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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÁÆÇÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (Á¬²) âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÇÅÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [1]. Á¬² ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë Õ.Æ. [2, 3]. ±ÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÚÂÎÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÓÑÍÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¥ÇÏÇÎßÕÂ Ë ¬ÓáÅÇÓÂ [4] àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÊÂÐâÎ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÛËÓÇÐËá
ÍÎÂÔÔÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ ÏÇÔÕ
[5, 6]. ³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÓÇÛÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÖÍË. ¬ ÕÂÍËÏ

ÊÂÆÂÚÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑËÔÍ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÐÂÓÍÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
Á¬² [7, 8], ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÃÂÅÂÉÂ [9, 10] Ë Õ.Æ.
¯ÑÄÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Á¬² ÑÕÍÓÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [11]. ±ÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ
2H, 7Li, 10B, 11B, 17O, 23Na, 25Mg Ë Õ.Æ. ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÊÑÕÑÒÂ [12], ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

° ÄÂÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇ 12 ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÂÏ ÒÑ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÔÂ-
ÎËÔß àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ËÊËÍË. (±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÏËâ ÒÓËÔÖÉ-
ÆÇÐÂ Ä 1992 Å. ². ¿ÓÐÔÕÖ.)

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ Á¬²
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13ë15] Ë Õ.Æ.) Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÇÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Á¬² (ÆÄÑÌÐÞÇ
Á¬²-Á¬² Ë Á®²-Á¬²), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ
ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÂÛÂ ÔÕÂÕßâ ÐÇ
ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ:
ÑÃÜËÌ ÑÃÝÇÏ Á¬²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÄÇÎËÍ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ
ÊÆÇÔß, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÖÎßÕÇ-
ÕÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

2. ®ÇÕÑÆ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

ÁÆÇÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ
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ÒÑÏËÏÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
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ÊÖáÜËÏ ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ âÆÓÂ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂâ "ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑ-
ÔÕË" âÆÇÓ (ÓËÔ. 1):

Â) âÆÓÑ ÄÞÕâÐÖÕÑ ÄÆÑÎß ÑÔË Z0 ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ËÏÇÇÕ "ÔËÅÂÓÑÄËÆÐÖá"
×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ;

Ã) âÆÓÑ "ÔÒÎáÔÐÖÕÑ" ÄÆÑÎß Z0 Ë ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ;

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ m) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß 2I� 1 ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ 2I� 1 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Q. £
ÔÑÔÕÑâÐËË m � 1 ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÑ ÇÅÑ "ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ Í ÔÄÑËÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÔâÏ ÑÐ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË: qzz Ë Z � �qxxÿ
ÿqyy�=qzz [2]. ©ÆÇÔß ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
jqxxj < jqyyj < jqzzj. £ÇÎËÚËÐÖ qzz ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¤¿±), Â Z ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿±.

±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ĤQ ÄÞÒÑÎÐâáÕ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÔÒËÐÂ I
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË I � 1 ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÕÓË ÖÓÑÄÐâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

E� � 1

4
eQqzz�1� Z� ; E0 � ÿ 1

2
eQqzz : �1�

±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ âÆÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á¬²). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¤¿±
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ 04Z < 1. ³ÎÖÚÂÌ Z � 0 ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ E� (1), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ
n0 ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä Á¬² ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ".

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ eQqzz Ë Z âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Á¬². ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ m ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ n, Ë ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÎËÚÐÂ
ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË Nm Ë Nn, ÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÔÞÜÂâ ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕß-
Ôâ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË âÆÓÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË Á¬² ÕÂÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÓÇÛÇÕÍÑÌ". °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÄÔÇ ËÐÞÇ, ÍÓÑÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ, ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÆÓ.).
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÔÒËÐÑÄ Í ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ (ÒÇÓÄÞÏÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Á¬².

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (¬¬³) eQqzz Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ Z, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÇÐÊÑÓ ¤¿± Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÆÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏ Á¬²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ (ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ) ÏÇÕÑ-
ÆËÍË. £ ÐËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Á¬².

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Á¬²

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑ 10ÿ23 ÔÏ2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÓÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ eQ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ, Ë ËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Á¬²
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÖÉÇ ÒÓË n � 1®¤ÙÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕâÏË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ
Á¬². £ÕÑÓÞÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ Ä
ËÊÖÚÂÇÏÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË. £ ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓâÏÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ Á¬².

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐËÎË ÂÄÕÑÓÞ [11] ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ 23Na Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ NaClO3. ¯Ç ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-

X î

X
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Y î
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Z î
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Ã

²ËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ.
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ÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
Á¬² ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ âÆÇÓ, ÑÐË ÒÑÆÄÇÓÅÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÑÔÇÆÐËÇ âÆÓÂ 35Cl, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÎßÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÐËØ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
180�-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ: 35Cl Ë 23Na
(ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ ÖÔÎÑÄÐÑ A Ë B), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅÑÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ rAA Ë rAB ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË AA Ë AB,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÏ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ rAA > rAB ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ 35Cl ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏ A Ë B:
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ nB ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Á¬²
23Na ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ HAB Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐ-àØÂ âÆÇÓ A.
³ËÅÐÂÎÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÏ Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÑÌ B, ÊÆÇÔß ÔÎÖÉËÕ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ A-àØÂ Ô
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ nB Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ.

ªÕÂÍ, ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÃÓÂÊÇÙ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÄÂ ÔÑÓÕÂ âÆÇÓ: A (Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ) Ë B (ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ); ÆÄÇ àÕË
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ®ÇÕÑÆÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
Á¬² ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÑÒÑÓÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ, Ë ÔÒÑÔÑÃÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË A Ë B. ±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÄÑÌÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÒÓË ÄÔÇÏ ÔÄÑÇÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÆËÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË.
¥ÄÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ A Ë B, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÏ. °ÆËÐ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá ì
ÂÐÂÎÑÅ ÔÒËÐÑÄ A, ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ Ô ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑ-
ÔÕßáìÂÐÂÎÑÅ ÔÒËÐÑÄ B. ¦ÔÎË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ B ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÇÅÑ ËÊÏÇÐËÄÛÇÌÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÖÆÐÑ: ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ B-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÕÇÓÉÐâ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ A Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß, ÒÓËÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ A ÃÖÆÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÑÌ B. ¿××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂA Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÕÇÓÉÐâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ:

1) ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ A ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ;
2) ÔÒËÐÞ B ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÑÃÎÖÚÇÐËâ

ËÎË ËÐÞÏ ÒÖÕÇÏ) Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËØ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô A-
ÔÒËÐÂÏË;

3) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ A.
¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ

ÄÄÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ: ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dl

dt
� g
�
l � B0

�
: �2�

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ l ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ B0 Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá gB0 � o0 (ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ). ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÇÓÇ-
ÌÕË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ X0, Y0, Z0, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ X, Y, Z, ÕÑ Ä ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
dl= dt � g�l � B0� � �x� l �. °ÃÑÊÐÂÚËÏ o=g � B0 Ë
B0 ÿ B0 � B|ff ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (£³¬) ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâ-
ÆÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: dl= dt � g �l � B|ff�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä £³¬ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá.

±ÓËÎÑÉËÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá B0 ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B1 cosot. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÓÂÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¯Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË. £
£³¬ ÒÑÎÇ B1 ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÄÐÑ B0|ff � �B0 ÿ x=g� � B1, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
dl= dt � g�l � B0|ff�. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ l Ä £³¬
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ B0|ff Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá x0 � gB0|ff. °ÃÑÊÐÂÚËÏ y ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË B0|ff Ë B0. ¦ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ: tg y � jB1j=jB0 ÿ x=gj. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË x� x0

y � p=2, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dl

dt
� g
�
l � B1

�
: �3�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ l ÄÑÍÓÖÅ
ÄÇÍÕÑÓÂ B1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÊÐÂÚÇÐËÇ £³¬ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË x! x0 � gB0

ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ä
Á¬², ÊÂÒËÛÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË B0 � 0 Ä ÄËÆÇ

Ĥ � ĤQ � Ĥpr � ĤDD : �4�

©ÆÇÔß ĤQ ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, Ĥpr ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ B1 cosot, ĤDD ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÇÓÇØÑÆ Í £³¬ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

Û � exp�iÂt� ; Â � 1

2
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Î iz
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ÿ
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��
:

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ 0 � Û ĤÛ� � 1
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�h�oQ ÿ o�

X
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�ÿ
Î iz
�2 ÿ 1

3
Î
ÿ
Î� 1

���
� �ho1Îx �H0

DD ; �5�
ÅÆÇ H0

DD ì ÔÇÍÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜÂâ Ô ÅÂÏËÎß-
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ÕÑÐËÂÐÑÏ ĤQ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÎÂ-
ÃÎâáÜÇÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÆÇÓ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ o1Îx Ë ĤDD Ä Á¬², ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Á®² àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎß-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
Ä Á®² ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¦ÔÎË ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 4Blok , ÅÆÇ Blok ì
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÑÔÇÆÐËÏË
âÆÓÂÏË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ö ÄÔÇØ âÆÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¦ÔÎË ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÓÖÛËÕß àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂÕßÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ T2 � �gBlok �ÿ1. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÄÑÆËÕÔâ ÑÔÑÃÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ yS, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ei ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ: exp�Ei=�kyS��. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ yS ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÂØ ÍÂÉ-
ÆÂâ âÆÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÄÑá ÔÒËÐÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, Ë ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÇÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË T1. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ, ÕÑ T1 4T2 Ë ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕ ÓÇÛÇÕÍË (ÕÂ Ë
ÆÓÖÅÂâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÑ ÔÄÑÇÌ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ).

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B0. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÖ B0 ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ B00 ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ T1, ÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕÔâ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÐËÊËÕÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B0=yS.
¯ÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ yS � �B00=B0� yS.
¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ B00 � 10ÿ3 ´Î ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ y

0
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ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÛÇÕÍË yL. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓËØÑÆËÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ
T1D, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË T1 Ä ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ËÐÆÇÍÔ D ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÔÒËÐÑÄ).
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËÇÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ àÕÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏ: ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÓÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÒÓÇÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ËÅÓÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.

4. ®ÇÕÑÆÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÄÑÌÐÑÅÑ Á¬²
ÄÑÊÐËÍÎË ÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ÍÂÍ
ËØ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á¬², Â
ÔÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ:
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÖÚÂÎË ÍÂÍ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÂÍ
Ë ¥Á¬² ì ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

ªÕÂÍ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ 23Na Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ØÎÑÓÂÕÇ [11] (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÒÑÊÉÇ ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐ ·ÂÐÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-àØÑ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (³¿¥²) [16]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ä
ÐÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ âÆÇÓ 35Cl,
55Mn, 79Br, 81Br ËÎË 127I [17]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ
âÆÓÂ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ A Ë B, ÒÑÆÂáÕÔâ ÕÓË ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 2):
90�ë180�-ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
A Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ
ÇÜÇ ÑÆËÐ 180�-ËÏÒÖÎßÔ, ÐÑ ÖÉÇ Ô ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ âÆÇÓ B. ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô oB ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ B-ÔÒËÐÑÄ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ àØÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ âÆÓÂØ A,
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 180�-ÐÞÌ B-ËÏÒÖÎßÔ ËÐÄÇÓÕË-
ÓÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË âÆÇÓ A. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÑÌ B. £ÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ Á¬² ÐÂ âÆÓÂØ B Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [17]:

DVA

VB
� 1

e

mAoAg2AhDo2
ABi

mBoBg2BhDo2
AAi

; �6�

ÅÆÇ DVA ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àØÂ âÆÇÓ A, VB ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ âÆÓÂØ B, mA Ë mB ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ âÆÇÓ A Ë B, hDo2

ABi ì ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ A Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
âÆÓÂÏË B; hDo2

AAiì ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÇÓ A. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ A Ë B. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
âÆÓÂB ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÑÎÖÙÇÎÞÌ ÔÒËÐ, ËÎË ÙÇÎÞÌ, ÐÑ ÒÓË
Z � 0. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË A ÃÖÆÇÕ ÔÎÂÃÑÌ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ hDo2

ABi,

90� 180�

180�

B1A

B1B
t

t

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÒËÐ-àØÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.

766 £.³. ¤²¦¹ªº¬ª¯, ¡.¡. º±ª¦£°« [µ¶¯ 1996



ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÚËÔÎËÕÇÎß ×ÑÓÏÖÎÞ (6), ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÐË ÚÕÑ
ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ "ÅÂÛÇÐËâ"
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÙÇÎÞÏË Ë
ÒÑÎÖÙÇÎÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [18]. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ âÆÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÓË ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÂØB
ÆÎâ Z > 0 ÏÑÉÐÑ ÖÔËÎËÕß ÒÖÕÇÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0. °ÆÐÂÍÑ Ö ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ.

²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÒËÐ-àØÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ âÆÇÓ B Ë âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ØÑÓÑÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ A, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Á¬² ÐÂ âÆÓÂØ 23Na, 39K, 41K, 133Cs, 85Rb,
87Rb Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÎÑÓÂÕÂØ [16] Ë Õ.Æ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË Z � 0, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÎÖÚÂÌ Z > 0, ËÏÇáÜËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ³¿¥², ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÑÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Á¬² ËÊÑÕÑÒÑÄ 39K, 40K,41K Ä ØÎÑÓÂÕÂØ [19]. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ: B1A cos�ot�, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ o � oA � Do ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Do ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎâ
âÆÇÓ A, Ë B1B cos�oBt� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ B-ÔÒËÐÑÄ.
±ÑÎÇ B1A ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ A ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎÇ B1B,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ A- Ë B-ÔÒËÐÂÏË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ

aAgAB1A � aBgB B1B ; �7�

ÅÆÇ a � �����������������������������������������
I�I� 1� ÿm�mÿ 1�p

. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÓÑÔÔ-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÑ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÒËÐÑÄ A ×ÂÊÖ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÇÏ B1B ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂ 180�

[20]. ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ oB Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄB-âÆÇÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞA Ä£³¬
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Á¬² ÑÕ âÆÇÓ A, Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓâÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
Á¬² ÐÂ A-âÆÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

s � simp
B1A

2
�����������������������
B2
1A � B2

lok

q T1A

T1A � TAB
; �8�

ÅÆÇ TAB ì ÄÓÇÏâ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË A Ë
B; Blok ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÒÑÎÇÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÇ Do � �B2

1A � B2
lok �1=2. ªÕÂÍ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß

ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÆÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ [21, 22].
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÏË âÆÓÂÏË B ÄÕÑÓÖá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ A Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÞ ÖÆÇÎËÏ ÑÒËÔÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ¥Á¬² ì ÆÄÑÌÐÑÏÖ âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ì âÆÇÓÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÎÂÃÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ B ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ
(ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ).

®ÇÕÑÆÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ Á®²ëÁ¬² ÒÓËÐâÕÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÕß
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË A Ë B [12, 13]. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕ:

1) ¥Á¬² Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ);

2) ¥Á¬² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ);

3) ¥Á¬² Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄËÆÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ë ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ.

1. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ·ÂÓÕÏÂÐÑÏ Ë ·ÂÐÑÏ [23], âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÓÇÌÛËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ Á®²ëÁ¬². ¥Îâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ A Ë B ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎâÓËÊÖáÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B0 Ë ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÂÏ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
©ÂÕÇÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
B1A, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ B0, Â
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎâ Á®² ÔËÔÕÇÏÞ A Ä
ÒÑÎÇ B0: xA � gAB0. £ÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 90�-ËÏÒÖÎßÔÂ �gAB1At � p=2�. £ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ B0 Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oA, ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË A-ÔÒËÐÑÄ
MA ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ B|ff. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÂÊÖ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂ p=2 Ë MA ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÑÎá B1A, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË A-ÔÒËÐÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ T2A. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÂ Ä £³¬. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐ,
ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1A,
ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ A-ÔËÔÕÇÏÞ Ä £³¬ yA Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ yL ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

yA � yLB1A

B0
: �9�

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ B1A 5B0, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ yA 5 yL (Õ.Ç. ÒÓË
ÔÒËÐ-ÎÑÍËÐÅÇ Ä £³¬ ÔÒËÐÞ A ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ). ±ÑÔÎÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÄÕÑÓÑÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B1B (ÓËÔ. 3),
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ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ B0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË A Ë B. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ: DEB � �hoB. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐâË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

MB � CB1B

yB
; �10�

ÅÆÇ C � gB�hI�I� 1�NB=�3k� ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¬áÓË; I ì
ÔÒËÐ âÆÓÂ B; NB ì ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ B Ä ÑÃÓÂÊÙÇ; k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ B1B, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
yB Ä £³¬ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ [12]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ B1B ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÔÕÇÏ A Ë B Ä £³¬ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(7). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËÇÏ ·ÂÓÕ-
ÏÂÐÂë·ÂÐÂ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ×ÂÊÖ
ÒÑÎâ B1B ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂ 180�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ yB ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Â
ÔËÔÕÇÏÂ B ì ÃÑÎÇÇ "ÅÑÓâÚÇÌ" Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ A.
±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ B1B ÒÑÆÂÚÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ 90�-ËÏÒÖÎßÔÂ B1A ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÒÂÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ A-ÔÒËÐÑÄ Ë
ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÏÇÕÑÆË-
ÍÑÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ·ÂÓÕÏÂÐÂ Ë ·ÂÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B0, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ "ÑÒÑÓÐÞÌ"
ÔËÅÐÂÎ A-ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [13]:
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ÅÆÇ sA ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
Á®² ÔËÔÕÇÏÞ A; T1A ìÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-

ÙËË ÔËÔÕÇÏÞ A Ä £³¬; TAB ì ÄÓÇÏâ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔËÔÕÇÏ A Ë B; e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (11)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¥Á¬² ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Á¬², Â ÕÂÍÉÇ
(ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ T1A=TAB) ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÒËÐ-àØÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏA ËB Ë ÓÂÄÐÂDoB � �2� 10�DoA.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Á¬² ÐÂ âÆÓÂØ
2H, 7Li, 23Na, 43Ca ÒÓË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ [24ë26, 13, 14]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÄËÆÐÑÔÕË ¥Á¬² âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B0.

2. ®ÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ),
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ²ÇÆ×ËÎÆÑÏ [27], ³ÎÂÛÇÓÑÏ Ë ·ÂÐÑÏ [28],
ÒÑÔÎÖÉËÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÏÇÕÑÆËÍË "ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ" ²ÂÏÊÇâ Ë ±ÂÖÐÆÂ [29] ÐÂ Á¬² ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞA ÒÓË ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Blok . ³ÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ B0 ÆÑ Blok

Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÌ (ÓËÔ. 4): ÑÃÓÂÊÇÙ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ Ä ÒÑÎÇ B0 ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ

180� ÔÆÄËÅË ×ÂÊÞ

t

B1A

B1B

90� ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ

t

²ËÔ. 3.³ØÇÏÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ
ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

t

B0

0

t

B1B

0

t

t

B1A

0

90� - ËÏÒÖÎßÔ

²ËÔ. 4. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ).
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ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ A; ÒÑÎÇ B0 ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ (ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÇÏ),
ÒÑÐËÉÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒËÐÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ yA; ÑÃÎÖ-
ÚÂáÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B1B Ë ÒÓËÄÑÆâÕ
ÔËÔÕÇÏÞ A Ë B Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ; ÔÐÑÄÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ
ÒÑÎÇ B0 Ë ËÊÏÇÓâáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß A-
ÔÒËÐÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÎÇ 90�-ËÏÒÖÎß-
ÔÂ B1A ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ Á®²). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ·ÂÓÕÏÂÐÂë·ÂÐÂ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß B1A ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß Blok . °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß B1B ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2 ´Î), ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ Á¬². ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÇÕÑÆ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ.

¬ÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË A Ë B ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ
ÒÖÕÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ

ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [30];
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÎËÆ-à××ÇÍÕÂ (¥²³¿) [31];
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ

(¥²³®) [32].
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B1B

ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ

o � oB � Do cos�Ot� �12�

ËÎË ×ÂÊÇ (Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ aAgAB1A (7)). ©ÆÇÔß
O � �3g2BB1B � D�1=2, Do � �hDo2

ABi�1=2, D ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ Á¬², BA ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, oB ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ Á¬²-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË A Ë B
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇÏ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ oB ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ Á¬²-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ yA ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË Ä ÒÑÎÇ
B0 ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÐÇÓÅËË B-ÔÒËÐÂÏË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏËA Ë B ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÇÏ
B1B, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑÍÂ. ±ÓË T1B > TAB Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ [33]

s � sA
e

�
1ÿ exp

�
ÿT1D

TAB

��
: �13�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Á¬² ÕÂÍËØ âÆÇÓ, ÍÂÍ 17O, 39K, 95Mo, 97Mo [34, 35] Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÒÂÆÂáÕ âÆÓÂ Ô ÙÇÎÞÏË
ÔÒËÐÂÏË ÄÄËÆÖ ÅÂÛÇÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÔËÔÕÇÏ A Ë B Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎÇÏ B1B ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ gB, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÛËÓâÇÕ ÎËÐËË
Á¬² Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o < 0; 5®¤Ù.

¹ÂÔÕËÚÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÎËÆ-à××ÇÍÕÂ [36]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ oB � oA, ÅÆÇ oB Ë oA ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÔÕÇÏ A Ë B. ´ÂÍËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÃÇÔ-

ÒÇÚËÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË A-ÔÒËÐÑÄ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÎËÆ-ÒÇÓÇØÑÆÂ
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ÅÆÇ o1B � gB B1B ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ B2
1B. £ ÔÄâÊË Ä àÕËÏ

à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔËÔÕÇÏ A Ë B ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ B1B [37]. ³ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓËÚËÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÎËÆ-à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÛËÄÂÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒËÐÑÄ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ A- Ë B-ÔËÔÕÇÏÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÎËÆ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ o�T1D 4 1 Ë o�T1B 5 1, ÅÆÇ
o� � oB � oA. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÑÎËÆ-à××ÇÍÕÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÄËÆÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÐËÌ Á¬² Ë
ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÛËÓËÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ' DoA 4DoB.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ¥²³¿ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä �NAgA�=�NBgB� ÓÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ ÍÂÍ Ô ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÙÇÎÞÏ
ÔÒËÐÑÏ [38] (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÊÑÕ 14N Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ [39, 40]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕÂ ÅÂÛÇÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÇÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
°ÃÞÚÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÇÏ B1B ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ B0 ' 10� 50 ¤Ô, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ Á¬². ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆÑÏ
¥²³¿ ÐÇÎßÊâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
T1B [41] Ë âÆÓÂ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ 200 Í¤Ù Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

£ ÆÄÑÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂÏË
[42] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
o2B ÿ o1B ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ DoAB ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ âÆÇÓ B Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
Ô ÐËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÇÏÖÎßÕËÒÎÇÕÞ. ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇB1

ÐÂÔÞÜÂÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ
Á¬², Â ÒÑÎÇ B2 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË A Ë B. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ o1B Ë o2B � o1B � oA ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ bA ÑÕ ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
blok � b0B0=blok , ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÑÎËÆ-à××ÇÍÕÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o� ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13), ÅÆÇ
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NB,NA ìÚËÔÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,DoD ì
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÎÖÚÂÕß
ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛË-
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ÄÂÐËâ ÒÑÎâÏË ÃÇÊ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.
¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ [42], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ âÆÓÂØ 17O [43]. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ¥²³® ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ DoD Ë
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÑÎËÆ-à××ÇÍÕÂ.

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o1B 4 200 Í¤Ù ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏA ËBÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [44]. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ: ÒÓâÏÞÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÑÌ A Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, Ë ÎáÃÂâ ÒÂÓÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÃÏÇÐË-
ÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ
A Ë B Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ [45]. ®ÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÂÍÑÏ
à××ÇÍÕÇ, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ).

3. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ¥Á¬²
ÄÄËÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÙÇÎÞØ, ÕÂÍ
Ë ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆËÍ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎâ
âÆÇÓ Ô ÙÇÎÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÐÖÎÇÄÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ,
ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄâÊË ÔËÔÕÇÏ A Ë
B Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÒÑÎÇ B00 4Blok , Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË B00 ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ oB Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË [13]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B0, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o0B:
B00 � o0B=gA. £ÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÄÖØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÏÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
"ÔÒËÐ-×ÎËÒ", ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ B0. ®ÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ Ä ÔÄÑÇÌ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÏ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ (¥²±µ) [46]. ¬ÓÑÔÔ-
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÄâÊË
oA ' o0B Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË tkr . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0

ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÄÞÓÂÉÇÐËá dB0= dt5 gABlok , ÕÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tkr ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ DoA=oA0,
ÅÆÇ oA0 � gAB0. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÐÂâ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÒÓË no0B ' mo0A, ÅÆÇ n, m ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, ÐÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ±ÓË
n � m � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ tkr ' Dt�DoA=oA0�, ÅÆÇ Dt ì ÄÓÇÏâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ oA0 ÆÑ oD � gABlok . ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔËÔÕÇÏ A
Ë B. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ A ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ "ÅÑÓâÚËÏ" ÔÒËÐÂÏ B, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ. ©ÂÕÇÏ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ B1B Ë, ÇÔÎË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ oB ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ B-ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÇÌ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ë ÔÒËÐÞ B

ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ. ±ÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÇ B0 ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ¯ÂÅÓÇ-
ÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ B ÑÕÆÂÇÕ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË A-ÔÒËÐÂÏ, ÖÏÇÐßÛÂâ
ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÄÞÊÞÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ.
¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ oB,
ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ B-ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ bA. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
bA ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ B0 ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË 90�-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oA0.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1A, T1B ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂ
ÑÆËÐ ÙËÍÎ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ oB [13]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B00 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÏÇÂÐÆÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ¤Ù ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ o0 ' gA�B 02

0 � B2
lok �1=2, Â ÑÃÎÖÚÇ-

ÐËÇ ÒÑÎÇÏ B1B ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎâØ Blok (ÓËÔ. 5).
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
sB � sA�DM=M0� (DM ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÙÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) Ë ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ
ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ
Á¬². ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ¥²±µ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ Ô ÏÂÎÞÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÎËÚËÐÂ sB ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ T1B, T1D, NB=NA [26, 13] Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ ÒÓË T1B 4 tobl , T1D 5 tobl Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÒÓË
T1B 5 tobl , ÅÆÇ tobl ì ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎâØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÏÇØÂÐËÊÏ¥²±µ, ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ B0, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ I � 1, ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ o09gABlok Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tobl . ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÏÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ [45].

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ B-ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÚË-
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ.
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ÐÂáÕ ÑÕ ÐÇÅÑ ÊÂÄËÔÇÕß, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B00i
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Á¬² ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
±ÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Á¬² ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÔËÔÕÇÏÞ
A Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÇÕÑÆÂ. £ÕÑÓÞÏ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐËÊÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË âÆÇÓ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË ¥²±µ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑÎÖÙÇ-
ÎÞØ, ÕÂÍ Ë ÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ âÆÓÂ 2H, 7Li, 10B, 14N, 17O, 23Na [47ë50] Ë
Õ.Æ. Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË DoB

ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ).

´ÂÍÑÄÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ Á®²-
Á¬². ±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (¥²³ª)
[51], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Á¬² [52ë54]; ÏÇÕÑÆ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [55], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË T1A 4T1B Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Á¬² ÑÕ âÆÇÓ 137Ba [56], 35Cl
[57], 14N [58] Ë Õ.Æ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßáÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒËÐ-àØÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá (ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ Ô ÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Á¬²) ì ÕÇØÐËÍË ¥²±µ Ë
¥²³ª.

£ÞÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ âÆÇÓ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂØÑÆâÕ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË T1B, T1A Ë T1 ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÓÇÏâ T1A ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÇÅÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÆÎâ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÙËÍÎÂ tc . °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ tc0T1A. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ T1D ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÏÂÎÞÏ. ¦ÔÎË T1D9Dt ì ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË, ÕÑ ¥Á¬² ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐ T1B Ë T1D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÔÕÇÏ A Ë B. ©ÂÚÂÔÕÖá ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÎÖÚÂË:
1) T1B 5T1 ì ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÎËÆ-à××ÇÍÕ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ;
2) T1B 4T1 ì ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÔÇÚÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ (¥²±µ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ);
3) T1B � T1 ì ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË à××ÇÍÕÑÄ ¥²³¿ Ë ¥²±µ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË T1A ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ t

ÏÇÉÆÖ 90�-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Á®²-ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
M � 0; 63M0, ÅÆÇM0 ì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË. £ÓÇÏâ T1A ÐÂØÑÆâÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [13]:

M �M0

�
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�
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��
: �16�

©ÐÂÚÇÐËÇ T1D ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ M ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ:

T1D � t02 ÿ t01
ln�M1=M2� : �17�

´ÑÚÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÄÞÔÑÍÂ (� 20%) ËÊ-ÊÂ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÙÇ-
ÐÑÚÐÞÌ.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË T1B [2], ÒÓËÚÇÏ
Ö ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÒÑÎÖÙÇÎÞØ ÔÒËÐÑÄ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ 2I Ë
Iÿ 1=2 ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÑÔÑÃÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ T1B ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓâÏÑÅÑ Á¬² ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ¥Á¬² ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ [59], ÒÓËÏÇ-
ÐâÄÛËÌÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÐÂ âÆÓÂØ ÂÊÑÕÂ 14N [60]. °ÃÓÂÊÇÙ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÕ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ti Ë ÑÃÎÖÚÂáÕ ÔÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÏ 90�-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂØÑÆâÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:
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ÅÆÇ I, I0, I1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË ÒÓË t � ti;
t � 0 Ë t1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÂÄÕÑÓÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË T1B âÆÇÓ 2H Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10 %. ³ËÅÐÂÎÞ ÑÕ âÆÇÓ 6Li Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ¥Á¬² âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÇÅÑ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [15]. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ âÆÇÓ
ÂÊÑÕÂ 14N ÒÑÍÂÊÂÐÑ [61], ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÎËÐËË nÿ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n0. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË n0 ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ nÿ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¥Á¬² Ä 4 ÓÂÊÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n� ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ âÆÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ Á¬²
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÓÖÅËØ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Í ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá âÆÓÂ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Á¬²
[62].
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5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÇÅÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ
Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ¥Á¬²

ªÊ ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕË ÄÑÔßÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ ÄÔÇÅÑ ÔÇÏß
ËÏÇáÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ. ªÊ ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ¥Á¬² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ 14N Ë 10B [14, 63, 15] ÄÄËÆÖ
ËØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ âÆÇÓ 2H Ë 6Li Ô ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿±Ë ÐËÊÍÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ (0,015 % Ë 7,2 %, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ³ËÅÐÂÎÞ Á¬²
àÕËØ âÆÇÓ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÞ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ. ±ÑÏËÏÑ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÅÂÛÇÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÎËÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (4 200 Í¤Ù). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
¤¿± ÆÇÌÕÇÓËâ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ 1S-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ¥Á¬² ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÂÃÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ [15, 44, 50, 61]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ âÆÇÓ Ô ÙÇÎÞÏ
ÔÒËÐÑÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ "ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ"
ÒÑÎÇ [64]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ì
ÄÍÎáÚÇÐËâ B0 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Dt ' �3� 5�TAB

ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
B00 � oB=gA, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔËÔÕÇÏ A Ë B Ë ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
âÆÇÓ. ´ÇÓÏËÐ "ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ" ÊÆÇÔß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ B0 ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÓÑ-
ÆÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔËÔÕÇÏ A Ë B ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË oB Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Á¬². ´ÇØÐËÚÇÔÍË ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÊ ÒÑÎâ B0 Ä ÐÖÎÇÄÑÇ [64].
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÎâ B00 Ä
ÍÂÉÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÙËÍÎÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØ-
ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ Ô ÐËÊÍËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ. ¹ÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¥²±µ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ Ä A- Ë B-ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ "ÔÒËÐ-×ÎËÒ" ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÞ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÎÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ B-ÔÒËÐÑÄ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ B ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¥Ñ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÓÂ B
ÏÑÅÖÕ ÄÑÔÒÓËÐâÕß ÕÑÎßÍÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ "ÔÒËÐ-

×ÎËÒ" ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ < 10% ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á¬² ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÔÑÎËÆ-à××ÇÍÕÑÏ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 2H Ë 6Li Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ B-ÔÒËÐÑÄ.

·ÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ [45, 65]. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÒËÐÑÄ A Ë B ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆËÒÑÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, B1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÃÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, hn ì ÒÑÔÕÖÒÂáÜÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
àÐÇÓÅËâ; hn=�kyS� ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ; f �n� ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
B00, ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f �n� ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ: 0;
�gA=�2p��B00; 2�gA=�2p��B00; 3�gA=�2p��B00 Ë Õ.Æ. °ÃÞÚÐÑ
ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ B00 < Blok ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ f �n� ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÂâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÎËÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÐâÕÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ä
ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ (Â) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÇ
MgCl2 � 10D2O � 2C6H12N4 (Ã) ÒÓË 120 ¬. ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
n2 exp �ÿn2=�2D2��, ÅÆÇ D � 45 Í¤Ù (Â) Ë D � 40 Í¤Ù (Ã).

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË f �n� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÏÇÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏËA ËB Ë Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ
ÏÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B1A Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 50 ¤Ù Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ B0 � 0 Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÐÂÔÞÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÇÏ
B1B (ÓËÔ. 7Â) [13]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË (1; 5� 3; 5 ÓÂÊÂ) ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË A-ÔÒËÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓ 2H Ë 6Li ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B00, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÂØ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ B1B [65]. ±ÑÎÇ B00 ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÞÏË ÒÑÎÖÄÑÎÐÂÏË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (� 20 ¤Ù). ²ÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B1B ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË B0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒËÐÞ B ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË (ÓËÔ. 7Ã). £ÇÎËÚËÐÖ B00
ÄÂÓßËÓÖáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇÂØ �0� 20� � 10ÿ4 ´Î, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
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ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 2H Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [65]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ.
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÉÇ ÒÓË
B1B03� 10ÿ6 ´Î ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔ. 8Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ 2H,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÆÑ 120 ¬ ÄÑÆÇ
ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 0,5% D2O Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË. ¬ÂÓÕËÐÂ ÎËÐËÌ ËÔÍÂÉÇÐÂ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ n0 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

³ ÙÇÎßá ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÆÓÖÅÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ B0, ÏÑÆÖÎËÓÖÇÏÑÇ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÇÓÇ-
ÆÖÇÕÔâ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ B0 (Õ.Ç. ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÑÔË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË B1B) (ÓËÔ. 9). ±ÑÎÇ B0,
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
âÆÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
B1B. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ B0 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ ÄÄËÆÖ ÖÛËÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, Â ÒÓË ÊÂÐËÉÇÐËË ì ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 6. µÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÎßÆÂ (Â) Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅËÆÓÂÕÂ MgCl2 � 10D2O � 2C6H12N4 (Ã)
ÒÓË 120 ¬.
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²ËÔ. 7.³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÖÎÖÚÛÂáÜËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ
ÔËÔÕÇÏÂÏË A Ë B ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ (Â) Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (Ã) ÒÑÎÇÌ.
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ Á¬² ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÎßÆÂ ÒÓË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 0,5% 2D, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ (Â) Ë Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÂ (Ã). T � 120 ¬.
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ÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇB 0 ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ:

F�B 0� � �WB �W 0
B�Wÿ1B

�WA �W 0
A�Wÿ1A

; �20�

ÅÆÇ WB Ë W 0
B ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ

ÔËÔÕÇÏÇ, WA Ë W 0
A ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë Ä ÒÑÎÇ B,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [66]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F �B 0� ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ B 0. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË B 0 ÆÑ ÐÖÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ F �B 0� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (20) ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒËÐÂ I, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÇÇ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
1� cos�arctgB 0=Blok �. £ÇÎËÚËÐÂ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÂ �gBB 05 eQqzz�.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÒËÐÂ I � 1 ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË �Z < 0; 1� ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞ [67]:

n1;2 ' 3K� �Z2K2 �D2 cos2 y�1=2 ;
n1;3 ' 3Kÿ �Z2K2 �D2 cos2 y�1=2 ; �21�

ÅÆÇK � eQqzz,D � gBB
0ìÏÐÑÉËÕÇÎß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ

ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, y ì
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ

ÒÑÎâØ (B1BjjB0) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä ÄËÆÇ

W 0
B1;2 'WB1;3 ' D2

1

�Z2K2 �D2 cos2 y�1=2
D2 cos y

; �22�

ÅÆÇ D1 � gBB1B. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (22) ÄÞÚËÔÎÇÐ ÐÂÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ B0 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¿± Ë ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¦ÔÎË Z > 0; 1, ÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÄÐÞ:

W 0
B1;2 '

1

2
D2

1

ZK�9ÿ Z2�
9D2�1ÿ Z� cos y ;

WB1;3 ' 1

2
D2

1

ZK�9ÿ Z2�
9D2�1� Z� cos y : �23�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ B, Ä ÒÑÓÑÛÍÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË WB1;2 �WB1;3 � D2

1=3.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (20) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (4 200 Í¤Ù) ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
Ä 100 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¥²±µ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ "ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ" ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ n0, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
2H Ä ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÎßÆÇ
(0,5% D2O), ÔÐâÕÞÌ ÐÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÏÇÕÑÆËÍË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
180 Ô, ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ 6 Ô, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ B1B � 5� 10ÿ6 ´Î. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÂÒËÔÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ MgCl2 � 10D2O�
�2C6H12N4 Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÓËÔ. 10). ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n0 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÕÐÇÔÇ-
ÐËÇ ÎËÐËÌ Í ÚÇÕÞÓÇÏ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 6Li Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ×ÑÔ×ÑÓÐÑ-
ÍËÔÎÑÅÑ ÎËÕËâ LiH2PO4 �H2O. ËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÆÇÔâÕË ÐÂÍÑÒÎÇÐËÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞÐÂ ÓËÔ. 11Ã.
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¥Á¬² ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

143,2 146,4

154,9
158,4

163,3 169,6

176,0
188,2

176141 146 151 156 161 166 171 181 186 191

n, Í¤Ù

³
Ë
ÅÐ
ÂÎ

1
H

²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓ Á¬² 2D ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ MgCl2 � 10D2O � 2C6H12N4, ÔÐâ-
ÕÞÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 9 ÒÓË T � 120 ¬. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ 130 Ô,
ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ 8 Ô; ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
B1B � 10ÿ5 ´Î.
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¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÑÕÉÇ ÔÂÏÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ 6Li,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ¥²±µ ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¥Á¬² âÆÇÓ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÔÒË-
ÐÑÏ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

³ÆÄËÅË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ y Ë j Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ Ô ÙÇÎßá ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËá ÏÂÕÓËÙ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ I � 2; 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒâÕÑÌ Ë ÔÇÆßÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐËÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä [66]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ (ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ) ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Á¬² ÐÂ âÆÓÂØ ÂÊÑÕÂ 14N. µÔÒÇÛÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ [15, 7] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ØÑÆÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ Á¬² [7] Ë
ÒÓâÏÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ
ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÎËÚËâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [9, 10]. £ÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Á¬² ÄÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ (££) ÕÇÕÓËÎÇ Ë
ÕàÐÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÞ
o � 5192 Í¤Ù Ä ÅÇÍÔÑÅÇÐÇ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÞÏ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ Á¬² ££ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÕÂÐÍÑÄÞØ ÏËÐÂØ Ë ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄÚÂÕÍÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑ
Á¬²-ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ Ä àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍËÏË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË. ´ÂÍ, ×ËÓÏÂ "¬ÄÂÐÕÖÏ ÏÂÅÐÇÕËÍ"
(³º¡) ÐÂÎÂÆËÎÂ ÔÇÓËÌÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÞÃÑÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÑÃÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ ÍÂÕÖÛÍË 170 Î. £ ²ÑÔÔËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ×ËÐÂÐÔÑÄÞÏË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏË.

³ÎÂÃÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÑÄ 14N Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ££ Ë
ÐÂÓÍÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ¥Á¬² Ë ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥Á¬² Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÒÇÍÕÓÞ 14N Ä ÍÑÍÂËÐÇ
(ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ë Ä ÍÑÆÇËÐ-×ÑÔ×ÂÕÇ:
C17H21NO4 ÿ eQqzz � 5081 Í¤Ù, Z � 0; 04; C18H21NO3�
�H3PO4 ÿ eQqzz � 1207 Í¤Ù, Z � 0; 35. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÏÇÔË
ÕËÒÂ "ÅÂÛËÛ" Ë "ÑÒËÌ". ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÓâÆ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ.

£ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Á¬² Ä ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÖÚÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¤ÎÂÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÊÂÆÂÚÂÏ ËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÏÇÕÑÆÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ Á¬² ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÕÑÐÍËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÏÇÔÇÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑËÔÍ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÐÂÓÍÑÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë Õ.Ò. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ Á¬² ÇÜÇ
ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ. £ÐÇÆÓÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ Ë ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
¥Á¬², ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÄÏÇÜÂáÜËØ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÒÑÎÐËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ Ä
Á¬²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÑÒÞÕ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ×ÑÓ-
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ¥Á¬² 6Li Ä ÑÃÓÂÊÙÇ LiH2PO4 �H2O, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¥²±µ (Â) Ë ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆËÍË (Ã).
±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÙËÍÎÂ 90 Ô, ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ 4 Ô,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ B1B � 5� 10ÿ6 ´Î.

´. 166, å 7] ¬°³£¦¯¯½¦ ®¦´°¥½ ª©µ¹¦¯ªÁ Á¥¦²¯½· ¬£¡¥²µ±°¾¯½· £©¡ª®°¥¦«³´£ª« 775



ÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÃËÎßÐÞØ ÃÂÐÍÑÄ ÆÂÐÐÞØ [68, 69], ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ. ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ ÊÂÕÓÂÕÞ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.
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Indirect methods for the study of nuclear quadrupole interactions in solids
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Possibilities of indirect detecting of NQR (nuclear quadrupole resonance) signals in solids are considered. Various modifications of the

double NQRmethod are described. Capabilities of various experimental techniques are compared, and characteristic features of NQR

on light integer-spin nuclei are considered. A method for taking account of the frequency shifts due to the static magnetic field is

described.
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