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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÑÔß ÃÖÓÐÞÏ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (10 ë 1000 ×Ô), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒËÍÑ-
ÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ±£Õ, Â ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1016 ÿ 1021 £Õ/ÔÏ2. £Ñ-
ÒÓÑÔÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [1 ë 3]. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÐÇÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I5 1016 £Õ/ÔÏ2

ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ea > 109

£/ÔÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÇ-
ÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ Ë ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (³¬ª).

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË *1011 ¥É/ÔÏ3 ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ä äÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇã*10ÿ11ÔÏ3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÑËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
±ÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 1011 ¥É/ÔÏ3 àÐÇÓÅËâ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10®à£.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß
ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ âÆÓÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÖÍÎÑÐÞ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË eb ÐÂ ÚËÔÎÑ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ A, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ âÆÇÓ eb � 8®à£, Â
àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÂ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 20 ®à£ [4].

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÏ ÄÞÊÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ âÆÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏËÛÇ-
ÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ *1 à£ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1028 ÿ 1029 ×ÑÕÑÐ/cÏ3 ÒÓË
ÕÇÏÒÇ ËØ ÄÄÑÆÂ ÃÑÎÇÇ 1040 ×ÑÕÑÐ.Ôÿ1.cÏÿ3.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ 1 ÍÅ
235U (r � 19:5 Å/ÔÏ3) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ *1012 ¥É/ÔÏ3 Ë
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ 108 ¬. ¥Îâ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 108 ¬, ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*5�1020 £Õ/ÔÏ2. ¿ÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [3], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔ-
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ÒÇÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÐÇÓÅËË *1012 ¥É/ÔÏ3 Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ [5].

±ÇÓÇØÑÆ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá c ÔÖÃ-
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÔÖÃÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÎÇÐËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÆÓ. (ÔÏ. ÓËÔ.1).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂ-
áÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ âÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÐÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÔÂÏÂ
ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ËÑÐÞ, ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÄÑÎßÕ. °ÃÎÂÆÂâ ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô âÆÓÑÏ, ËÑÐÞ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ³¬ª ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË äÖÏÇÓÇÐÐÞØã ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕâØ IM < 1017 £Õ/ÔÏ2, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ QR � IRl

2 � 5:48�1018 £Õ.ÏÍÏ2.ÔÏÿ2 (l ë ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ eosc � (e 2=2pmec

3)Il 2 ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ (mec

2 � 511 Íà£). ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ

ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÔËÎÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑ-
ÔÕË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

2. ¯ÂÅÓÇÄ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

´ÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³¬ª, ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Te � 100ÿ 1000 à£ [6], ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ âÆÓÂ
Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÏÇÐÇÇ
1 ë 2 Íà£ [7, 8] Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË [9 ë 11].

£ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÖ ³¬ª (ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1024 ¥É�Ôÿ1�ÔÏÿ3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÑÓâÚËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ËÏÇáÜËÌ ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. µÚÇÕ ÅÑÓâ-
ÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÂÉÇÐ ÖÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÑÓâ-
ÚËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 1 ë 10% [12 ë 14].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ³¬ª ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÔÄÇÜÇÐ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [5, 6, 15, 16], ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß
ÄÍÓÂÕÙÇ ÐÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. °Ô-
ÐÑÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá Ä ÒÎÂÊÏÇ ³¬ª, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ,
ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ³¬ª ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ [17, 18].

¤ÑÓâÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Th, ØÑÕâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÐÇÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍËÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [19]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.2,Â [20]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
[15, 17, 18, 21] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [22, 23] ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Th ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q �
Il 2=QR ÍÂÍTh / Q 0:3ÿ1:0 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
A ÏËÛÇÐË (ÓËÔ.3). ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Õ. Ç., Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË L. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
3 ë 15 Íà£ [20, 24, 25], Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑ-
ÏÇÓÖ ÏËÛÇÐË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÕÇÒÇÐË 1.5 [26].

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 50%
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²ËÔ.1. ÁÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ³¬ª (ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ àÍÔÒÇÓÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ): ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ (&),
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (^), ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (!), ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (~), ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (*).
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ (®) Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ (R) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ; Q0, I0 ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Í
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ.
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[19, 27]) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÉÇ ÒÓË Q � 1 ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, (e=c)�vB �
(ÅÆÇ v ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ eE. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ (ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ) [28], Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏë ÒÎÂÊÏÂ
[29, 30, 31]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ:
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(ÔÏ. ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÐÂ ÓËÔ.2,Ã).

¡ÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ.2,Ã), ÚÕÑ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ³¬ª ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ 1 ë 100 ÏÍÏ. µÉÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ 90-Ø ÅÑ-
ÆÑÄ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ³¬ª Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÐÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ: ÓÇÎâÕËÄËÔÕÍÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ë ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [32]), ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [33, 34] Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Í ÒÑâÄ-
ÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ë ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [35],
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÊÑÓ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ [36, 37]. °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÅÂÊ [38 ë 41] ÎËÃÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ [42, 43]. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 70®à£ [41] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË Ë³¬ªÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 30×Ô ÆÎâQ � 5
Ë 30 ®à£ [43] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÏË-
ÛÇÐË Ë ³¬ª c t � 30 ×Ô ÆÎâQ � 20. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ÍÄÂÊËÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ c ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ne � 3�10ÿ9=t 2 (ne ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔÏÿ3; t ÄÊâÕÑ Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ).

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ³¬ª ÓÇÎâÕËÄËÔÕÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË [44]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÊÎÇÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (PIC) [45 ë 48] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÄËÆ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 15 ®à£ ÒÓË Q � 20 Ë ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 150 ®à£ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [44] (ÓËÔ.2,Ã). £ [46] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ L, ÄÞØÑÆâ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË L � 50 ÏÍÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÍÂÍ 50 ÏÍÏ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ L� l. ¿ÐÇÓÅËâ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

er � 2mec
2Q, Q� 1. (2)

¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ
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²ËÔ.2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ Q � 0:06 [20] ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ (*) Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ 0.1 (&) Ë ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓâÏÞ-
ÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ 18, 19 Ë 83 Íà£ (Â), Â ÕÂÍÉÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÓË Q � 20

[44] Ë ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ Tp � 3 ®à£ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1)
(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÚÇÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ PIC (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) (Ã).
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ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑÍËÐÖÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑØÓÂÐËÄ ÐÂÃÓÂÐÐÖá àÐÇÓÅËá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2)
ÒÓË Q � 20 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 20
®à£. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 (ÓËÔ.4) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [44,
50], ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕËÏËÛÇÐË. £ ÔËÎÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕ-
ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÑÒÇÓÇÍ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖâ ÍÂÐÂÎ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÃ-
ÎÂÔÕß 2 ÐÂ ÓËÔ.4). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÑÍÂ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [34, 51].

¨ÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÖÉËÕ ËÐÆËÍÂÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÎËÚËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ c ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâ-
ÏË. µÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] (Q � 1, t � 120 ×Ô) ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1 ®à£. ¡ÄÕÑÓÞ [52]
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÃÞÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂÎË ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ³¬ª ÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 10 ë 15 ®à£ (Q � 20, t �
450 ×Ô) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ®à£ [44, 53]. ª Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ³¬ª
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ, ÔÑÊÆÂÄÂÄÛËÌ ÒÎÂÊÏÖ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÏ *50 ÏÍÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ³¬ª ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÑÃÑ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ.

3. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ

±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÎÂÊÏÞ ³¬ª ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

Ti � me

Mi
Teveit < 100 à£,

ÅÆÇ vei ë ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ; Mi ë
ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ËÑÐÂÏË ÎËÃÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ 2H(d,n)3He, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ.

£ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ [54 ë 57]: ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÞÊÄÂÐÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ²ÂÊÎÇÕ ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ [6]
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ÅÆÇ Z ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. °ÙÇÐÍÂ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ei ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÑÌ àÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá Çe ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 ë 100 Í¥É/ÔÏ2 Ë ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
0.1 ë 1 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏEi � 10ÿ 100 Íà£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
Ë ÑÙÇÐÍÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3): Ei � ZTe.

¯ÂÎËÚËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß vs. µÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 10 Íà£
Ë ÃÑÎÇÇ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÎÂÊÏÖ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓâáÜËÏ (ÑÃÎÂÔÕß 1 ÐÂ ÓËÔ.4.). ¿ÕÑ
ÒÑÎÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ËÑÐÞ ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ: ÒÑâÄÎâÇÕ-
Ôâ ÃÞÔÕÓÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÊÎÇÕÂ, Ä
5 ë 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂ-
ÍËØ ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒËÍÑ- Ë
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [54 ë 57] Ë ÃÞÎÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ [58].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ³¬ª ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 108 ÔÏ/c ÍÂÍ ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [59], ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏËÛÇÐß [22, 60,
61], ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I Ë ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ Q 0:5 Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ Q � 0:002ÿ 2 [22, 61 ë 63].

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏËÛÇÐË ÍÂÍ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá, ÕÂÍ Ë Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ÒÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÖ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [64] (ÑÃÎÂÔÕß 2 ÐÂ
ÓËÔ.4). µÔÍÑÓâáÜËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ C ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [65]

C � mec
2p
�
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l

�1=2
, (4)
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²ËÔ.4. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ eÿ Ë ËÑÐÑÄ i� Ä
ÒÎÂÊÏÇ ³¬ª:
1 ë ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ; 2 ë ÑÃÎÂÔÕß
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ; 3 ë ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏËÛÇÐË.

944 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 11 (2001) ¡.£.¡ÐÆÓÇÇÄ, £.®.¤ÑÓÆËÇÐÍÑ, ¡.¢.³ÂÄÇÎßÇÄ



ÅÆÇ d ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ; r0 ë
ÓÂÆËÖÔ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐÞ ÐÂÃËÓÂáÕ
àÐÇÓÅËá ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Ei � ZC=A. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÕÑÐÞ, Â ÐÂË-
ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕâÉÇÎÞÇ ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ. ±ÓË Q � 1 Ë t � 400 ×Ô àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2 ë 3 ®à£ [65], ÒÓË Q � 10 Ë t � 1000 ×Ô ë 18
®à£ [63], Â ÒÓË Q � 20 Ë t � 500 ×Ô ë 58 ®à£ [66]. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ [63] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÑÐÑÄ Pb36�, Pb46�, Al13�, ³ 6� Ë H� ÒÓË Q � 10 (ÓËÔ.5).
°ÙÇÐÍÂ ËÊ ÓËÔ.5 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÕËØ ËÑ-
ÐÑÄ ÆÂÇÕ C � 6 ®à£ (Pb36�), 9 ®à£ (Pb48�), 11 ®à£
(Al13�), 15 ®à£ (³ 6�) Ë 10 ®à£ (H�), ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4): C � 5 ®à£. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ËÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÖá àÐÇÓÅËá

Ep � ZTp, (5)

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [38]. ´ÂÍ, ÑÙÇÐÍÂ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (5) ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [63] ÒÓË Q � 10 ÆÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ Pb48� 130 ®à£ Ë àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ 2.7
®à£ (ÔÏ. ÓËÔ.5).

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÏËÛÇÐË [27, 65]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [27, 63, 67] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ Ô ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË: àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÑÔË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÕÑÏÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 66] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË Q > 20. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ë 30-ÅÓÂÆÖÔÐÂâ ÒÎÂÔÕËÍÑ-
ÄÂâ ÒÓËÊÏÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅËÒÑÕÇÐÖÊÞ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 58 ®à£. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÛÇÐË-ÒÓËÊÏÞ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 108 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÃÇËÏ
ÊÂÆÐËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÒÓËÊÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [27, 50, 64] àÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÞÏ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÐÂ

ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË (ÑÃÎÂÔÕß 3 ÐÂ ÓËÔ.4). ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË: ÐÂ ÓÂÊÏÞÕÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÑÃÎÂÔÕß 1 ÐÂ ÓËÔ.4)
ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ô ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ I � (Mi=me)

2IR (1025 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ
Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ ËÑÐÑÄ [64]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ ÒÑ-
ÍÑâ ËÑÐÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.938 ¤à£.

°ÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍÑÄÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (4) Ë (5) ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖ-
ÅÂ, ÒÑÏËÏÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ËÑ-
ÐÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑ-
ÐÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4) ËÏÇÇÏ Ei /���
l
p

, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ei / l. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ei(Il

2) / (Il 2)1=2 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Q � 0:02 ë 10 ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚÂÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÇ (4), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
l � 1:053 ÏÍÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ l � 1:053 Ë 0.53 ÏÍÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[65, 68]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË I � 2�1018
£Õ/ÔÏ2 ÔÑÔÕÂÄËÎË: E0:53 � 2:5� 0:2®à£ Ë E1:05 � 1:5� 0:1
®à£. OÕÐÑÛÇÐËe àÐÇÓÅËÌ E1:05=E0:53 � 1:7� 0:2 Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, 1.4 ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (4) Ë 2 ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (5). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÄÞ-
ÄÑÆÑÄ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (4) ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚ-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄEi, ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ

Ei / �Il�1=2 /
�
W

tl

�1=2
. (6)

©ÆÇÔßW ë àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË r0 / l 2. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ W=t ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË I > IR ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. °ÕÍÓÞ-
ÕÞÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÓÇÆÂÏË

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ ³¬ª, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
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²ËÔ.5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
Q � 10 [63].

ÁÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 945



ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ c ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ d � 1ÿ 100 ÐÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÓÖâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [69, 70] ÎËÃÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË [71 ë 75].

CÕÓÖË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], Â ÊÂÕÇÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä [70,
76, 77]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖË 1019 ÔÏÿ3, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓË t � 100 ×Ô) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ô ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Â Ô ÏËÍÓÑÒÎÂÊÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÎÖÃÑÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÆÓ. (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., ÑÃÊÑÓ [78]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ Ä ÔÕÓÖÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ I, l, t [77], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ d
[79]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ d ÊÂÄËÔËÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ [80]: ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ 50 ë 100 ×Ô
[81], Â ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 1 ®à£ ÒÓË
I � 1016 £Õ/ÔÏ2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÓÖË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÇ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ [82].

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÄÊÂ-
ËÏÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑ-
ÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
Ä ÔÕÓÖÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �100ÿ
1000 ÐÏ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ë ÆÑÎË ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÂ, ÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ts � D=vs � 0:3ÿ 3 ÒÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ [61]. ´ÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
[10, 83].

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [25, 61, 73, 74]. ´ÂÍËÇ ÏËÛÇÐË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÍÂÍ ÔÕÓÖâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ), ÕÂÍ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÏËÛÇÐâÏ
[84]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓËÔÕÞÌ
ÍÓÇÏÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÎÂÔÕËÐ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐË-
ÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÎÑË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 10 ë 20 ÏÍÏ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá.

±ÓË ÒÑÓËÔÕÑÔÕË P � 2ÿ 3 (ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá P ÐÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÎÇÐÍË) Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, Â ÒÓË P � 4ÿ 7
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÖÃÚÂÕÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏÔâ ÑÕ 10 ÆÑ
2 ë 3 ÐÏ [25]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËË, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74, 85].

£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÓËÔ-

ÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÑÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË P Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Th, ÓÂÄÐÞÌ 8 ë
10 Íà£ ÒÓË Q � 0:002, ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÔÕË P � 6:6 Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ d � 2
ÐÏ.¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [61] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Th Ô ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Th � I 2=3, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÏËÛÇÐâØ [61]:
ÒÓË ÒÑÓËÔÕÑÔÕË P � 6 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÑÐÞ ÍÓÇÏÐËâ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÆÑ 2 ®à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÏËÛÇÐË àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1 ®à£.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÚËÔÎÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ³¬ª, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÖÔÕÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊ-
ÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎßÛÇ-
ÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
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ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ËÑÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÆÎâ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ äÔËÐØÓÑÐËÊÏÂã, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Õ. Æ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÆÇ×ËÙËÕ ÊÂÓâÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÐÇÛÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓËØÑÆÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÜÇÕÍË [86], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÄÞØÑÆÂ ÏâÅÍÑÅÑ Ë ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ [87]. °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ Ä [61], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÂÕÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓâ-
ÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ (ÓËÔ.6),
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÑÕâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÎÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÑÒÕËÏËÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÓÑÔÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË Q ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÆÑ 0.02 ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÔÕË Ä 150 ÓÂÊ Ë ÆÑÔÕËÚß 100 ë 150
Íà£ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 30 ë 50 Íà£ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ. ±ÓË
ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇ-
Ïâ ÊÂÏÞÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÂÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛe,
ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÏÑÉ-
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ÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

5. ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

ªÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ³¬ª ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Í 1988 ÅÑÆÖ
[88, 89]. ²ÂÊÄËÕËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂ-
ÚÂÎÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90] ÓÂÔÚÇÕÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ PIC ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÂ-
ÏË [90] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ äÑÒÕËÏÂÎßÐÂâã ÏÑÆÇÎß ÏËÛÇÐË ÆÎâ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÎÑâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ (ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÔÎÑâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ (ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ÔÎÑâ ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ, ÃÇÓËÎÎËâ ËÎË ËÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ×Ñ-
ÕÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ä ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÆÎâ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ë ÆÑ 1013, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂ-
ÒÖÔÍ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ, ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ Ë ËÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [91] ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ (5), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ 1020 £Õ/ÔÏ2 Ë ÄÞÛÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ×ÑÕÑÂÍ-
ÕËÄÂÙËË âÆÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ³¬ª ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË IQEC'98 ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ­ËÄÇÓ-
ÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) [92]. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÇÓËË ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [44, 53, 93], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß ÍÂÍ Ñ ×ÑÕÑÂÍÕËÄÂÙËË âÆÇÓ, ÕÂÍ Ë Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ, ÏÑÜÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË Q > 20, t �
400 ×Ô, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 100 ®à£.

®ËÛÇÐß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÆÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô
ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÊÑÎÑÕÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÙÇÎÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÒÑÓÑÅÂÏË 8 ë 11 ®à£
(ÓËÔ.7): 197Au(g; n)196Au, 63Cu(g; n)62Cu, 65Cu(g; n)64Cu Ë
ÆÓ. £ ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÑ Ô ÏËÛÇÐßá, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÖÓÂÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ 235U. ¡ÄÕÑÓÞ [44] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ×ÑÕÑÂÍÕËÄÂÙËâ âÆÇÓ, ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ë Ä
²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [94 ë 96] ÒÓË Q � 4, t � 1
ÒÔ. £ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 Íà£ ë 1 ®à£ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ä
ÍÑÐÖÔÇ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÍÑÎÑ 308. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ
×ÂÍÕÖ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ [30, 31, 49], ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ×ÑÕÑ-
ÂÍÕËÄÂÙËË âÆÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ³¬ª Ä ÓÂÃÑÕÇ [94]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÔËÎË-
ÕÇÎâÏË ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 89Y(g; n)88Y (ÄÓÇ-
Ïâ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÂ 88Y Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 0.899 Ë 1.836 ®à£, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 108 ÆÐÇÌ) ÑÙÇÐÍÂ ÐÂ-
ÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÕÑÒÂ 88Y Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá 1 ®¢Í ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ 106 ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 25 ¥É. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
Ti:ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË Q � 1.

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ 10 ¤Ù (t � 60 ×Ô) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [97], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ
9Be(g; n)2a! (197Au; n)198Au. ¯ËÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑ-
ÓÑÅ (1.67 ®à£) ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÓÂÃÑÕÂÕß
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ÄÃÎËÊË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Q � 1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 700 Íà£. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÕÂÐÕÂÎÑÄÞÌ ÆËÔÍ, Â ÒÎÂÔÕËÐÂ Be ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4.5 ÔÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË 9Be(g; n)2a ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÊÂÏÇÆÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ Ô×ÇÓÞ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎ-
Ôâ ÆËÔÍ ËÊ 197Au. ²ÇÂÍÙËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
197Au� n! 198Au ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÂÏ-
ÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 411 Íà£.

£ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [90, 99]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ë
ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÚÇÓÇÊ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ ë ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ®à£, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ
³¬ª, ÃÑ0ÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ (ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ®à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*10 ÏÍ¢ÂÓÐ). £ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [100] ÒÓË Q > 20 ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÊ Au
(ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [27]). £ ÓÂÃÑÕÇ [101] ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 5 ®à£ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
Ä ÔÕÓÖÇ He ÒÓË Q � 2:5, t � 130 ×Ô, Â ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄËÐÙÑÄÑÌÏËÛÇÐË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÖÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÑ 106 ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
2 ®à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÄÞÛÇ 107 ¢Í. CÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ 10 ¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ.

¥Îâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑ-
ÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÖÚÍË ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓÑÅË ÓÇÂÍÙËË (p, n), ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛÖá ËØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [102] ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ
30 ®à£ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô Q � 5 Ë
t � 1 ÒÔ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ: ÅÓÂ×ËÕÂ, ÂÎáÏËÐËâ, ÕËÕÂÐÂ, ÔÕÇÍÎÂ Ë ÒÑÎËà-
ÕËÎÇÐÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÍ
63Cu(p; n)63Zn, 11B(p; n)11C, 16O(p; a)13N Ë 13C(p; n)13N.
¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 60 ¥É ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ
ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÆÑ 140 Í¢Í).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÍÂÍ 11C, 13N,
15O, 18F, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [103]. ±Ñ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [102], ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ: ÆÑ 80
Í¢Í ËÊÑÕÑÒÂ 18F ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ë ÆÑ 150®¢Í ë ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¥É Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù.

£ ÓÂÃÑÕÇ [68] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ äÐÂÔÕÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂã. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 400 ×Ô ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ F � 10¤Ù ËQ � 1 ÑÃÎÖÚÂÎ ÏËÛÇÐß Ä ÄË-
ÆÇ ÔÎÑâ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕËÓÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ

ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÂÌÎÂÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÏÍÏ. ³ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÑÓÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 10B (ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ 90%). °ÃÎÖÚÇÐËe ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ËÑÐÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÇÂÍÙËË 10B(d; n)11C
ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ 74 ¢Í ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÊÑÕÑÒÂ 11C ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ *7 ÏËÐ, ÕÑ ÒÓË F � 10 ¤Ù ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 740 ¢Í. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Q < 1 ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ, Â ÐÇ
ÐÂ ÕÞÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË.

´âÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÇÂÍÙËË ÔÎËâÐËâ Ë ÆÓ. [4]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ B (Ä ÏÇÅÂ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËá ËÑÐÂ
Ô ÊÂÓâÆÑÏ Zi Ô âÆÓÑÏ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Zn Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ Rn [4]:

B � ZiZne
2
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±ÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ B
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ âÆÓÂ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ë ÔÃÎËÉÇ-
ÐËË ËØ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 35 ×Ï (ÕÓÇÃÖÇÏÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 600 ®à£ ÒÓË ÎÑÃÑÄÑÏ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË [4]) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÊËÂÕÑÏÑÄ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ
âÆÓÑÏ Ë ÊÂÓâÆÑÏ ÔÄÞÛÇ 170. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ
Pb46�, ÓÂÄÐÂâ 460®à£, ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63]
ÒÓË Q � 10. ±ÓË àÐÇÓÅËË âÆÇÓ ÔÄÞÛÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÏËÏÑ ËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËØ âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÇ-
ÂÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ Ë ÆÓ.

6. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ³¬ª
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ Ë
ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ë ÑÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ [104, 105]
ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË [106, 107]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ³¬ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [108], ÅÆÇ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 178Hf Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2.446 ®à£ Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË 31 ÅÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÖÉÇ ÒÓË ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 3 ÆÑ 10 Íà£, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ [8] (ÒÑÆ ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜËÏË âÆÇÓÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ eg < 20 Íà£). CÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÂÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔ-
ÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÇÒÓâÏÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ eg > 100 Íà£ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [109, 110] ÎËÃÑ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊ-

948 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 11 (2001) ¡.£.¡ÐÆÓÇÇÄ, £.®.¤ÑÓÆËÇÐÍÑ, ¡.¢.³ÂÄÇÎßÇÄ



ÃÖÉÆÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [111, 112].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË âÆÓÂ) ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., ÕÂÃÎ.1).
¥Îâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÓâÆ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÚÂÜÇ.
£ÂÉÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë äÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÔÕßã ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔËÎÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ tg � tp (tg ë
ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, tp ë ÄÓÇ-
Ïâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ).

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ [104, 113, 114]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ [115, 116] Ë ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß
ÖÔÒÇØÑÏ [117]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐËÊÍÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÃÞ-
ÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [7, 118], ÒÎÂÊÏÂ ³¬ª ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ àÕËØ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá âÆÇÓ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8, 119] ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÂÆ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 6.238 Íà£ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 181Ta, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ³¬ª Ô
Q � 0:005ÿ 0:01, t � 200 ×Ô (ÓËÔ.8). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
[119, 120], ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÝÇ-
ÏÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ËÔØÑÆâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [114,121]
Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÍÂÍ
âÆÇÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë âÆÇÓÐÑ-×ÑÕÑÐÐÞÏ [7, 118].
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÕÂÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ [117, 122], ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ [123], Â ÕÂÍÉÇ ×Ñ-
ÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ [124].
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ ³¬ª.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÒÎÂÊÏÇ ³¬ª ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎËÛß Ô
ÑÆÐËÏ ËÊ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ-
ÍÂÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ, ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÎÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ tp ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (G1;2tp � 1) Ë ÏÂÎÑÔÕË ÚËÔÎÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ âÆÇÓ n2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜËÏ ËØ ÚËÔÎÑÏ Ä
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÑÅÆÂ [125]
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ÅÆÇ n0 ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÑÕÑÒÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ; D ë
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ; g(D) ë ÒÓÑ×ËÎß
ÎËÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÔÇÏË
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÂÏË; H 012(o) ë ×ÖÓßÇ-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ âÆÓÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë
ÊÂÓâÆÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ; o0 ë ÚÂÔÕÑÕÂ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; G2 ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (G2tp01), ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (G1tp � 1), ×ÑÓÏÖÎÂ

´ÂÃÎ.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

¿ÎÇÏÇÐÕ eg (Íà£) M tg (ÐÔ) ± b

201
80Hg 1.556 1=2ÿ 1ÿ 10 M1� E2 (2ÿ 5)�104
181
73Ta 6.238 9=2ÿ 6050 E1 70.5

169
69Tm 8.4103 3=2� 4.08 M1� E2 285

83
36Kr 9.396 7=2� 147 M1� E2 17.09

187
76Os 9.746 3=2ÿ 2.38 M1(� E2) 264

45
21Sc 12.40 3=2� 3:18�106 (M2) 632

73
32Ge 13.275 5=2� 2950 E2 1120

57
26Fe 14.4129 3=2ÿ 98.3 M1� E2 8.56

151
63Eu 21.541 7=2� 9.6 M1� E2 28

161
66Dy 25.6515 5=2ÿ 29.1 E1 2.35

201
80Hg 26.269 5=2ÿ 0.630 M1� E2 76.7

± Ó Ë Ï Ç Ú Â Ð Ë â: eg ë àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ; M ë ÏÑÏÇÐÕ Ë ÚÇÕÐÑÔÕß;
tg � �G2(1� b )�ÿ1 ë ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË; b � Pe=Pg ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË; G2 ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ; Pe;g ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ± ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ng

ÏËÛÇÐË ËÊ 181Ta ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË Dt ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [119].

ÁÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 949



(7) ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ Ä (7) ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÎËÛß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ rz(r; t) Ë ÕÑÍÂ jz(r; t) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÓÂÊÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË z � �1;�2;�3; ::: . ¦ÔÎË ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ti Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
t0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ vi � v(t � ti) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá tÿ10 �
av, ÕÑ

hA ��o�A�o 0�i � ���
p
p � e

2pc

�2XN
i�0

� ti�1
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v 2�t�
R 2�t� exp�izt�dt

�
�
t0 exp

�
ÿ O 2t 20

4

��
, (8)

ÅÆÇ N ë ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ; R(t) ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t; z � oÿ o 0; O � (o� o 0)=2.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÖ-
ÆÂÓÇÐËâ t0 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
t0 � hti�1 ÿ tii, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
vi ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ. £ÄÑÆâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I(o) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎe
ÚÂÔÕÑÕ do Ë ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ do: dI � (c=4p)hE 2(t)R 2(t)ido
� � I(o) do do, ËÊ (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I�o� � e 2hv 2io 3

�2pav0�2c 3
K1

� o
av0

�
, (9)

ÅÆÇ K1(x) ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ;

hv 2i � 1

t0

� t0

0

v 2�t�dt

ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ t0 ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ; v0 � (2kTe=me)

1=2 ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
I(o) ÒÑÍÂÊÂÐa ÐÂ ÓËÔ.9. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I(o)
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇom �
2av0, ÓÂÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

°ÙÇÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
tg � 10 ÐÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7), ÇÔÎË ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Z � n2
n0
� 4p

�h 2
jd20 j2jE�o0�j2, (10)

ÅÆÇ d20 ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÖÔÕß
tp � t, ÕÑÅÆÂ E�o0� � (1=2p)

� tp
0 E0dt Ë Z � jSj2=p, ÅÆÇ

S � d20
� tp
0 E0(t)dt=�h ë ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (10), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÆÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂ-
ÎËÔÕËÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË
Z � 1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÖÆÑÃ-
ÐÑ ÄÊâÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßEm, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (Z � 1). ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ ÑÕ ÛËÓËÐÞ
ÖÓÑÄÐâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ªÊ (10) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÚÕÑ Z � 1 ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Em � 109 £/ÔÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ (9) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇDD ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ; r 20 � hR 2�t)i;N ë
ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
N � Zn0Vtpvei; V ë ÑÃÝÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I � 1016

£Õ/ÔÏ2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Z � jE0=Emj2 � 10ÿ10 ÿ 10ÿ11. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ Ë ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÂÆ. ¯Â ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÑÔÕÞÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔ-
ÕË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [110, 126]. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ [127, 128] Ë ÒÓ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÌ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ [129], ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂâ ÆÎâ ÊÂÒÓÇÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÓÕÖÕË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1.561 Íà£ ËÊÑÕÑÒÂ 201Hg.

7. ³ÑÊÆÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÑÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ËÊÖÚÇÐËá
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑ-
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²ËÔ.9. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I=Imax ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (9).

950 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 11 (2001) ¡.£.¡ÐÆÓÇÇÄ, £.®.¤ÑÓÆËÇÐÍÑ, ¡.¢.³ÂÄÇÎßÇÄ



ÒÑÄ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑËÔÍ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ âÆÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ.1, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ
âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ-
ÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ âÆÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ *10
Íà£ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÇ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ�1016 £Õ/ÔÏ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I > 1021 £Õ/ÔÏ2. ±ÓË ÕÂÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ®à£ Ë
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Th � eg.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ.1
ËÊÑÕÑÒÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ( 201Hg, 181Ta, 169Tm, 187Os, 73Ge) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÎËÛß ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ËÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË ( 83Kr, 57Fe, 161Dy) ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ. ´ÂÍÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅË, ÔÎÖÉÂÜÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÇ ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÐÇÌ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß
ÔØÇÏÞ ÏÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³¬ª Ô Q � 1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓâ-
ÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇ-
ÉÂÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ âÆÓÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ
73Ge, 83Kr (ÕÂÃÎ.2), Â ÕÂÍÉÇ 107Ag, 109Ag, 119Sn. ¿ÕË âÆÓÂ
ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞÏ, Õ. Ç. ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ, Â ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÇ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ
ËÊÑÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô Ë ÃÑ-

ÎÇÇ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Th ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ âÆÇÓ ËÎË ÇÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ²ÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ËÑÐÞ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ËØ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ.
©Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÊÑÕÑÒÑÄ 73Ge, 83Kr, 119Sn ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÓÂÃÑÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Ä ËÊÑÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
2! 1 ËÑÐÞ ÄÞÕâÅËÄÂáÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÕÇÎÑ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÊÑÕÑÒÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÑÒÞ 83Kr, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÕÑÓÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá Ë ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ( 107Ag, 109Ag) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐ Ë ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔØÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÕÂÃÎ.3). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÆÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2, ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ

´ÂÃÎ.2. ¯ËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ
ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ.

¿ÎÇÏÇÐÕ eg (Íà£) M tg (ÐÔ)
g-ÒÇÓÇØÑÆ

b
± Ig e 0

g
(Íà£)

73
32Ge

0 9=2�
13.275 5=2� 2950 E2 100 13.275 1120

66.716 1=2ÿ 0:499�109 M2 100 53.440 8.67

68.752 (7=2)� 1.74 55.42

68.752 (7=2)� 1.74 M1+E2 100 68.752 0.227

83
36Kr

0 9=2�
9.396 7=2� 147 M1+E2 100 9.396 17.09

41.543 1=2ÿ 1.83 Ú E3 100 32.1473 2035

± Ó Ë Ï Ç Ú Â Ð Ë â: e 0g ë àÐÇÓÅËâ ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÂ; Ig ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ
Ë Ä ÕÂÃÎ.1.

´ÂÃÎ.3. ¯ËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑ
ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÂÃÎ.1, 2.

¿ÎÇÏÇÐÕ eg (Íà£) M tg (ÐÔ)
g-ÒÇÓÇØÑÆ

b
± Ig e 0g (Íà£)

153
63Eu

0 5=2�
83.36720 7=2� 0.793 M1+E2 100 83.36717 3.82

97.43103 5=2ÿ 0.198 E1 0.12 14.06383 11.2

97.43103 5=2ÿ 0.198 E1 100 97.43100 0.307

103.18016 3=2� 3.85 E2 19.81296 3290

103.18016 3=2� 3.85 M1+E2 100 103.18012 1.72

155
64Gd

0 3=2ÿ
60.0087 5=2ÿ 0.193 M1+E2 100 60.0086 9.36

86.5460 5=2� 6.50 E1 1.03 26.533 2.00

86.5460 5=2� 6.50 E1 100 86.545 0.434

105.3109 3=2� 1.16 M1+E2 0.23 18.764 375

105.3109 3=2� 1.16 E1 6.27 45.2972 0.445

105.3109 3=2� 1.16 E1 100 105.305 0.256

157
64Gd

0 3=2ÿ
54.533 5=2ÿ 0.130 M1+E2 100 54.548 12.40

63.917 5=2� 460 E1 7.1 9.365 30.8

63.917 5=2� 460 E1 100 63.929 0.971

115.717 7=2� M1+E2 100 51.834 14.61

189
76Os

0 3=2ÿ
30.814 9=2ÿ 5.8 Ú M3+E4 100 30.814 324000

36.202 1=2ÿ 0.53 M1+E2 100 36.202 21.0

69.537 5=2ÿ 1.62 E2 0.19 33.335 739

69.537 5=2ÿ 1.62 M1+E2 100 69.537 8.48

ÁÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 951



ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3! 2, Â ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ 2! 1 ËÎË ÒÇÓÇØÑÆ 2! 0. ³ÓÇÆË ËÊÑÕÑÒÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß 153

63Eu,
155
64Gd, 15764Gd, 18976Os. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎË-

ÚËÇÏ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÕ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ âÄÎâÇÕ-
Ôâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑ, ÚÕÑ Ö ËÊÑÕÑÒÑÄ 153Eu, 155Gd Ë 189Os ÕÓÇ-
ÕËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
âÆÓÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÐËÊÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ ÐÂ
ÕÓÇÕËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 2! 1 (ËÊÑÕÑÒÞ 153Eu,
155Gd) âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÐÂÎËÚËá Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ âÆÇÓ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

³ÓÇÆË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ, ÇÔÕß ËÊÑÕÑÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÓÇØ- Ë
ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ËÊÑÕÑÒÇ 161Dy ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒâÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞ-
ÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ 2! 1 (eg � 18:15 Íà£),
3! 1 (49.92 Íà£), 4! 2 (56.64 Íà£), 5! 2 (59.235 Íà£) Ë
5! 1 (77.414 Íà£). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË (0.83
ÐÔ) Ä 35 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÑÕÑÒ 171Yb, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÇÅÑ ÕÓÇÕËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô àÐÇÓÅËÇÌ 95.272
Íà£ ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 5.25 ÏÔ. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊÂÐ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÎËÛß ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 75.878 Íà£. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÕËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐ-
ÐÞØ Ë ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ËÎË ÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 122.418 Íà£. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÓÇÕßËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑ-
ÔÕßá ¦1.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔØÇ-
ÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ âÆÇÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ËÊÑÕÑÒ
83Kr. ±ÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÅÂÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ Ä ÕÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ Ë ÂÕÑÏÞ Ô âÆÓÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÎÂÉÆÇÐ Ë ÒÑÏÇÜÇÐ Ä
ÂÕÑÏÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1.83 Ú). ¡ÕÑÏÞ, ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑÍËÆÂÕß ÂÕÑÏÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÌÏÂÐÞ Ä
ËÑÐÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÎË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ âÆÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÒÓË ÓÂÄ-
ÐÞØ ÚËÔÎÂØ âÆÇÓ.

8. ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ³¬ª
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ³¬ª ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ­ÑÖÔÑÐÂ [4] ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
·ÑÕâ ÚÂÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ (ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ®à£
ÆÎâ DD-ÓÇÂÍÙËË Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË *100 Íà£ ÆÎâ DT-ÓÇÂÍÙËË
[130]. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ âÆÇÓ ÏÇÐÇÇ 100 à£ ÔÇÚÇÐËÇ DD-ÓÇ-
ÂÍÙËË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ (sdd < 10ÿ38 ÔÏ2), ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄNn ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ �10ÿ11 ÔÏÿ3) ÕÑÉÇ ÏÂÎ [11]:

Nn � Nd

2
hsviddnd � 1, (11)

ÅÆÇ Nd, nd ë ÚËÔÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ³¬ª ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50
à£, Ë ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÎËÃÑ ËØ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ´ÂÍÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË: ÆÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÇÆËÐËÙÞ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ.

´ÂÍ, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎËÔÕËÓÇÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
³¬ª Ô Q � 1:5 Ë t � 1:3 ÒÔ [131], ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Nn ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎ ÆÑ 7�107 ÐÇÌÕÓ./ËÏÒ. ÒÓË W � 20 ¥É. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ³¬ª Ô t � 160×Ô ËQ � 0:3 [132] ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÆÑ 15% àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÌ
ÇÅÑ ÐÂ 300 ÒÔ. ¡ÄÕÑÓÞ [132] ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÇÌ-
ÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¢ÑÎßÛËÌ ÄÞ-
ØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Nn � 104 ÐÇÌÕÓ./ËÏÒ.) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÐÇ-
ÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [133] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³¬ª Ô
t � 50 ×Ô, Q � 0:3 Ë ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÆÄÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐËá ËØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓß ÏËÛÇÐË.

ªÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [134], ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 300 ×Ô, Q �
2:5 Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÆÑ 1012. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÆÄÑÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÐËÉÂÎÑ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

952 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 11 (2001) ¡.£.¡ÐÆÓÇÇÄ, £.®.¤ÑÓÆËÇÐÍÑ, ¡.¢.³ÂÄÇÎßÇÄ



ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [64].

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊ-
ÎÇÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 107 ÿ 108 ÔÏ/Ô ÖÉÇ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ 1016 £Õ/ÔÏ2, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 Íà£ [76]. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß hsvidd ÃÇcÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ 2H(d; n)3He,
2H(d; p)4He ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß ÑÕ�10ÿ35 ÔÏ3/Ô ÒÓË àÐÇÓÅËË 50 à£ ÆÑ�10ÿ19

ÔÏ3/Ô ÒÓË àÐÇÓÅËË 5 Íà£. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏËÛÇÐâÏË ÒÓË Q � 0:002ÿ 0:06 Ë t � 35 ×Ô
[10, 83, 135] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ (ÕÂÃÎ.4). ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖË ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Nn9104 ÐÇÌÕÓ./ËÏÒ.
ÒÓË W � 0:1 ¥É, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Nn � 5 ÐÇÌÕÓ./ËÏÒ. ÒÓË W � 300 ÏÍ¥É (Q �
0:0025, t � 200 ×Ô) [11].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Zn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ.4. ©ÆÇÔß ÄÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË: à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Zn � Nn=W ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Zd � Nn=Nd ÒÑ
ÚËÔÎÖ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Nd. ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÃÎ.4 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ. Ç.
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË äÒÓÑ-
ÆÂÄÎËÄÂÐËËã ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ [134].

£ÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131] ÔÄâÊÂÐ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ.
°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä [132], âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ØÑÎÑÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. µÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ ÜÇÕÑÍ [86], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÔÞÜÇÐÞ ÆÇÌÕÇ-
ÓËÇÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÎÂ-

ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 1 Ï¥É ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ
1000 ÐÇÌÕÓ./ËÏÒ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³¬ª ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ (ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË) ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ DD-ÓÇÂÍÙËË ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ,
ËÏÇâÛËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0.5 ë 5®à£. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÞÛÇ 1019 £Õ/ÔÏ2,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5®à£,
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓâÆ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄÞÛÇ 1 ®à£ ( 6Li(d; n)7Be,
12C(d, n)13N, 10B(d; n)11C Ë ÆÓ.) Ë ÆÎâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÒÕËÏÖÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÞ ³¬ª âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ËÑÐÑÄ, Õ. Ç. ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÏÞÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ts. °ÔÐÑÄÐÞ-
ÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÎÇÕ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÔÕÞÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ tn � ts � (tÿ1a � tÿ1ei )ÿ1, ÅÆÇ tei ë ÄÓÇÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ nd ÐÂ ÑÃÝÇÏ ÒÎÂÊÏÞ V (ÔÏ. (11)), ÊÂ ÄÓÇÏâ ta
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÑÌ ÏËÛÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â
ÄÓÇÏâ ta � 100ÿ 300 ÒÔ [135]. ¥Îâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË tei Ë ta ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ: ta � 1ÿ 10 ÒÔ, tei � 10 ÒÔ [61] (ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÔÑÕÐË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [135] ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÖá ÑÙÇÐÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ (1 ÐÔ) ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË 2.45 ®à£, Õ. Ç.
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ

´ÂÃÎ.4. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

Q W (Ï¥É) Nd (ÆÇÌÕÓ./ËÏÒ.) ed (Íà£) sdd (Ï¢ÂÓÐ) Nn (ÐÇÌÕÓ./ËÏÒ.) Zn (¥Éÿ1) Zd tn (ÒÔ) ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1.5 20000 8�1013 100 20 108 5000 0:9�10ÿ6 2ÿ 3 [131]

2.5 7000 1011 550 70 107 1400 10ÿ4 < 1 [134]

0.3 200 4�1010 200 ë 300 35 ë 45 140 0.7 3:5�10ÿ9 1 ë 3 [132]

0.3 300 �1010 200 ë 300 35 ë 45 104 33.3 10ÿ6 < 1 [133]

0.05 200 1015 2.5 0.2 104 100 10ÿ10 200 [83]

0.0025 0.3 108 2 ë 3 0.2 5 15 5�10ÿ8 1 [11]

± Ó Ë Ï Ç Ú Â Ð Ë â: ed ë ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ; sdd ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ DD-ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÐÇÓÅËË ed; tn ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

ÁÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ 953



1 ÐÔ. ºËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ DEn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÐÇÓÅËÌ
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ DEd, ÕÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ
[133]. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [133] ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 700 Íà£, Â ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ë ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 200 Íà£ [135]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tn
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß: ÖÉÇ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Ï ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ tn � 0:15 ÏÍÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ë �0:5 ÏÍÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÏËÛÇÐË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10 Íà£.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
In ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ:

In � Nn

Stn
,

ÅÆÇ S � pr 20 , r0 � 3ÿ 5ÏÍÏ. ±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË 104 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
In � 1022 ÐÇÌÕÓ..cÿ1.ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ËÏÇÇÕÔâ ÛËÓÑÚÂÌÛËÌ ÐÂÃÑÓ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ
( 7Li(p; g)8Be, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 550 Íà£, 13C(p; g)14N, 0.4 ë 1 ®à£), ÂÎß×Â-ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ( 6Li(p; a)3He, 2 ë 3 ®à£, 6Li(d; a)4He, 0.7 ë 4 ®à£,
9Be(p; a)3Li, 0.6 ë 1 ®à£, 11B(p; a)8Be, 0.7 ®à£) Ë ÆÓ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
Ä ÒÎÂÊÏÇ ³¬ª ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë
ÆÓÖÅËØ âÆÇÓÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ (Q > 1) ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ³¬ª ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄÞÛÇ 1 ®à£ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ ³¬ª Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.
±ÎÂÊÏÂ ³¬ª âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ [136], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆÉËÅÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË [137].

µÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ²ÇÚß ËÆÇÕ
Ñ ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÔÕÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÑ 100 £Õ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ ÖÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ [138]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇ-
ÅÑ, Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞØ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÑ-

ÕÑÒÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
³¬ª [68, 95]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ØÇÏÑâ-
ÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë
ÃËÑ×ËÊËÍË. ¿ÕÑ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÕÇÓÂÒËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ÆÓ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÊÂÆÂÚ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÂÆÑÏ, ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 10 ë 100 Íà£, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Q � 0:01ÿ 0:1 ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅËÇ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (�1 £Õ) ÐÂÔÕÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ [139].
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