
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (943).

2. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (943).

3. ®ÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (943).

4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (945).

4.1. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÍÏÂÔÔÇ âÆÓÂ. 4.2.®ÂÔÔÂ. 4.3. ±ÇÓËÑÆÞ

ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. 4.4. ±ÇÓËÑ-

ÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÎÇÕÖ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓ-

ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (947).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (947).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. °ÃÊÑÓÞ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[1 ë 11].

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß
ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ âÆÇÓ. °ÃÊÑÓÞ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä [12, 13]. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË âÆÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ (·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄ) ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
Ä [14].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÃÎËÊÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËâÏË ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. ªØ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÜÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ âÆÇÓ. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ.

2. £ÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ âÆÓÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÕÑÏÂÏ, ËÏÇáÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÎËâÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
âÆÇÓ. ¦Ç ÓÑÎß ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

¸ÇÎß àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ àÕÑÅÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ [15], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÑÃÛËÓÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÇÓ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞÇ âÆÓÂ ÕâÉÇÎÇÇ ÕÑÓËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÔÕÂÕßË [15], Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
T exp
a Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ

ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÒËÔÂÐËÇ) Ta ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá a-ÚÂÔÕËÙ (Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ).
Ta ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉËÆÍÑÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÄÞÎÇÕÖ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÇÓ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ÍÓÑÏÇ ÆÄÖØ ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ,
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ.
Ta ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 2 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÆÇÓ.

¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÐÂ-
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ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ (Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ) ÊÐÂÚÇÐËâ Tsf. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß âÆÇÓ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ. ¿ÕÂ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Pu ÆÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 15 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ âÆÓÂ 260106, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÓâÆ Z
ÔÓÇÆË ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Tsf. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ÍÂÍ 260106, Ô Tsf, ÓÂÄÐÞÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÂÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÎËâÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ËØ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕË âÆÓÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ ÃÇÊ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ.

®ÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÚÇÐß ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯Â
àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÃÂÓßÇÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ âÆÓÂ
264108 ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ âÆÇÓ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË b2. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ b2 àÐÇÓÅËâ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÒÑÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË b4. ±ÑÎÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÇÎÇÐËâ (Y � SHELL) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ, a ÇÅÑ ÅÎÂÆÍÂâ (Y) ÚÂÔÕß (ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÀÍÂÄÞ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ [16]) ì ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÃÂÓßÇÓ ÆÇÎÇÐËâ (ÕÑÚÇÚÐÂâ

ÍÓËÄÂâ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅÑÌÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË (LD) [17]). ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 6 ®à£)
ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ¢ÇÊ ÐËØ ÐËÍÂÍÑÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÇÎÇÐËâ (Y Ë LD) ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÖÕË Í ÕÑÚÍÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [18 ë
21].

²ËÔÖÐÍË 1 ë 3 ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß,
ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË), Â
ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Z Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ N. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÄÔÇ âÆÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÓâÆÖ âÆÇÓ.
³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË âÆÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕâÉÇÎÞØ
âÆÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ, ÏÐÑ-
ÅÑÏÇÓÐÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [22 ë 24].

3. ®ÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÛËÓÑÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÕâÉÇÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÏËÍÓÑ-ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
âÆÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ [25].
´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚËÔÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄ-ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄÖØÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26,
14]).

£ ÏËÍÓÑ-ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ (ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÀÍÂÄÞ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ) [16] Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ (ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ) ÚÂÔÕÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ³ÕÓÖÕËÐÔÍÑÅÑ [27] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÖÆÔÂ ë³ÂÍÔÑÐÂ [28].

±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÎÇÕÂ a-ÚÂÔÕËÙÞ
Ta ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ £ÂÌÑÎÞ Ë ³ËÃÑÓÅÂ [29] Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË
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264108 [15].
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂÏË [30] ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Tsf ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ [31 ë 33], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑËÔÍÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÆÇÎÇÐËâ,
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ. ´ÇÐÊÑÓ ËÐÇÓÙËË, ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÇ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ËÐÇÓÙËá âÆÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ Ä ÍÓàÐÍËÐÅ-ÏÑÆÇÎË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [34 ë 36]).

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [23, 12, 37].

4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

4.1. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÂÔÔÇ âÆÓÂ
¬ÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÂÏÞØ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. ¿ÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä [38, 39, 15, 13]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í
ÏÂÔÔÇ âÆÇÓ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÇÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕËØ âÆÇÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4, ÄÊâÕÑÏ ËÊ [40], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÏÂÔÔÇ âÆÇÓ Esh, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Esh ËÏÇÇÕ ÕÓË ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË âÆÇÓ. ±ÇÓÄÞÌ, ÔÂÏÞÌ ÅÎÖÃÑÍËÌ (Esh � ÿ14;3 Mà£),
ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ
208Pb. £ÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÖÏ (Esh � ÿ7;2 Mà£) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÎâ âÆÓÂ 270108162, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÍÂÍ ÆÄÂÉÆÞ
ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ âÆÓÑ [41, 23]. ´ÓÇÕËÌ
ÏËÐËÏÖÏ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ (Esh � ÿ7;2 Mà£), ÍÂÍ Ë
ÄÕÑÓÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ âÆÓÂ 296114182, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÎËÊÍÑ Í âÆÓÖ
298114184, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä [42, 43] ÍÂÍ ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂ ÔÂÏÞÏ ÕâÉÇÎÞÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ Ä ÒÓËÓÑÆÇ âÆÓÑÏ 208Pb. ¬ÓÑÏÇ àÕËØ ÕÓÇØ
ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÎÂÕÑ
ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ 252Fm, ÍÑÕÑÓÑÇ, ØÑÕâ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá (ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá) ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ

(Esh � ÿ5;2 Mà£), ÚÇÏ âÆÓÑ 270108, ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß-
Ôâ ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ âÆÓÑÏ [41, 23].
¬ÓÇÔÕËÍÂÏË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ
ÐÖÍÎËÆÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË.
³ÂÏÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ àÎÇÏÇÐÕÂ c Z � 106 ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [6], Z � 108 ì Ä [11], Z � 109 ì Ä [44, 9],
Z � 110ìÄ [8, 45] ËZ � 111ìÄ [9]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
Ä [46] ËÊÑÕÑÒ 277112 ÇÜÇ ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÖÉÇ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ËÏÇáÕ ÆÑÃÂÄÍÖ ÒÑÓâÆÍÂ 6 ë 7 Mà£
Í ËØ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÑÌ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ
âÆÇÓ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ
270108 (270Hs) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. ±ÓÇÉÆÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ
âÆÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ
298114, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÕÓÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐ ÑÕ ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ
"ÏÑÓÇÏ" ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÑÆÎÇÐ ÆÑ ÑÔÕÓÑÄÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 5, ÄÊâÕÞÌ ËÊ [33].

4.2. ®ÂÔÔÂ
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÂÔÔÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÔÕÂÕßË [47], ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß
âÆÇÓ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË
ÎÇÉËÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ �0;25 Mà£. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ 208Pb.
²ÂÔÚÇÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Mà£) ÔÎËÛÍÑÏ
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²ËÔ. 4. ¬ÑÐÕÖÓÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÐÇÓÅËË Esh.
KÓÇÔÕËÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÐÖÍÎËÆÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË [40].
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ÏÂÎÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÆÓÂ. ´ÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÓÑÏÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ,
Ë àÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

4.3. ±ÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [37], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓËÑÆÞ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÎÇÕÖ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ta Ë Í
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÆÇÎÇÐËá Tsf, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÌÑÐÇ
âÆÓÂ 270108. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ à××ÇÍÕ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô N � 162. ³ÎÂÃÇÇ à××ÇÍÕ ÑÕ ÄÎËâÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ô N � 152, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÆÇÎÂáÕ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÍÖ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ Tsf Ë Ta ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ Z � 104 Tsf ÏÇÐßÛÇ Ta ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ N.
¥Îâ Z � 106 Tsf ÔÑÒÑÔÕÂÄi0Ï Ô Ta ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô (N � 152ÿ164). ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z Tsf

ÃÑÎßÛÇ Ta, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¿ÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÎËâÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÑÎÑÚÍË N � 162, Í ÍÑÕÑÓÞÏ Tsf

ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ, ÚÇÏ Ta. ´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÎÇÅÍËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Tsf ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ta ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

4.4. ±ÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÎÇÕÖ
a-ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÎÇÕ a-ÚÂÔÕËÙÞ ì ÅÎÂÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ âÆÇÓ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ô ÔÂÏÞÏË ÃÑÎßÛËÏË Z, ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ta ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ
Ë ÑØÄÂÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ
âÆÇÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8,
ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [40]. ¯Â ÐÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÑÃÎÂÔÕß âÆÇÓ Ô Z � 100ÿ120 Ë N � 146ÿ190.

®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ Ô N � 152, 162 Ë 184. ¿××ÇÍÕ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ô N � 184 (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ Z � 110) ì ÔÂÏÞÌ
ÔËÎßÐÞÌ, à××ÇÍÕ ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô N � 162 (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
Z � 108)ìÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ. ¿××ÇÍÕ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô N � 152 ì ÔÂÏÞÌ ÔÎÂÃÞÌ. ´ÂÍÉÇ âÔÐÑ
ÄËÆÇÐ à××ÇÍÕ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¿××ÇÍÕ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô Z � 114 (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô
N � 184) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ô Z � 108 (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô N � 162).
¿××ÇÍÕ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô Z � 100 ì
ÔÂÏÞÌ ÔÎÂÃÞÌ.
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²ËÔ. 7. ­ÑÅÂÓË×ÏÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ (Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ) ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÆÇÎÇÐËá (sf) Ë ÄÞÎÇÕÖ a-ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ N ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 104 ë 114. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÐÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÍÂÏË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÂÏÞÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
(10ÿ6 c) âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [37].
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²ËÔ. 8. ­ÑÅÂÓË×Ï ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ (Ä
ÔÇÍÖÐÆÂØ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÎÇÕÖ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ta ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚËÔÎÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄN ÆÎâ âÆÇÓ Ô Z � 100ÿ120. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË) [40].
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¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ 270108 Ta (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 6 Ô)
ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ta (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 700 Ô) ÆÎâ
ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ 298114, ØÑÕâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÉÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
logTa ÑÕ Z ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
Ô N � 162 ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô N � 184. ¿ÕÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÓË N � 162 ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ Ë ÏÇÐÇÇ ÅÎÂÆÍÂâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ta, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÎâ
ÆÇÔâÕË âÆÇÓ ÔÓÇÆË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
×ÂÍÕÑÓÂ 3. ³ÂÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ
256102. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 8 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÆÓÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ta ÆÎâ N � 152 Ë Z � 100
ÐÇÆÑÑÙÇÐÇÐ à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ Ta Ë
ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Tsf ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂ 114
ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 [47]. ¿ÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ Ä ¥ÂÓÏ-
ÛÕÂÆÕÇ [48] Ë ¥ÖÃÐÇ [49]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Tsf

ÃÑÎßÛÇ Ta ÆÎâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËcÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ âÆÇÓ.®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
N � 162, ÏÞ ËÏÇÇÏ Tsf > Ta. ¥Îâ ÔÂÏÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ (N � 178), ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, Tsf ÃÑÎßÛÇ
Ta ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, ÍÓÑÏÇ
ÐËÊÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ Ta ÒÓË N � 162 Ë
ÆÎâ Tsf ÒÓË N � 164 ÑÃÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N. ±ÑÎÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ (ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÌ Ô Ta) ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ (N � 178)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 24 Ô.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕâÉÇÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÇ-
ÎÞØ âÆÇÓ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

1. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÔÇ âÆÓÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏZ, ÃÑÎßÛËÏ,
ÚÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 105 ë 106, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ËÎË, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ.

2. £ÎËâÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
°ÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ.

3. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ 270108. ²âÆ âÆÇÓ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÉÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÇÎÞÇ âÆÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÑÍÓÖÅ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ 298114, ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÑÔÕÓÑÄÂ Ä "ÏÑÓÇ" ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Â ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÕ Í ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎÖÑÔÕÓÑÄÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ) ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÔÇ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ âÆÓÂ ÐÂ ÒÖÕË Í ÑÔÕÓÑÄÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÕâÉÇ-
ÎÞØ âÆÇÓ.

4.®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ âÆÓÂ ËÊ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÖÕÇÏ àÏËÔÔËË a-ÚÂÔÕËÙ,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ âÆÇÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÌ Ë
ÐÂÆÇÉÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÑÉËÆÂÐËÇ.

¡ÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ©. ±ÂÕÞÍÂ, Á. ³ÍÂÎß-
ÔÍÑÅÑ Ë ². ³ÏÑÎâÐÚÖÍÂ, Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ±. ¡ÓÏÃÓÖÔÕÇÓÂ, ¶.±. ·ÇÔÔ-
ÃÇÓÅÇÓÂ, ¥.¸. ·Ñ××ÏÂÐ, ³. ·Ñ×ÏÂÐÐÂ, E.K. ·ßáÎÇÕÂ,
À.A. ­ÂÊÂÓÇÄÂ, M. ­ÇÌÐÑ, ¤. ®áÐÙÇÐÃÇÓÅÂ, £. ¯ËÐÑÄÂ,
£. ¯ÇÓÇÐÃÇÓÅÂ, À.¸. °ÅÂÐÇÔâÐÂ, A.¤. ±ÑÒÇÍÑ, ³. ºÂÓÑ,
M. ºÂÆÇÎâ Ë A.£. ¦ÓÇÏËÐÂ ÊÂ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÇ Ë ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
±ÑÎßÔÍÑÏÖ ÍÑÏËÕÇÕÖ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (KBN),
¤ÓÂÐÕ ÐÑÏÇÓ 2 P03B 156 08, Ë ¤³ªì¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ.
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Recent theoretical studies of the stability of heavy and superheavy nuclei are shortly reviewed. Even-even nuclei with proton number
Z � 82ÿ120 and neutron number N � 126ÿ190 are considered. The important role of the shell structure in nuclear stability is
illustrated. Much attention is given to deformed superheavy nuclei, which are expected to be on the way to the long-discussed,
hypothetical spherical superheavy nuclei.
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