÇÛÍÂ Ô
ÅÇÎËÇÏ. ¯ÇÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ âÆÓÂ 3He ÑÕÍÎÑÐâ-
ÎËÔß Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ Ë ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÕÓÂÍÕÖ
ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ.

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (p, p, t Ë ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ d) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÇÍÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÂÏÇÓÂØ. ±ËÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ D-

ÓÂÔÒÂÆÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÑÄ
20ÿ 132� Ë àÐÇÓÅËÌ Ep 5 15®à£, Ep 5 35®à£. ´ËÒËÚÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 18 % ÆÎâ p Ë 10 %
ÆÎâ p. ¥Îâ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÌ

p�3He; t�D��; D�� ! p� p�; �20�
d�3He; t�D���n�; D�� � �n� ! p� p; �21�

ÅÆÇ �n� ì ÐÇÌÕÓÑÐ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÒÑÎÐÖá ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ, ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¥Îâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÍÓÑÏÇ pp�-
Ë 2p-ÔÑÃÞÕËÌ, ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÃÞÕËâ
ÕËÒÂ 3p.

¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË ÕÓËÕÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËâØ (20) ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ¥Îâ 2H- Ë 12C-ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÂÍÔÇÒ-
ÕÂÐÔÂ ÊÂÐËÉÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ ÕËÒÂ 2p Ä 1,5 ÓÂÊÂ, ÕËÒÂ
1p� 1p� Ä 5 ÓÂÊ Ë ÕËÒÂ 3p ÒÑÚÕË Ä 15 ÓÂÊ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [172] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18Ã, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ p�p-ÔÑÃÞÕËÌ (1H;2 H Ë
12C-ÏËÛÇÐË), ÆÎâ 2p-ÔÑÃÞÕËÌ (2H Ë 12C-ÏËÛÇÐË) Ë 3p-
ÔÑÃÞÕËÌ (ÏËÛÇÐß 12C), Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ 0,3
ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÏËÛÇÐË 2H Ë
12C) Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË o � E�3He� ÿ E�t�.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ p�p-ÔÑÃÞÕËÌ ÔØÑÆÐÞ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÏËÛÇÐÇÌ, Õ.Ç. ÖÛËÓÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÎÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ 2p-ÔÑÃÞÕËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ D-ÒËÍÂ ÆÎâ 2H-ÏËÛÇÐË Ë âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ D-ÒËÍ ÆÎâ 12C-ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÎßÐÑ (ÐÂ
100 ®à£) ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÎâ p�p-ÔÑÃÞÕËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ D-ÒËÍÂ ÆÎâ 2H-ÏËÛÇÐË ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÆÇÌÕÓÑÐÂ
(ÏÂÎÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ä
ÓÇÂÍÙËË (21)).

°ÙÇÐÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ 2p-ÔÑÃÞÕËÌ 12C ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÄâÊß Dh-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô 2pÿ2h-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (p�p Ë 2p) ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ �� p3p� ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ D-ÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÒËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ lp � 1; 2p-ÍÂÐÂÎ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, Õ.Ç. àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í D-ÆÞÓÑÚÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÔÆÄËÐÖÕÞÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÐËÊ. ¯ÂÅÎâÆÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ (p�p)-ÍÂÐÂÎ D-ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÂÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË D-
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 2p-ÍÂÐÂÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËâØ (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ p�p-ÔÑÃÞÕËÌ,
ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÂÍÙËË �p; n�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5.2)
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ p Ë p�. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ p�p-ÔÑÃÞÕËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË D-ÓÂÔÒÂÆÇ
ËÊÑÃÂÓÞ, ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ Ä ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, Â
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2p ì Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ. ¿ÕÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ Ë ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÍÎÂÆÂ [174]. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÄÑÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ [172] Ë ÓÂÊÄËÄÂâ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÑÐË ÊÂÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÎâ p�p-ÔÑÃÞÕËÌ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ, Õ.Ç. ÚÕÑ (D�� ! p� p�)-ÍÂÐÂÎ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÃËÓÂÇÕ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ D�� ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÛËÓË-
ÐÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ. °ÆÐÑÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÐÑÄÞØ
"ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ,
"ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ" Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ.

4.5.4. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒËÑÐÞ ËÊ ÓÇÂÍÙËËÌ (3He, tp�� Ë
(t, 3He pÿ). ´ÇÐÆÇÐÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ àÍÔÍÎáÊËÄ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [175] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÆÑÍÎÂÆ [174]) ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË 12C�3He; tp��
ÒÓË àÐÇÓÅËË 2 ¤à£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÓÇÂÍÙËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË "³ÂÕÖÓÐ" ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "¥ËÑÅÇÐ", ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ¯Â ÓËÔ. 19Â ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
àÐÇÓÅËÌ o � E�3He� ÿ E�t� ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ.
£ÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÓÂÐßÛÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [172] (ÓÂÊÆÇÎ 4.5.3). ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÞØÑÆ Ë ÔÆÄËÅ
ÐÂÊÂÆ D-ÒËÍÂ ÆÎâ 2p-ÔÑÃÞÕËÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ àÐÇÓÅËá Ë ÛËÓËÐÖ Dh-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÆÄËÅÂ D-ÒËÍÂ ÆÎâ p�p-ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ âÆÓÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.
¿ÕË ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏË Ë ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ Ô ÓÂÔÒÂÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ �p; n�-
ÓÇÂÍÙËË [160]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [174] Ë [175]
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃÞÕËâÏ ÕËÒÂ 1p�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐßÛÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÕ
�p� �N�-ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÍÎÑÐ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ
(ÎËÃÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ì ÐÇÌÕÓÑÐ, ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÖ ËÎË ÒÑÓÑÅÖ).

¯Â ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 19Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÂÏ ÄÞÎÇÕÂ ÕÓËÕÑÐÂ
�2; 5 < yt < 3; 5��, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ: ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ 0,35
ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÄÔÇ 1p�-ÔÑÃÞ-
ÕËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ) Ë 1p�-ÔÑÃÞÕËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÕÑÚÇÚÐÂâ
ÍÓËÄÂâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË o � 250 ®à£). ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ Í ÓËÔ. 19Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ (Ð.Ï.) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÂÊ-
ÃËÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ 10 ®à£. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ 12C
(11,175 ¤à£), ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÕÃËÓÂÕß ÔÑÃÞ-
ÕËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ (Ë ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË (ÎÇÄÂâ
ÚÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ô ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÏÇÐßÛÇ
11,2 ¤à£). ³ÑÃÞÕËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ 25ë50 ®à£, ÄÞÆÇÎâÎËÔß "ÄÑÓÑÕÂÏË"
1,200ë1,250 ¤à£ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ).

¥Îâ ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÃÞÕËÌ (ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
� 250 ®à£) ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ q Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜÇÅÑ ÒËÑÐÂ pp, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 19Ã. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ âÆÓÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÇÍÕÓ ÖÅÎÑÄÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ q Ë pp ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ), ÆÎâ
ÔÑÃÞÕËÌ Ô âÆÓÑÏ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÑÐ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÇÐ ÒÑ ÖÅÎÂÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ (ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ) Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ âÆÇÓ
ÑÕÆÂÚË (� 1 ®à£) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒËÑ-
ÐÑÄ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: Ä ÓÇÂÍÙËË
�3He; t� ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÖÅÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÓÇÂÎßÐÞÏË. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÒËÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ.

²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ,
Õ.Ç. ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒËÑÐÑÄ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ q Ë pp Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [176] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [177]), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ä
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ÓÇÂÍÙËË �3He; tp�� âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÔÄÑÇÏ ÓÑÆÇ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÒËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.3).

£ ÔÇÐÕâÃÓÇ 1994 Å. ÐÂ XII ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÔÇÏËÐÂÓÇ
ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÞÎÂ ÆÑÎÑÉÇÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [239] Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÄÑÊÃÖÉÇÐËâ Ä âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÕÎËÚ-
ÐÞØ ÑÕ D-ËÊÑÃÂÓÞ.

²ÂÃÑÕÂ [239] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [242]) ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ
ÕÓËÕËÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ­£¿ °ªÁª Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 9 ¤à£/Ô ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¤ª¢³ ÔÑ ÔÕÓËÏÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ë ËÊÏÇÓâÕß ÄÔÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í 4p [240]. £
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ
ÓÇÂÍÙËË t� C�Mg� !3He� pÿ � ::: Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
ppÿ � 350ÿ400®à£/Ô

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË [176,
241] Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÂÄÕÑÓÑÄ [239] ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ ËÊ Dÿ- ËÊÑÃÂÓÞ
(ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÖÊÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË ppÿ = 230ë
280 ®à£/Ô) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÑ
30ë50% pÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
ppÿ � 400®à£/Ô. ¿ÕË pÿ-ÏÇÊÑÐÞ ÖÐÑÔâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ âÆÓÂ
ÑÕÆÂÚË, Õ.Ç. ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÒËÑÐÑÄ.

¬ÓÑÏÇ âÆÇÓ ÏËÛÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ë Ä âÆÓÂØ ÔÐÂÓâÆÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐËØ D-ËÊÑÃÂÓÞ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË ppÿ 4 150 ®à£/c (ØÑÕâ "ØÄÑÔÕ" ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÄÕÑÓÞ [239] ÔÚËÕÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÒËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ppÿ � 400®à£/c ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ N(1440) ËÎË (Ë) N(1520).

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ë ÑÙÇÐÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ-ÔÐÂÓâÆÑÄ Ä
­£¿ °ªÁª ÐÂÏÇÚÇÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ.

4.5.5. £ÞÆÇÎÇÐËÇ DEP-ÏÇØÂÐËÊÏÂ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÓÂÃÑÕÇ [178], ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÏÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÖÚÇÐËá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÂ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá Ä ÓÂÃÑÕÇ [178] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÊÑÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÏÑÐÑ-
ÒÑÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ P11�1440�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÓÇÂÍÙËË
p�a; a0�, Õ.Ç. ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÅÑ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ-ÔÐÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÆÎâ ÐÂÔ ÔÂÏÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

²ÂÃÑÕÂ [178] ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË "³ÂÕÖÓÐ"
ÐÂ ÒÖÚÍÇ a-ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 7 ¤à£/Ô (Ea � 4; 2 ¤à£),
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÏËÛÇÐß ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 4 ÔÏ. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ SPES-IV Ë ÆÄÖØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ, ÑÕÔÕÑâ-
ÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 1 Ï. £ÇÓÛËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÏËÛÇÐË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÛÇÔÕßá ÔÎÑâÏË ÍÂÏÇÓ. ¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ a-ÚÂÔÕËÙ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ Ë DE-ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË
o � Ei ÿ Ef ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ: 0; 8; 2; 3; 2 Ë
4; 1�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÖÅÎÂ Y � 0; 8� ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 20Â. ³ÒÇÍÕÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ p-
ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, Ë ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÞÛÇ 400 ®à£, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÖá ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ P11�1440�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÆÎâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã, Ä. ²ËÔ. 20Ã
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá P11�1440�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÓËÔ. 20Ä ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá D-ËÊÑÃÂÓÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä âÆÓÇ-
ÔÐÂÓâÆÇ (Õ.Ç. Ä DEP-ÏÇØÂÐËÊÏÇ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ-ÏËÛÇÐË (DET-ÏÇØÂÐËÊÏ) 13 ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÊÑÔÒËÐÂ (ÐÂ ÓËÔ. 20Ã N� ÐÇÎßÊâ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÐÂ D).

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [178] ÄÞÚËÕÂáÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
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13 DEP ì delta-exitation in the projectile, DET ì delta-exitation in the
target.
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ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 20Ä (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 20Â), Ë ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ P11�1440�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 20Â). ¯ÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá a-ÔÐÂÓâÆÂ. ¯Ç ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË, ÍÂÍ
ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [178],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÎË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ 4He Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÓÖÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ P11�1440�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐËÉÐââ
ÚÂÔÕß ÓËÔ. 20Â, Ä ÑÃÜÇÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÖá
ÍÓËÄÖá ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 20Â ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÂÍ ÃÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
DEP-ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä a-ÔÐÂÓâÆÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔØÑÆÐÞ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã, Ä, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ô L � 0 (ÐÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ). ³ÆÇÎÂÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÖá ÐÂÏË ÑÒÇÓÂÙËá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ,
ÔÚËÕÂáÕ ÊÂÍÑÐÐÑÌ Ë ÂÄÕÑÓÞ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [179], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÓÂÔÚÇÕÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË DET- Ë DEP-ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ-ÔÐÂÓâÆÂ 4He, ÔÚËÕÂáÕÔâ ØÑÓÑ-
ÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3.2).

5. ±ÑÒÞÕÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÂØ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ, Ë àÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ D-
ËÊÑÃÂÓÂ ì ÂÆÓÑÐ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ 14. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ. ªÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä
àÕËØ ÒÑÒÞÕÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ
ÍÂÍ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÂ Ë ÑÔÑÃÂâ
ÓÑÎß ÒËÑÐÂ Ä àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ D-ËÊÑÃÂÓÂ ì àÕÑ ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¿ÕÂ
ÕÇÔÐÂâ (ÔËÎßÐÂâ) ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÑÏ, ÒËÑÐÑÏ Ë D-
ËÊÑÃÂÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËá ÐÂ âÆÓÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÔÕß ÐÖÍÎÑÐÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ô ÐËÏË ÒËÑÐÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ë D-ËÊÑÃÂÓÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ (âÆÇÓÐÂâ D-ËÊÑÃÂÓÂ).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä âÆÓÇ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÄÇÓÆÞÏ ÖÃÇÉÆÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÑ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ. ®Þ ÐÂÒÑÏÐËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ
Ñ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ì ÒËÑÐ-âÆÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒËÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
D-ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ

ÒÓÑÃÇÅÂ ÒËÑÐÂ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (� 1¶Ï); pN-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ. ±ÑÎÐÑÇ Ë
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
ÚÇÓÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÖ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [180, 181]), ÚÕÑ

stot ' 2pR2 � A2=3; �22�
Â ds= dO�Yci � Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒËÍÂ ÔÇÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ¶ÓÂÖÐÅÑ-
×ÇÓÂ. ¬ÓËÄÂâ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ D-ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ âÆÇÓ Ô A < 50, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏA ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑD-ÒËÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌD-
ËÊÑÃÂÓÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dE � ÿ15A1=3 ®à£. ºËÓËÐÂ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ D-ÒËÍÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ D-
ËÊÑÃÂÓÞ Ë ÓÂÔÕÇÕ Ô A, Â ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÂ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÍÄÂÊË-
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ D-
ËÊÑÃÂÓÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
±ÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ sgA ËÏÇÇÕ D-ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË Eg � 300®à£
ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ. ÁÆÓÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ
ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ-×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ A. ³ÇÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ
sgA=A ' const, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ sgH, D-ÒËÍ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÔÆÄËÐÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐ [1]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ
ÑÃ ÖÚÂÔÕËË Ä D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË âÆÇÓ ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÐÑ
ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÄÇÔÑÏ.

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÂ àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÎË
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË, ÒÑ
ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÒÞ-
ÕÂÇÏÔâ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÆÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÆÂÕß
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÑÚÇÓÍ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ Ë ÒÑâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÑÐË ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä
ÂÆÓÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¥ÓÖÅËÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ, ÍËÓÂÎßÐÞÇ) Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

5.1. ¬ÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÇÓ-
ÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
(Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÂÉÇ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
[171, 182]) ÔÚËÕÂÎÑÔß ÇÇ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ âÆÓÂ-ÏËÛÇÐË ËÎË (Ë), ÍÂÍ
ÔÚËÕÂáÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3.2), âÆÓÂ-
ÔÐÂÓâÆÂ [183]. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÌÕË Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÂØ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [139, 153, 155, 184] ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË 12C�3He; t�. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÕÂÍÑÄÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 12C, ËÏÇáÜÇÏ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ

14 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ KXD ÆÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
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ËÏÒÖÎßÔ pN, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ D��-ËÊÑÃÂÓÂ (ÓËÔ. 21Â). ´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ds�p�= dQ dO�t;o0� ÓÇÂÍÙËË
p�3He; t�D�� Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
r�pN� ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ:

ds�C�

p dQ dO
'
�
dpN r�pN� I�pN� ds�p�

p dQ dO

�
t�Q�o0�Q; pN�

�
; �23�

ÅÆÇ I�pN� ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ Ë ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ pN
ÐÖÍÎÑÐÇ. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ r�pN� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË p�3He; t�D�� ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÓÇÌÕÂë£ËÅÐÇÓÂ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ¥ÉÇÍ-
ÔÑÐÂ [185] Ë ÕÂÃÎËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÖÍÎÑÐÂ EN

ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

EN �MA ÿMAÿ1 ÿ TAÿ1 �
� mN ÿ eN ÿ p2N

2�MA ÿmN � eN� : �24�

¥Îâ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÕ âÆÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
e � mN �MAÿ1 ÿMA ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ e � 25
®à£. £ÇÎËÚËÐÂ o0 ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

o02 � �Q� EN�2 ÿ �p0 ÿ pt � pN�2: �25�

²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (23) ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÆÎâ p3He � 4,40;
6,81 Ë 10,79 ¤à£/Ô. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 21Ã ËÊ [155]
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ
p3He �10,79 ¤à£/Ô. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÂÔß ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Rteor � 0; 8, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.1). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍ

ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÆÄËÐÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÚÕÑ ÓÑÎß àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÂØ ÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ), ÐË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÏÂÎÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕÂ) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÐÇÎßÊâ ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË âÆÇÓ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.5.1) ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑ ÄÔÇÏË ÇÅÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞâÄËÕß. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÉÇ ËÐÍÎá-
ÊËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ à××ÇÍÕ ÑÕ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ "ÊÂÃËÄÂÇÕÔâ" ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ì ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÔÆÄËÅÂáÜËØ
D-ÒËÍ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.

5.2. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ-
ÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞÇ �D-h�-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ �D-h�-
ÏÑÆÇÎË Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÓÂ ÕËÒÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

°ÃÜËÏ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÄÊÅÎâÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä âÆÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕË D-
ËÊÑÃÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë ÒËÑ-
ÐÂÏË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇ ÇÇ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË Ä âÆÓÇD-ËÊÑÃÂÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ
ÒÑÐâÕËÌ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ D-ËÊÑÃÂÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ HD,
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË D-ËÊÑÃÂÓÞ eD, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓQ

D, D-ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ, pND- Ë gND-ÄÇÓÛËÐÞ Ë Õ.Ò. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ë
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ±ÂÖÎË, ×ÇÓÏË-ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÐÂÓâÆÂ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÇÊÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ND! 2N, ×ÑÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÆÓ.

ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒËÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÂÆÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ,
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË
D-ËÊÑÃÂÓÞ.³ÂÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ (ËÎË àÐÇÓÅËË), 4-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÇÑÓËË ËÊÄÎÇÍÂáÕ ËÊ ÓÂÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒËÑÐ-âÆÇÓÐÞØ ÒÑÎÐÞØ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒËÑÐÑÄ Ä NN-ÓÇÂÍÙËâØ, ÔÄÑÌÔÕÄ p-ÏÇÊÑÂÕÑÏÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ âÆÇÓÐÑÏ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÄÞÔÑÕÞ,
ÛËÓËÐÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËâ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
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5.2.1.¥ÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß. £ ÑÔÐÑÄÖ ÆÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ �D-h�-ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË Ë �D! pN�-ÓÂÔÒÂÆÇ (ËÎË ÃÇÊÏÇÊÑÐÐÑÏ
�ND! 2N�-ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË D-ËÊÑÃÂÓÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [73]) ÍÂÍ âÆÇÓÐÂâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÂ (ÃÂÓËÑÐ), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ âÆÓÂ, Â ÔÂÏÑ âÆÓÑ ì ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë D-ËÊÑÃÂÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
Ë Ô ÒËÑÐÂÏË.

£ ÒËÑÐ-âÆÇÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇD-ËÊÑÃÂÓÞ ËÅÓÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá
ÓÑÎß ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÆÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ �D-h�-ÏÑÆÇÎß ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒËÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

³ÎÇÆÖâ [73], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ �D-h�-
ÏÑÆÇÎË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÒËÑÐÑÄ Ë D-
ËÊÑÃÂÓ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÎË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ), Ä ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÌÕË ÑÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ 15.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá âÆÇÓÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÖÍÎÑÐ Ä âÆÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ

H
�0�
N �MN � TN � VN; �26�

ÅÆÇMN ìÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ,TN ìÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÂVN ìÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ
D-ËÊÑÃÂÓÞ ÄÄÑÆËÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H
�0�
D �MD � TD � VD; �27�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏMD, TD ËVD ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÆÎâ D-
ËÊÑÃÂÓÞ.

³ÒÇÍÕÓ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂH�0�D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

H
�0�
D jDdi � EdjDdi � �MD � ed�jDdi; �28�

ÅÆÇ dì ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ jDdi, Â ed ì ÇÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ Ä �D-h�-ÏÑÆÇÎË ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ

j�D�h�dni � j�DdN
ÿ1
n �i; �29�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Nÿ1n ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÞÓÍÖ Ä ÐÖÍÎÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
j Nni, Â Dd ì D-ËÊÑÃÂÓÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jDdi. ¿ÐÇÓÅËâ D-

ÆÞÓÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

Ed ÿ En �MD ÿMN � ed ÿ en �MD ÿMN � 300M|W:

�30�

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ �D-h�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÄÄÑÆâÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÔÄâÊË HpNN, HpND Ë ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Hp. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ (i-ÅÑ) ÃÂÓËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hi � H
�0�
N �H

�0�
D �Hp �HpNN �HpND; �31�

Â ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÆÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ (31) ÒÑ
ÄÔÇÏ A ÃÂÓËÑÐÂÏ:

Hqd �
XA
i�1

Hi: �32�

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐHqd ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑHpND ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä �D-h�-ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
D! pN (Ô ÛËÓËÐÑÌ GD, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ GN

D ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ) Ë �D-h�-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÆÐÑÒËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ºËÓËÐÂ GD ÓÂÔÒÂÆÂ D! pN ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (27) Ä ÄËÆÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐËÏÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ:

H
�0�
D �MD � TD � VD ÿ i

2GD�E� : �33�

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ �D-h�-ÏÑÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ (ÑÕÆÂÚÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß),
ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË (ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ), ÔÄâÊß Ô ÍÂÐÂÎÂÏË
ÓÇÂÍÙËÌ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ).

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ D-ËÊÑ-
ÃÂÓÞ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÐÂ âÊÞÍÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ D-âÆÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÑÄ:

VD�E; r� � V0�E� r�r�r�0� � 2lDsDVLS�r�: �34�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ËÊ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒËÑÐÑÄ âÆÓÂÏË [186, 187].

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÂÐÂÎËÊ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
D-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ D-âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙ, ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ, D-
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÄÍÓÂÕÙÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

5.2.2. ° ÓÑÎË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ âÆÓÂ.£
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÒÇÓÄËÚÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕ âÆÓÖ ËÊÑÔÒËÐ, ËÏÒÖÎßÔ (4-ËÏÒÖÎßÔ) Ë
ÔÒËÐ (ÏÑÏÇÐÕ). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q Ë ÏÑÏÇÐÕÂ r, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ �qr�ta Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ �q� r� ta (ta ì ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ËÊÑÔÒËÐÂ). ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒËÑÐÂ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ì ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

15 ¥ÓÖÅÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì ÊÂÍÑÐÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÔÕÂÇÕ-
Ôâ Ë ÆÇÎÂÇÕ àÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ. ªÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË D-ËÊÑÃÂÓÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.2.3).
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ÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÑÃÏÇÐ r-ÏÇÊÑÐÑÏ ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÎË ×ÑÕÑÐÑÏ ì ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ).
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÞÃÑÓ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ 4-
ËÏÒÖÎßÔÇ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ËÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÚÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË: ÑÆÐÑÏÇÊÑÐÐÞÌ (p- ËÎË r-ÏÇÊÑÐÐÞÌ)
ÑÃÏÇÐ ÆÎâ ÂÆÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ËÑÐ-âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÆÐÑ-
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ qr . ³ÑÅÎÂÔÐÑ D-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
kq cosY Ë ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (D-ÒËÍ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË). ¦ÔÎË âÆÓÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÔÒËÐ Ë ËÊÑÔÒËÐ J � I � 0, ÕÑ ÒËÑÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô I � 1 Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ Ë ÚÇÕÐÑÔÕË Jp: 0ÿ; 1�; 2ÿ Ë Õ.Æ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂ-
ÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô l < 3, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÆÄËÅ Ë
ÖÛËÓÇÐËÇ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ (ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ) Ë ÛËÓËÐÞ (ÓÑÔÕ) ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ l ÆÑÎÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
(Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ) Ë Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÒËÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ-
ÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒËÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [188, 189].

¥ÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓÇÂÎßÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ �q� r�, Â ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ) ì ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ �D-h�-ÏÑÆÇÎË ÆÎâ �q� r�-ÑÕÍÎËÍÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ kq sinY Ë ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕ D-ÒËÍ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËá
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5.3). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÖÛËÓÇÐËá Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ
ÐÖÍÎÑÐ). ³ÇÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÑÐ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ 94A4 235.

³ÎÑÉÐÇÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ee0-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ- Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä D-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ, ÔØÑÆÐÖá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ) ÒÓË ÏÂÎÞØ
�� 0; 1 (¤à£/Ô)2) ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ 4-ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ
4-ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5.2). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆËÕ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ �D-h�-ÏÑÆÇÎË Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.3.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. £ ÔØÇÏÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Ä ÄËÆÇ

ds
dt
� N

�
F 2

T�t�
dsT
dt
�t�RT � F 2

L�t�
dsL
dt
�t�RL

�
; �35�

ÅÆÇ N ì ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, F 2�t�, ds�t�= dt Ë R ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ (T) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ (L) ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕË
ÑÕÍÎËÍÂ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕÂ ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÌ Ë
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ F 2

T�t� Ë F 2
L�t� ÏÑÅÖÕ

ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 22 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [2] ÒÑÍÂÊÂÐ

ØÑÆ F 2
L�t� (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë F 2

T�t� (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ) ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ �3He; t�, d; 2p�1S0� Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ �3He; t� ÑÚÇÐß ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐ-ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß F 2

L�t�
ËÆÇÕ ÐÇ ÑÚÇÐß ÍÓÖÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÆÎâ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÄÐÑ

�FL=FT�2 � exp�ÿ0; 31t�; �36�

ÚÕÑ ÒÓË ÿt � 3; 5 ÃÎËÊÍÑ Í ÕÓÇÏ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (35) ÍÂÍ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË d; 2p�1S0� ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4).

°ÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕÍÎËÍÂ âÆÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÖÍÎÑÐÑÄ),
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ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ
ÔÐÂÓâÆÂ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË (ÔÆÄËÅ ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÖÛËÓÇÐËÇ D-ÒËÍÂ), ÅÑÄÑÓâ-
ÜËÇ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ-
ÏËÛÇÐË. £ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÆÐÑÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÕË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒËÐ-ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ âÆÓÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ËØ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ âÆÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1Ø) Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÇÓÏË-ÆÄËÉÇÐËâ Ë
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÔÆÄËÅÖ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÄÇÓØ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ¥ÓÖÅÂâ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÓÂÊÄËÄÂÇ-
ÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [171], ì ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä ÔÐÂÓâÆÇ
(ÓËÔ. 1Ù), ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [3], ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ ÄÐËÊ
ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÕËÒÂ âÆÓÂ-ÏËÛÇÐË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,D-ÔÆÄËÅ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ÆÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¿ÕÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕ [151, 152, 161ë163, 168, 172], ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÐÇÕ (ÔÏ., ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÓÂÊÆÇÎ 5.3.2).

£ ÓÂÃÑÕÇ [3] àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÂ ÒÑÆÔÚÇÕÑÏ
ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÔÑÄ ÆÎâ (p; n)-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ âÆÓÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÂÎ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏD-ËÊÑÃÂÓÞ Ä
ÔÐÂÓâÆÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1/3 (Â ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÆÂÉÇ 1/10). ¿ÕÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ D-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá âÆÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÆÄËÅÂ D-ÒËÍÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÕÍÎËÍÂ, ÐÑ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÑÔËÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎß-
ÛËØ àÐÇÓÅËÌ) Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÑ ÔÐÂÓâÆÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÐ ì ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑâÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [166, 167] ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, ØÑÕâ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ËÊ-ÊÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ p-ÑÃÏÇÐ
ÒÑ G-ÚÇÕÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô r-ÑÃÏÇÐÑÏ). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [190] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ D-
ËÊÑÃÂÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÂÍÙËË, Â ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÂØ. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË D-ËÊÑÃÂÓÞ
Ä âÆÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 20ë70 ®à£. (° ÆÓÖÅËØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ �p�; p0�-ÓÇÂÍÙËÌ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.2.)

5.2.3. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÕËÒÂ
ÒËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
D-h-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÇ ÉËÊÐË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [74], D-ËÊÑÃÂÓÂ, ÄÑÊÐËÍ-
ÛÂâ Ä âÆÓÇ, ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÎÇÕÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆÑ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÔß âÆÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ âÆÓÂ (ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÇÅÑ ÏÐÇÐËá,
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-

ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÚËÔÕÞØ �D-h�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ D-ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá �D-h�- Ë ÒËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ. ¯ÂÅÎâÆÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÛÂâ Ä âÆÓÇ
D-ËÊÑÃÂÓÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÒËÑÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ �D! N� p�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÓÂÔÒÂÆ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ (� 100 ®à£) ÛËÓËÐÑÌ, ÕÑ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÒËÑÐ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá àÐÇÓÅËá, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÐÑÄÖá D-ËÊÑÃÂÓÖ Ô ÆÓÖÅËÏ ÐÖÍÎÑÐÑÏ âÆÓÂ. ±ÓË ÒËÑÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ D- ËÊÑÃÂÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÕÑ-
ÓËÕßÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
âÆÓÂ ÕËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË �D-h�- Ë ÒËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ (ÒËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÔÏ. ÓËÔ. 1ÑëÓ) 16. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑØÄÂÕËÕß
ÄÔÇ âÆÓÑ.

£ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÒËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËØ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
[195] Ë ÖÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ä âÆÓÇ [196],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ
[74]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÑÕâ ÒËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä
ÔÄâÊË Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ë
ÒÓÇÆÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË [20ë22, 25, 194, 197], Ä
ÑÃÎÂÔÕË D-ËÊÑÃÂÓÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ. °ÐË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÄÕÑÓÂ [74] Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [193].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [74] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÇÇ ÂÄÕÑ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË �3He; t� ÐÂ
âÆÓÂØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ D-ËÊÑÃÂÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚ qR4 1 ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÒËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ, ÄÊâÕÑÅÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ. ²ÂÊÄËÕÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÕÓËÕËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ 3He. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [198, 199], ÐÑ Ä ÐËØ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ âÆÓÂ.

¬ÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [201]. ¡ÄÕÑÓÂÏË àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË D-ÔÆÄËÅÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÄËÕÂâ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÖÎÇÄÑÌ ÛËÓËÐÞ D-
ËÊÑÃÂÓÞ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË �D-h�-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒËÑÐÞ Ä
ÔÓÇÆÇ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË o; q, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ q (ÓËÔ. 23Â, ÄÊâÕÞÌ ËÊ [202]).
£ÍÎáÚÇÐËÇ �pND�-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÃÏÇÐÖ
ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ËÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß (p-Ä) ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ, Â ÆÇÎßÕÂ-ÄÇÕÄß (D-Ä) ë Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, �D-h�-ÔËÎÂ ÆÇÎËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÏÑÆÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ [201] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÒËÑÐÐÑÌ

16 ¥Ñ [74] ÏÇØÂÐËÊÏ ÒËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [191ë193], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÄËÅ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
�3He; t�-ÓÇÂÍÙËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÎÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔËÎÞ ÄÆÑÎß ÒËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒËÑÐÐÂâ
ÄÇÕÄß ®ËÅÆÂÎÂ [194]).
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ÏÑÆÑÌ ÔÄâÊÂÐÂ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß (25ë30®à£) ÔÆÄËÅÂ D-ÒËÍÂ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË �3He; t�ÒÓË
àÐÇÓÅËË 2 ¤à£. (°ÒËÔÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3.2.)

5.2.4. ¥ÇÎßÕÂ-âÆÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ �pND�- Ë pNN- ÔÄâÊË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5.2 ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÆÄËÅÂ D-ÒËÍÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ Q2 Ä
àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ [126], ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÂØ. ¯ÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [129] Ä ÔØÇÏÇ ÄÄÇÆÇÐËâ D-âÆÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÄÕÑÓÞ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ÓÂÊÄËÕÑÇ ÓÂÐÇÇ [203] ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÖÍÎÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÏËÛÇÐË, Ë ÐÖÍÎÑÐÞ
ÑÕÆÂÚË "ÚÖÄÔÕÄÖáÕ" à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÊÂÄËÔâÜËÌ
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [129] ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ [121ë125] ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ 4He, C Ë Fe.
¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÔÆÄËÅÑÄ D-ÒËÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÂÏË Ä ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [204]. ªÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ

ØÄÑÔÕ ÔÇÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ, ÚÇÏ D1232,
ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÆÄËÅÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá
ÏÂÔÔÖ D-ÒËÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ W, Â ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÄÑÔÕ ÍÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì
ÏÇÐßÛËØ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ D-ÒËÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ +10 ®à£ ÆÎâ Q2 � 0; 1 (¤à£/Ô)2 Ë ÿ15 ®à£
ÆÎâ Q2 � 0; 5 (¤à£/Ô)2 (ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Q2 ÑÃÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÑÅÂÛÂáÕÔâ). °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÂ D-ÒËÍÂ, ÐÂÃÎáÆÇÐÐÖá Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [126] ÆÑ 35 ®à£. "°ÔÕÂÄÛÖáÔâ" ÚÂÔÕß
ÔÆÄËÅÂ ÂÄÕÑÓÞ [129] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÎËâÐËÇÏ D-âÆÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ:

VD�pf� � o� VN�pi� ÿ �p2f �W2
D�1=2 �

�
k2F
2
�M2

�1=2

;

�37�
ÅÆÇ oì ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË, pi Ë pf ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, VN�pi� ì ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, kF ì ×ÇÓÏË-
ËÏÒÖÎßÔ, MìÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ.

¯ÖÍÎÑÐÐÞÌ Ë D-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÞ ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ V0, ËÏÒÖÎßÔÑÏ p0 Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ V1:

V�p� � ÿ V0

1� p2=p20
� V1: �38�

©ÐÂÚÇÐËâ V0, p0 Ë V1 ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. ¥Îâ ÐÖÍÎÑÐ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË: VN

0 � �46� 6� ®à£,
pN0 � �430� 100� ®à£, V1 � �38� 3� ®à£ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ), Â ÆÎâ ÆÇÎßÕÂ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ:
VD

0 � �153� 22� ®à£, pD0 � �628� 88� ®à£, VD
1 �

� �38� 3�®à£. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÓÂÄ-
ÐÑÌ 70 ®à£ (ËÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ D-ÒËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÂÐÂÎÂ ND! NN).

¯Â ÓËÔ. 23Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐ-âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ Ë ÆÇÎßÕÂ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 400ë1000 ®à£/Ô. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ D-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË q < 950 ®à£/Ô ÅÎÖÃÉÇ ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ.
¡ÄÕÑÓÞ [129] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ �pND�-ÔÄâÊßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô �pNN� [205].
°ÐË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÑÄÇÕÖáÕ ÒÓËÆÂÄÂÕß ÑÔÑÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ VD

1 > 0 (ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÊÐÂÚÂÕß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ D-âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÂØ), ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË VN

1 � 0. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ VD

1 > 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓË Q2 > 0; 5 (¤à£/Ô)2 Ô ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÏÑÅÖÜËØ ÔÆÄËÅÂÕß âÆÇÓÐÞÌ D-ÒËÍ.

5.3. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
5.3.1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (D-h)-ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ (D-h)-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ D-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐËØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÇÇ Ô ÆÓÖÅËÏË,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÍÂÍ ÓÂÐßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÊÉÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÓÂÃÑÕÖ [206], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÇÓ Ä ÓÇÂÍÙËâØ (p; n)- Ë �3He; t�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ¿ÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1990 Å., âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÓÖÃÇÉÑÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ËÐÍÎá-
ÊËÄÐÞÇ Ë ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÐÂ
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ÒÑÆÞÕÑÉËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Í 1990 Å.
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏË ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ ÐÇÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

®ÑÆÇÎß [206] ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¥ÇÎßÕÂ-ËÊÑÃÂÓÂ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÒÓâÏÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

A� a! �B� D� � b; �39�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (DWIA). £ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (39) A(B) Ë a(b) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏËÛÇÐß (ÍÑÐÇÚÐÑÇ
âÆÓÑ) Ë ÐÂÎÇÕÂáÜÖá (ÄÞÎÇÕÂáÜÖá) ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ a �3He ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
âÆÓÑÏ B (Ô ÆÞÓÍÑÌ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
�D-Nÿ1�-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´ÂÏÏÂë¥ÂÐÍÑÄÂ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

ªÐÍÎáÊËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ

d2s
dEb dOb

� EaEbEAEB�D
2ph2c2W

� kb
ka
� Im�ÿhr j G j ri�; �40�

ÅÆÇ Ei ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ (i � a, b, A, B� D),
ka �kb�ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ a�b�, W ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, j ri ì ÄØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÇÂÍÙËÇÌ, Ë G ì ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ �B� D�-ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

j ri � �w�ÿ�b jb j tNN;ND j w���a jajAi �41�

ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ja Ë jb

ÚÂÔÕËÙ a Ë b, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÆÓÂ-ÏËÛÇÐË jA (Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ JpA � 0�), ËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË w���a Ë w�ÿ�b ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ Ë
ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ tNN;ND ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ NN! ND.

¥Îâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÓËÐâÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ �B� D�-ÔËÔÕÇÏÞ, GD ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ D-
ËÊÑÃÂÓÞ, TD ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, UD ì D-
âÆÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, HB ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÆÓÂ B, VND;ND

ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ �D-Nÿ1�-
ÍÑÓÓÇÎâÙËË; D-âÆÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ UD ÄÞÃÓÂÐ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÖÆÔÂë³ÂÍÔÑÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ [186, 187, 207], ÛËÓËÐÂ GD ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô [199]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ VND;ND ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏ ËÊ p- Ë r-ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË VND;ND ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ËÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (L) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (T) ÚÂÔÕÇÌ,
ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ:

VND;ND �
�
VL

ND;ND�S1q̂��S�2 q̂��

� VT
ND;ND�S1 � q̂��S�2 � q̂��T1T

�
2 : �43�

©ÆÇÔß

VL
ND;ND � 4phc

�
f 2p�t�

vp
m2

p
� f 2p�t�

g0DD
m2

p
ÿ 2f 2r�t�

vr
3m2

r

�
; �44�

VT
ND;ND � 4phc

�
f 2p�t�

g0DD
m2

p
� f 2r�t�

vr
3m2

r

�
; �45�

ÅÆÇ f�t � o2 ÿ q2� � fiND�L2
i ÿm2

i �=�L2
i ÿ t� ì ÏÇÊÑÐ-
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i �, g0DD � 0; 3 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ­ÂÐÆÂÖë®ËÅ-
ÆÂÎÂ 17 (Ä ÇÆËÐËÙÂØ JpNN � 4phc fpNN fpNN=m

2
p � 1600

®à£ ¶Ï3), f 2pND � 0; 324, f 2rND � 16; 63, mp � 0; 14 ¤à£,
mr � 0; 77 ¤à£, Lp � 0; 78 ¤à£, Lr � 2 ¤à£.

¥Îâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ tNN;ND Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (41)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

tNN;ND � g0NDJpND
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Ô JpND � 4phc fpNN fpND=m
2 � 800 ®à£ ¶Ï3, g0ND � 0; 335,

L0p � 650®à£.
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ 12C�p; n� Ë 12C�3He; t� ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÎÂÔß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 12C. £ (D-h)-ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß ÄÔÇ S- Ë P-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÔÇ D-ÑÓÃËÕÂÎË Ô
lD 4 8 (ÄÔÇÅÑ ÆÑ 24 ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÇÎÂÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ
(D-h)-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÄÑËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [151, 208,
209], ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [206] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
tNN;ND-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÄËÆÇ (46) ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÍÂÍ
×ÑÓÏÖ, ÕÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ p�p; n�D�� Ë
p�3He; t�D� (ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ °±°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) Ë, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË D-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ-ÔÐÂÓâÆÂ 3He.

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË 12C�p; n� Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ D-ÒËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË (40 ËÊ 70 ®à£)
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË (ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ,
ÖÛËÓÇÐËÇ). °ÔÕÂáÜÂâÔâ ÚÂÔÕß ÔÆÄËÅÂ (30 ®à£), ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ D-h-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË ÐÂ
ÓËÔ. 24Â). ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß p-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ (LO) ÍÂÐÂÎÇ ÔÆÄËÅ ÐÂÊÂÆ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ
(ÓËÔ. 24Ã). £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎË ÆÑ 9�.
£ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (TR) ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÐÑ àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÔÑÕÖ D-ÒËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô LO-ÍÂÐÂÎÑÏ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ LO- Ë TR-ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËË 12C�3He; t�, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÓÇÂÍÙËË p�3He; t� ÃÞÎ ÖÚÕÇÐ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ 3He. ¥Îâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ô ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÆÎâ

17 ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g0, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÒÓÑÃÇÉÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÕâÉÇÐËâ.
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ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ, ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÂâ ÐÂ 0,34 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 24Ä).

¥Îâ ÓÇÂÍÙËË 12C�3He; t� ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ
Ä PWIA- (ÒÎÑÔÍÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ 0,25 ÐÂ ÓËÔ. 24Å),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÄDWIA- ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ
×ÑÓÏÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÆÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Í
ÚËÔÕÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [206] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÆÄËÅD-ÒËÍÂ Ä �p; n�- Ë �3He; t�-ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ËØ
ÒÑÆØÑÆÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓËÕâÅËÄÂÕÇÎßÐÞÏË, ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒË-
ÐÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ LO Ë ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ p-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÂÄÕÑÓÞ [206] ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÐÇÖÚÇÕÑÏ NNÿ1-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÓÂÄÐÑÏ ÄÇÔÇ LO- Ë TR-ÍÂÐÂÎÑÄ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (43) ÆÎâ VND;ND.

5.3.2. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ®Þ ÔÕÑÎß ÒÑÆÓÑÃÐÑ (ÆÎâ ÑÃÊÑÓÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ) ÑÃÔÖÆËÎË ÓÂÃÑÕÖ [206] ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÑÐÂ ÒÑÆÞÕÑÉËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÔÇÓËá ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ 80-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÑÉÇ ÔÎÖÉËÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÕÇ ÉÇ ËÎË ÃÎËÊÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË (ÑÆÐÑ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ (D-h)-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÇÐËÇ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÆÐÑÏÇÊÑÐÐÑÅÑ �p; r�-ÑÃÏÇÐÂ,
ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË). ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ËØ ÑÕ [206].

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ (1985 Å.) ÓÂÃÑÕ [199] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ D-ÒËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÚËÔÕÞÌ O±°-ÏÇØÂÐËÊÏ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ, ÐÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÖá ÄÞÔÑÕÖ (ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÒÑÆØÑÆ (46)
ÓÂÃÑÕÞ [206]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 3He, ÓÂÄÐÞØ 4 Ë 11 ¤à£ [138], ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß tNN;ND-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ×ÑÓÏÇ (46).

¡ÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕ [210ë212], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 1985ë1989 ÅÅ.,
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ �NN! ND�-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÓÑÏÇ p-ÑÃÏÇÐÂ,
ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÂÍÉÇ Ë r-ÑÃÏÇÐ. ²ÇÂÍÙËâ �3He; t� ÔÚËÕÂÎÂÔß
ËÏË ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ 3He Ë t
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ DWIA. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÚÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÖÚÇÕÂ r-ÑÃÏÇÐÂ [213, 214].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑËÕ ÓÂÃÑÕÂ [215], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ËÅÓÂáÕ ÐÇ
ÆÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ, Â ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. £ÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.4) ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÆËÎË àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÓÂÃÑÕÞ [74]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÕÍÎËÍÂ âÆÓÂ ÐÂ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä D-ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ [216, 217]. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ¤ÎÂÖÃÇÓÂë³ËÕÇÐÍÑ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒËÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1989 Å.
[201] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.3).

£ ÓÂÃÑÕÇ [171], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä 1989 Å., ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
�NN! ND�-ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ O±°-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ-ÔÐÂÓâÆÂ 3He Ë ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ S-
ÄÑÎÐÞ pN-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¯Â ÓËÔ. 25 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÂÍÙËË p�3He; t�pp�. ©ÆÇÔß
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ DET-ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì Ô ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ DEP-ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ S-ÄÑÎÐÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÄÊâÕÞ ËÊ [149].

¡ÄÕÑÓÞ [171] ÑÃÓÂÜÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË p�3He; t�pp� Ë n�3He; t�pN, ÍÑÕÑ-
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ÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÇ D-ÒËÍÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÓÏÞ D-ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÇ (Ô
ÖÚÇÕÑÏ DEP-, DET- Ë S-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 25 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [171], ÐÇÎßÊâ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ �3He; t�-ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ Ë âÆÓÇ.

µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ DEP-ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [218]
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË (ÔÓ. Ô
ÓÂÊÆÇÎÑÏ 5.2.2), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇD-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞØâÆÓÂØÄÓÂÃÑÕÇ [171]ÐÇÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.±ÑÊÆÐÇÇ
(Ä 1992 Å.) ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[171], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÓâÆ ÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕDEP-ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÚÇÊÂÇÕ [165, 219].

±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ë ÆÂáÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ Ä "ÐÖÉÐÖá" ÔÕÑÓÑÐÖ),
ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ.

±ÇÓÇÛÂÅÐÇÏ ÕÇÒÇÓß ÚÇÓÇÊ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÖÃÇÉ
1990 Å. [206] Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÚÖÄÔÕÄÖÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÍÑ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÌ àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [220] 18, ÓÂÊÄËÄÂâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ËÏË
ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2.3) ÒÓÑÔÕÖá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÏÑÆÇÎß
D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [201], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß D-
ÔÆÄËÅÂ ÐÂÊÂÆ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÓÇÂÍÙËË �3He; t�, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÐÇÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÐßÛÇ ÒËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [200] Ë [220] ÓÂÊÄËÕÂ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ, ÚÇÏ Ä [201], ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÏÇÔÕÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
âÆÓÂ (12C Ë 208Pb), ÖÚÕÇÐÂ GD 6� 0, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÂ ÄËÆÂ
ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ D-ÒËÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
RPA 19 Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ

(D-h)-ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Q

0�q; q0;o�, ÅÆÇ q Ë
q0 ì ÄØÑÆâÜËÌ Ë ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÏÒÖÎßÔÞ, Â o ì àÐÇÓÅËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÇÉÐÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑØÓÂÐË-
ÎËÔß Ë Ä ÐÑÄÑÌ. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÕÂÏ, ÔËÎÂ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÒËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÚËÔÕÑÌ (D-h)-ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÆÄËÅÂâÔß ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 23Â. ¥ÇÕÂÎË
ÔÆÄËÅÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ pND-ÔÄâÊË Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ®ËÅÆÂÎÂ g0 (ÓËÔ. 23Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ g0=0,5).

²ÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÄÖÏ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ rq
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕËo; q, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÆÑÎËÐÂ,
ÃÎËÊÍÂâ Í ÎËÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ o2 � p2 �m2. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒËÑÐ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÍÂÍ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÇÅÑA2=3, ÕÂÍ Ë Ä ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË D-ÔÆÄËÅÂ A1=3). ¥ÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÞÚÐÞÏ (D-h)-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ Ë ÒËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐß-
ÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25 ®à£ ÆÎâ 12C Ë 30 ®à£ ÆÎâ 208Pb.
±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ r � q Ä
ÒËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÐÇÄÇÎËÍ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË [222, 223]. ¯Â âÊÞÍÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ (D-h)-ÎËÐËË Ô ÎËÐËÇÌ r-ÏÇÊÑÐÂ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÕËÒÂ �3He; t� âÄÎâáÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÐÑÔâÕ
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ 20.

¬ÓÑÏÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [200, 220] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ. £ ËØ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË o; q ÎËÐËÇÌ o � q (ÓÇÂÎßÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ), Â ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄËÓÕÖÂ-
ÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
Q2 � q2 ÿ o2 > 0, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÎËÐËË. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß
r � q ×ÖÐÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ 21, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
"ÐÇ ÊÂÙÇÒÎâÇÕÔâ" ÊÂ ÒËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. ¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË o; q
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [183] 1992 Å. ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ D-
ÒËÍÂ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÂÐÂÎÂ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑÃÂÓÞ, ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÇ
Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.5.2 Ë 4.5.3) àÍÔÍÎáÊËÄ-
ÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ [160, 172].
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [160, 172] Ä ÍÂÐÂÎÇ ND! NN
ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ ÐÂÊÂÆ, Â Ä ÍÂÐÂÎÇ D! Np
ÇÅÑ ÐÇÕ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [160,
172] Ä ÓÂÃÑÕÇ [183] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ D-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ (NN! ND; ND! NN).

£ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ DET- Ë DEP-ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÐÂÓâÆÇ Ë ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 1Ø, Ù, Ú).
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÆÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
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18 ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ, ÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [200].
19 RPA (Random Phase Approximation) ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÕÍÎËÍÂ ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÏÑÆÂ,
àÐÇÓÅËâ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ [221]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ RPA-ÏÇÕÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÞØ
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ (´¬¶³).

20 ²ÇÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 3He, ÐÑ ÑÐË ÊÑÐÆËÓÖáÕ
ÖÆÂÎÇÐÐÖá ÑÕ p-ÄÇÕÄË ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË. ±ËÑÐÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÔÑ ÄÔÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ âÆÓÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÔÎÇÆÖâ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÑ ÒÑÍÂ àÕÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ [202].
21 £ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.
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ÓÇÂÍÙËÌ �3He; t� Ë �3He;3He�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÓÂÌÑÐÇ àÐÇÓÅËË T3He � 2 ¤à£, ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ä
[172], ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÂÍÙËË
D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÔÐÂÓâÆÇ (DEP) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ. ²ÑÎß ÏÇØÂÐËÊÏÂ DEP ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË 3He. ±ÓË
T3He � 10 ¤à£ ÇÅÑ ÓÑÎß ÄÔÇ ÇÜÇ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
�3He;3He�, ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË �3He; t�.
£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [171], ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [183] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏDEP ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÏÂÎ, ÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ; ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË DEP-ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÇÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ DET Ë
DEP ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [179] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[243]), ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÎË ÄÇÔÂ ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ �3He; t�, �3He;3 He� Ë �4He;4 He�, ÃÂÊËÓÖâÔß ÐÂ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

´ÂÃÎËÙÂ 3

²ÇÂÍÙËâ DET DEP ²ÇÂÍÙËâ DET DEP

p�3He; t�
p�3He;3 He�
p�4He;4 He�

2
6/9
0

2/9
134/9
64/3

n�3He; t�
n�3He;3 He�
n�4He;4 He�

2/3
6/9
0

2/3
86/9
64/3

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ N�4He;4He� ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ DEP-ÏÇØÂÐËÊÏ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÊÑÔÒËÐÂ ÆÎâDET-ÏÇØÂÐËÊÏÂ);
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ N�3He;3He� ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
DEP, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË p�3He; t� ì DET, Â ÆÎâ n�3He; t� ÄÇÔÂ
ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÄÐÞ. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÄÑË ÒÓÇÉÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [171, 183], ÂÄÕÑÓÞ [179] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÒÓË DEP- Ë DET-ÏÇØÂÐËÊÏÂØ. ªØ ÓÂÔÚÇÕÞ
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ DEP-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [178] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË
p�4He;4He�, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË "³ÂÕÖÓÐ".
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [179] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË p�4He;4He�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [178] ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.6.5). £
ÓÂÃÑÕÇ [243] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÑÎËDEP-ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË p�t;3He�.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [176, 177] ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6.4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÍÎáÊËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [174, 175] ÓÇÂÍÙËÌ 12C�p; np�� Ë
12C�3He; tp��12Cg:s, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÒËÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 250 ®à£ Ë ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞÏ
ÄÒÇÓÇÆ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q (ÔÏ. ÓËÔ. 19Â, Ã).

¡ÐÂÎËÊ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä [176] Ë [177], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ S�q Ë ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Sq, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÒËÐ-ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ (LO) ÍÂÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÅÎÑ-
ÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄËÆÂ kpq cos yp. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÒËÐ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ (TR) ÍÂÐÂÎÖ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ kpq sin yp. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÒËÑÐÑÄ ËÊ ÓÇÂÍÙËË 12C�3He; tp��12Cg:s ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÊ [175].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [176, 177] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË 12C�3He; tp��12Cg:s Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ âÆÓÂ-ÏËÛÇÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä âÆÓÇ ÒËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ (ÍÂÍ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ) ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÐÄÇÓÕË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä âÆÓÂØ Ä
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
­áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ ÏÂÎÂ (< 1 ®à£), Tp � T3He ÿ Tt,
M3He �Mt; ÑÆÐÂÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÄËÓÕÖÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÒËÑÐÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚËÕ âÆÓÑ Ä ÙÇÎÑÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ
[224, 225], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[166, 167] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÒËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË �p�; p0�. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÔØÑÆÐÞÌ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ �3He; t�,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä [166, 167], ÂÄÕÑÓÞ [224, 225] ËÔØÑÆËÎË ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô
ÑÃÏÇÐÑÏ r-ÏÇÊÑÐÑÏ ("ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ), ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ p-ÑÃÏÇÐ ("ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ) ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ G-ÚÇÕÐÑÔÕË. ¢ÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÒÑÆØÑÆ RPA-
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÓËÔ. 1Û), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐ-
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÕÑÓÂ

Q0 (ÔÖÏÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (N-h)- Ë (D-h)-ÒÓÑÒÂÅÂÕÑ-
ÓÑÄ). ¬ÓÑÏÇ r-ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (g0 ' 0; 6ÿ0; 7). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ D-ÒËÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ �p�; p0�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÔØÑÆÐÞÏ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ �3He; t�-ÓÇÂÍÙËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [224, 225] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÓÇÂÍÙËÌ ("ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ" ÆÎâ �3He; t� Ë "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ" ÆÎâ
�p�; p0�) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÓÂÔÚÇÕ Ô r-ÏÇÊÑÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËË
�p�; p0�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÔÕÓÇÕËÎÂÔß Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ
[168] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËË d; 2p�1S0� ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 22) Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ D-ÒËÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ, Â ËÊ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÎ ÔËÎßÐÞÌ D-ÔÆÄËÅ
ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 14).

¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [2], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [168], ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓËÕß ÐÂÆÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÏÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä

ÿ
d; 2p�1S0�

�
-ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÞ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËâ �p�; p0�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÕÂÍ Ë
ÓÇÂÍÙËâ d; 2p�1S0� ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÐÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ Ë
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [224, 225]
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒËÑÐÑÄ, ËÆÖÜËÇ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒËÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä S-ÍÂÐÂÎÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÏÇÐ r-ÏÇÊÑÐÑÏ Ä t-ÍÂÐÂÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
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ÔËÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÐÖÍÎÑÐÑÏ Ë D-
ËÊÑÃÂÓÑÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÇÚÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÄÍÎÂ-
ÆÂÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ N��1440; 1=2��,
N��1520; 3=2ÿ�, D�1620; 1=2ÿ�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÎÑØÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

5.4. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ D-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä âÆÓÇ
£ 1982 Å. ÐÂ ×ÂÊÑÕÓÑÐÇ °ªÁª Ä ¥ÖÃÐÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ªÁª
Ë °ªÁª Ä ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ àÐÇÓÅËÇÌ 350 ®à£ Ô
âÆÓÂÏË ÏÇÆË ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒËÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90�, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 30ë110 ®à£ [226].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ "³ÂÕÖÓÐ" Ä ³ÂÍÎÇ Ô Ga-
ÏËÛÇÐßá [227] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒËÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 60 ®à£, Â ËÊ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [228]
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ
ÑÍÑÎÑ 5 ®à£. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ Ä ¥ÖÃÐÇ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒËÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË [229], ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [230, 190] Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ
350 ®à£.

¯ÇÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ,
ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä âÆÓÇ 2D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë D-ÃÑÎÎÑÄ.

5.4.1. 2D-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ [230] Ë [190], ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÂâ
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÄ âÆÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÄÖÏâ
D-ËÊÑÃÂÓÂÏË, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ D! N� p. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä
âÆÇÓÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÓÂÄÐÂ 125®à£ (ÚÕÑ Ä ÆÄÂ-ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ D-ËÊÑÃÂÓ Ä âÆÓÇ:
Emin � 2�MD ÿMN ÿ eD� � 350 ®à£, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒËÑÐÑÄ ÑÕ D-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Tmax

2p � Eminÿ
ÿ2mp � 70 ®à£. ®ÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÒËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÎÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ, Õ.Ç. ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÒÞÕÞ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÑÃÑËØ ÒËÑÐÑÄ ÑÕ D-
ÓÂÔÒÂÆÑÄ.

£ 1994 Å. Ä ÆÑÍÎÂÆÇ [244] ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ "®ÇÊÑÐÞ Ë ÐÖÍÎËÆÞ
ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ" (3ë7 ÏÂâ, ¥ÖÃÐÂ) ÃÞÎË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ 2D-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ Ä âÆÓÂØ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ËÊ DD-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ NN-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ L � 0 Ë ÔÒË-ËÊÑÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ I � 0, S � 1 Ë (ËÎË) 3 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ (ÃÇÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÂ) Ë ÆÂÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ dd-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ DD-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÛÇÔÕËÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.

±ÑËÔÍ ÆËÃÂÓËÑÐÐÑÌ DD-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ­£¿ °ªÁª (¥ÖÃÐÂ) Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá dd-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Í àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÚÂÕÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËÇÌ "¡Îß×Â" [245].

5.4.2. ¥ÇÎßÕÂ-ÃÑÎÎÞ.£ÕÑÓÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[231], ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä âÆÓÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ D-ÃÑÎÎÂ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ (D-N)-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÒÓËÕâÅËÄÂÕÇÎßÐÑÇ
Ë ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÎßÐÇÇ NN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌD-ËÊÑÃÂÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÄÞÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, Â ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÐÇÇ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÆÂÎË ÑÕ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÎË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑ D-
ËÊÑÃÂÓÂ ÏÑÉÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÑÃÓÂÊÖâ D-ÃÑÎÎ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ D-ÃÑÎÎÂ MB ' 10MN.
°ÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ D-ÃÑÎÎ, Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ âÆÇÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
D-ÃÑÎÎÂ. ±ÑÍÂ D-ËÊÑÃÂÓÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ D-ÃÑÎÎÂ, ÇÅÑ
âÆÇÓÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÔÎÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÃÑÎÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ, Ë àÐÇÓÅËâ
ÔÉÂÕËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ âÆÓÂ.

±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ D-ËÊÑÃÂÓÞ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒËÑÐ, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆÐÞÌ ÐÖÍÎÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐâÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÎÞÏ �p < pF� ËÏÒÖÎßÔÑÏ. °ÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÆÎâ
ÐÇÇ 70ë80 ®à£, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏÖ. ªÊ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÒËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÒË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÖÊÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒËÑÐ. °ÔÑÃÑ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÒËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ (ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË D�-ËÊÑÃÂÓÞ Ä D0

ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ D! N� g.

5.5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ä âÆÓÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1.1 Ë 5.2 ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä âÆÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ Ë ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ D-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÔËÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦ÜÇ Ä 1975 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [232] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË Ä S-ÍÂÐÂÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÕÄß.

¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÐÂÏË ÓÂÃÑÕÇ [3] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÓÖÒÒÞ
ËÊ ÆÇÄâÕË ÔÕÓÂÐÐÞØ L- Ë S-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÛËÓËÐÖ
25ë400 ®à£ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá (20ë60%) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ N �K. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË L�1820�-ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ
70ë90 ®à£, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ N �K-ÍÂÐÂÎÖ 55ë65%.

¡ÄÕÑÓÞ [3] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä âÆÓÂØ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ Ë ÖÛËÓÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÑÄ
Ä ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Kÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ � 1
¤à£/Ô ÐÂ âÆÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒËÍÂÏË Ä
ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÓÇÂÍÙËÌ Kÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË. ªÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ [233ë237] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐËÚÇÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä âÆÓÂØ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÎßÊâ, ÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.
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¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä âÆÓÂØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ, ÚÇÏ D, ØÑÕâ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä âÆÓÇ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÑ ÐÂÆÇÉÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ÁÆÇÓÐÂâ
D-ËÊÑÃÂÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
âÆÓÂØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËØ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË (âÆÇÓ, ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÒËÑÐÑÄ), ÕÂÍ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ).

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ 300 ®à£ Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ Ä âÆÓÇ. ³ÇÚÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä D-
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
âÆÓÂ. ¥ÑÎâ ÔÇÚÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÂâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÐÂÓâÆÂ.

¯Â ÊÂÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ âÆÇÓ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-
ËÊÑÃÂÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ âÆÓÂ. ²ÂÔÚÇÕ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÖÛËÓÇÐËá Ë ÔÆÄËÅÖ âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ.

°ÆÐÂÍÑÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÐÍÎáÊËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ âÆÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä âÆÓÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
âÆÇÓÐÞÌ D-ÒËÍ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÇÅÑ
ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä âÆÓÇ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ, ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ì ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÔÑ ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ âÆÇÓÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Â Ô ÑÕÍÎËÍÑÏ âÆÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ¬
ÚËÔÎÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ (D-h)-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ×ÑÓÏÖ
ÔÒËÐ-ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ËÊ
ÆÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë ÒËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÒËÑÐÑÒÑ-
ÆÑÃÐÂâ ÄÇÕÄß).

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ
àÕË ÊÂÆÂÚË ÓÇÛÇÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÑ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ Ë ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß Ë ÒËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÄÇÕÄß. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ DET- Ë DEP-ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÇÇ ÆÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÇËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ-
ÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ (×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ËÊÏÇÓËÏÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ D-ÒËÍÂ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ âÆÓÖ
Q2 ' 0; 1 (¤à£/Ô)2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ

ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËá
ÂÆÓÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÂÆÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌ ÔÇÃâ ÔÆÄËÅÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÄÄÇÓØ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ D-ÔÆÄËÅÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÆÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÍÄÂÊËÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ D-ÔÆÄËÅÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ì ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÓÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ. A posteriori, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÆÄËÅÂ D-ÒËÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕËÒÂ ÒËÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÄÐËÊ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

ªÊ ÆÓÖÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ:
1. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-

ÐÑÅÑ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÑÕ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
Ä D-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ (ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ [133]).

2. ²ÑÔÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ W âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Q2 ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÃÇÓÖÕ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÆÇÎßÕÂ-ÆÞÓÑÚÐÖá
(D-h)-ÏÑÆÇÎß. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ D-ËÊÑ-
ÃÂÓÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ âÆÓÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÐËÏË Ë ÒËÑÐÂÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ Ä ÏÑÆÇÎË
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÆÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÐÖÍÎÑÐÂ, D-ËÊÑÃÂÓÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒËÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ pNN- Ë pND-ÔÄâÊË.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ Ä (D-h)-ÏÑÆÇÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÞÓÍË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë D-
ËÊÑÃÂÓÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ D-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ âÆÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ (D-h)-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 300 ®à£. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÓÑÕÍÑÒÓÑÃÇÉÐÞØ
(D-h)-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [206].

¶ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ âÆÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
àÐÇÓÅËË, ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÒËÐÂ, ËÊÑÔÒËÐÂ, ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÏÇÐÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÏÇÊÑÐÐÞÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ËÎË
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ), ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
q Ë ÏÑÏÇÐÕÂ r, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ËÎË ÔÎÂÃÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ) Ë ÆÓ. ´ÓÖÆÐÑ-
ÔÕßá àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ (D-h)-ÏÑÆÇÎß,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ D-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß
ÐÂ ÔÕÂÕÖÔ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯Ñ ÐÂ àÕÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË.

±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ ÑÃÊÑÓ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÑÔÕÂÎÑÔß ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ÐÇâÔÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÔÂÏËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Ä ËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÑÄÂâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË.

°ÃÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÖá ËØ
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àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÔÕß, ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ 4-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ë
ÃÑÎßÛÖá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß âÆÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË A Ë
N=Z, Â ÚÂÔÕËÙÂÏË-ÔÐÂÓâÆÂÏË ì ÂÆÓÑÐÞ (ÐÖÍÎÑÐÞ, âÆÓÂ Ë
ÒËÑÐÞ), ×ÑÕÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

1. ¿ÍÔÍÎáÊËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá D-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ âÆÇÓ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË g-ÍÄÂÐÕÂÏË Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) D-ËÊÑÃÂÓÞ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ. ªØ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ËÎË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË [87, 88] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30, 238]).

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ D-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØQ2 Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞW ÑÕ
Q2, ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [129].

3. ¯ÑÄÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ âÆÓÂÏË Ä D-ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÙÇÎßá ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÕÞ D-
ÒËÍÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË D-ÔÆÄËÅÂ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ, ÚÇÏ D-ËÊÑÃÂÓÂ, ÃÂÓËÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
à××ÇÍÕÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ D13-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÊÂÏÇÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[132, 133, 135].

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË W ÑÕ Q2 Ä ÂÆÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÔÇØ ×ÑÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÏËÕË-
ÓÖáÜËØ ÔÆÄËÅ D-ÒËÍÂ, Ë ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-
ËÊÑÃÂÓÞ.

¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÅÎâÆÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ:

6. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô
ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [160, 172]
à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ D-ÒËÍÂ ÑÕ
ÍÂÐÂÎÂ ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ D-ËÊÑÃÂÓÞ.

7. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË �3He; tp�� Ô
×ËÍÔÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ Ô ÙÇÎßá
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä [174, 175] ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ Ä
ÓÇÂÎßÐÞÇ Ë ÔÄâÊË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÌ
ÒËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ.

8. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÂÍÙËË �t;3He pÿ�, ÐÂÚÂ-
ÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [239, 240], Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
âÆÓÂØ ÏËÛÇÐË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ D1232.

9. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË �p�; p0�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË,
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [166, 167] Ô ÙÇÎßá
ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË âÆÇÓ Ä
àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ.

10. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÂÍÙËË
�p; n�-ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË 12C�d; 2p�1S0��, ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÌ Ä [168].

11. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [157] ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
âÆÇÓÐÑÌ D-ËÊÑÃÂÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË Ô
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâA-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, à××ÇÍÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÊÇÓÍÂ-
ÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

12. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË
DEP- Ë DET-ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ �3He; t�,
�3He;3He� Ë �4He;4He� ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂØ [183, 178] Ë
Ä ÓÇÂÍÙËâØ �t;3 He� ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ Ë âÆÓÂØ [239, 240, 243].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ D-àÍÊÑÕËÍË ÐÂÊÑÄÇÏ:

13. ±ÑËÔÍ 2D-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
[230] ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖØ ÒËÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÄÖØ D-ËÊÑÃÂÓ Ë
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [244, 245] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá (d; d)-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË.

14. ±ÑËÔÍ D-ÃÑÎÎÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [231]
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 80ë90 ®à£ ÑÕ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË E � 350 ®à£ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ D! N� g.

15. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÃÂÓËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ Ë ÖÛËÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒËÍÑÄ Ä ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Kÿ-ÏÇÊÑÐÑÄ âÆÓÂÏË
[232, 3].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÎÑÉÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÊÆÇÔß ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐË ÐÑÅË, ÐË ÅÑÎÑÄÂ ËÊ ÐÇÅÑ ÐÇ ÄÞÔÑÄÞÄÂáÕÔâ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ
ÒÓÑÍÓÖÔÕÑÄÑ ÎÑÉÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÑÕÓÖÃÂÎË. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÚÕÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÂÔÕÇÕ,
ÐÑ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÓÑÔÕ ÒÑÌÆÇÕ ÄÛËÓß, Â ÐÇ Ä ÆÎËÐÖ, Ë
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÕÂÍ, ÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ±ÓÑÍÓÖÔÕÂ ÒÓËÆÇÕÔâ ËÆÕË
ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ, Õ.Ç. ÔÎÑÏÂÕß ÎÑÉÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß
ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß À.£. ¤ÂÒÑÐÑÄÖ, ¶.¡. ¤ÂÓÇÇÄÖ,
¡.¢. ¬ÖÓÇÒËÐÖ, À.¡. ²ÂÕËÔÖ, ¦.¡. ³ÕÓÑÍÑÄÔÍÑÏÖ,
¯.³. ´ÑÒËÎßÔÍÑÌ Ë £.¯. ´ËØÑÐÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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Experimental and elementary theoretical work relevant to the electromagnetic and hadron excitation of the D-isobar in nuclei is
reviewed. The historical development of the notion of non-nucleon degrees of freedom, from the quasinucleon and the pion to quarks
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