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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ±ÓÇÆÏÇÕ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÂÕßË
¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÑÃÞÚÐÞØ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÒÓËÄÞÚÐÞØ (a-, b-, g-ÓÂÔÒÂÆÞ) ÄËÆÑÄ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË. ¿ÍÊÑÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ªÎË Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ ØÑÕâ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÚÇÐß ÓÇÆÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ. ªÎË Ä ÐÂÆÇÉÐÑÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË à××ÇÍÕÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ªÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÖÔÒÇÛÐÑÏ
ÑÕÍÓÞÕËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÒÑÔÎÇ ÆÑÎÅËØ Ë ÖÒÑÓÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑËÔÕËÐÇ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. ªÎË... ËÎË.

©ÂÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ ÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë âÄÎÇÐËâ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß,
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ×ËÊËÍË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ (Mq 5

P
mi, ÅÆÇ Mq ì
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£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃ ËÔÕÑÓËË ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ËÎË ÔÕÂÓÞØ, ÐÑ ÏÂÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆÓÖÅËØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍËÏË-
ÎËÃÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËË: ÓÇÆÍÑÔÕßá ËÎË ÆÂÉÇ "ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÔÕßá"
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ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÆÓÖÅÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ.
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ÏÂÔÔÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ, Â
P

mi ì ÔÖÏÏÂ ÏÂÔÔ ÄÔÇØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÔÔÖ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ âÆÓÂ),
ÕÂÍ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ (ÊÂ ÑÚÇÐß ÓÇÆÍËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÅÑÄÑÓÇÐÞ ÑÔÑÃÑ) ÖÔÎÑÄËâÏ, Õ.Ç. ÊÂÍÑÐÂÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË (Ä ÔËÎßÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ) Ë Õ.Ò.

®Þ ÆÑÎÅÑ ÆÖÏÂÎË, Ô ÚÇÅÑ ÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÒÇÓÇÚÇÐß àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ÇÆß Ë ÔÓÇÆË "ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ" âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ àÍÊÑÕËÍË. ²ÂÊÄÇ ÐÇ àÍÊÑÕËÍÂ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÍÑÅÆÂ âÆÓÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ (ÃÇÊ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ g-
ÍÄÂÐÕÂ) ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ?
ªÎË ÒÓÑÙÇÔÔ e-ÊÂØÄÂÕÂ, ÍÑÅÆÂ âÆÓÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ
ËÊ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË? ªÎË ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ? ªÎË
ËØ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË g-ÍÄÂÐÕÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ � 1 ®à£? ªÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÐÑÒÓÑÃÇÉÐÞØ a-
ÚÂÔÕËÙ? ¥Â ÏÂÎÑ ÎË ÚÕÑ ÇÜÇ!

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÕÇÒÇÓß ÄÔÇ àÕË âÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐË ÍÂÍ ÃÞ ÒÇÓÇÔÕÂÎË ÃÞÕß
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ (ÉÖÓÐÂÎ ÄÇÆß
ÚËÕÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÍË-âÆÇÓÜËÍË). ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ
ÑÕÍÓÞÕËË Ä 1935 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ âÆÇÓÐÑÌ
ËÊÑÏÇÓËË Ö ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÓÑÏÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÆÂÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÙÇÎÑÏÖ ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÆÇÓ-ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÄÂÉÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ Ä ÕÇÑÓËá, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÇÜÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÚËÕÂÕÇÎá ÆÓÖÅËØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ
ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÆÂÕÖ ì 1935 Å. ÏÞ Ë ÓÇÛËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË" Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë
âÄÎÇÐËâÏË.

¹ÇÓÇÊ 4 ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ âÆÇÓÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË Ä
1939 Å. ÒÓÑËÊÑÛÎÑ àÒÑØÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ì °. ¤ÂÐ Ë
¶. ºÕÓÂÔÔÏÂÐ ÑÕÍÓÞÎË ÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÑÄÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
¢ÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÖÓÂÐ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ a-, b- Ë g-ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ. £ ÍÑÐÙÇ 40-Ø ÅÑÆÑÄ Ë Ä 50-Ç ÐÂÚÂÎÑÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÍÂÍ Ñ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ âÆÇÓ.

50-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÐÞ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË (ÒÖÊÞÓßÍÑÄÂâ, ËÔÍÓÑÄÂâ Ë àÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ
ÍÂÏÇÓÞ, ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÇÎÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÏÐÑÅËÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË âÆÇÓÐÑÌ×ËÊËÍË Ë×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ËÊÖÚÇÐËÇ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ,
ËÏÇáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÏÂÕËÍÇ
ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË. ®Þ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÂÐÕËâÆÓÂì
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ (1955 Å.) Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ (1956 Å.), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÕÑÓÑÌ b�-ÂÍÕËÄÇÐ, Â ÑÃÂ ÑÐË ÂÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÐÖÍÎÑÐ-ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä
ÏÂÔÔÞ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÆÓÖÅËØ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ

ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÊÆÐÇÇ (Ä 60-Ç Ë 70-Ç ÅÑÆÞ) ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÂÐÕËâÆÓÂ: ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐ, ÂÐÕËÅÇÎËÌ Ë ÂÐÕËÕÓË-
ÕËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ 60-Ç ÅÑÆÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß
ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÊÖÚÇÐËá ÆÂÎÇÍËØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô Z > 100. ªÊ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ àÍÊÑÕËÍË ÑÕÏÇÕËÏ
ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1961 Å. ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Ä ËÊÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä 1962 Å. ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ä
1966 Å. ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÎÇÐËâ, Ä 1970 Å. ì ËÊÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

£ 1964, 1970 Ë 1978 ÅÅ. ÃÞÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ (g-ÓÂÔÒÂÆ) Ë ÆÄÂ ÔËÎßÐÞØ âÆÇÓÐÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (a-ÓÂÔÒÂÆ Ë ÆÇÎÇÐËÇ), ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ËÆÖÜËØ ÒÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. £ 1979, 1980 Ë
1984 ÅÅ. ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ,
ÕÓÇØÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ Ë ÕÓËÕËÇÄÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

£ 1982 Å. ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ì ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ (ÂÐÂÎÑÅ a-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ), Â Ä 1983 Å. ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¯Ç ÏÇÐßÛÖá ÔÇÐÔÂÙËá ÄÞÊÄÂÎÂ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÑÕÍÓÞÕËÌ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ âÆÇÓ
ÕâÉÇÎÇÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ a-ÓÂÔÒÂÆÂ).
¯ÂÚÂÎÑ àÕËÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä 1984 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
âÆÇÓ 14

6C, ÊÂÕÇÏ Ä 1985 Å. ì âÆÇÓ 24
10Ne, Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ

ì âÆÇÓ 28
12Mg Ë 32

14Si Ë Ä ÍÑÐÙÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ì âÆÓÂ 34
14Si,

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÏËÔÔËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÎÑ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä 1998 ë 1999 ÅÅ., ÍÑÅÆÂ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÊÂÏÞÔÎÖ Ë ËÔÒÑÎÐÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ, ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ 114-Ì àÎÇ-
ÏÇÐÕ, ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÇÅÑ ÔÂÏÑÅÑ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ a-ÓÂÔÒÂÆ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÌ 118-Ì
àÎÇÏÇÐÕ.

£ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÏáÑÐÑÄ, p-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÔÕÓÂÐÐÞØ, ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÒÓÇÎÇÔÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ), ØÑÕâ ÑÐË ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÐËØ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ. ©ÆÇÔß
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ (Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ ì
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË âÆÓÂÏË (ÂÐÕËâÆÓÂÏË). ¬ÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ÒÑÎÄÇÍÂ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, ÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÆËÄÎâÕß
×ËÊËÍÑÄ ÄÔÇ ÐÑÄÑÌ Ë ÐÑÄÑÌ àÍÊÑÕËÍÑÌ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÂÍÉÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë
ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ àÕËØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ Ä ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÞ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÐÇÆÇÎá Ä ÐËØ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÂÃÊÂÙÇ, ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÂÏÞÇ
ÔÄÇÉËÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÆÂÐÐÞØ.
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ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎËÔß
ÄÞÛÇ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÕßË. ¤ÑÓÂÊÆÑ
ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÆØÑÆ ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÕÂÕßË ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÂÏ ÕÂÍÑÄÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÂÇÏ ÇÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÑÕÍÓÞÕËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË a-, b- Ë g-ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÄÞÛÇ ÔÕÂÓÖá àÍÊÑÕËÍÖ.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÂÕßË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3,
ÅÆÇ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ âÆÇÓÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÑÕÍÓÞÕËá ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇ-
ÐËâ, ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÆÇÎÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë
ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ñ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÓÂ,
ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
²ÂÊÆÇÎ 6 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÆÓÂ Ô ËÊÏÇÓËÏÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ
ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ²ÂÊÆÇÎ 7 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËÔÒÖÔÍÂÐËá âÆÓÂÏË ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ a-ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÆÄÑÌÐÑÏ
b-ÓÂÔÒÂÆÇ (ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ Ë ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÏ), Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
9 ì Ñ g-ËÊÎÖÚÇÐËË, a-ÓÂÔÒÂÆÇ Ë ÆÇÎÇÐËË, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ
ÚÇÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ì Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ (ÓÇÂÎßÐÑÏ Ë ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ) ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ âÆÇÓ ì ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ,
Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÂÐÕËâÆÇÓ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11ì
ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË 114-ÅÑ Ë 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12 ÆÂÐÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑ ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍËÌ
ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕ Ä ÐÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÅÑÄÑÓÇÐÐÑÔÕË,
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊÎËÛÐáá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ËÊÎÑ-
ÉÇÐËâ. £ ÔÄÑÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÕÓÇÏËÎËÔß
ÐÂÒËÔÂÕß ÔÕÂÕßá ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÓÑ-
×ËÎá ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÐâÕÐÂ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÄÔÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâÏ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÏÔâ ×ËÊËÍÑÌ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËË. ¹ËÕÂÕÇÎâÏ,
ÉÇÎÂáÜËÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËâØ, ÏÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÔÞÎÍÂÏË ÐÂ
ÒÇÓÄÑËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÐËÅË.

1.2. ®ÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
1. £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË £ÄÇÆÇÐËâ ÃÞÎË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÆÐÂ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô âÆÓÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÆÓÖÅÂâìÔ âÆÓÂÏË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÔÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÑÃÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÓÖÒÒÞ.

£ ÒÇÓÄÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄØÑÆâÕ ÄÔÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ (Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ) ÆÎâ
âÆÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ a-, b- Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆÞ, ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (146C,

24
10Ne, 28

12Mg, 32
14Si,

34
14Si) Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ

ÆÇÎÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕÖ ÅÓÖÒÒÖ (ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ) âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË âÆÇÓÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, Õ.Ç. A Ë (ËÎË) Z âÆÓÂ, Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß T1=2 5 10ÿ12 Ô. £ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ËÔÕËÐÐÑÌ"
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ b�-ÓÂÔÒÂÆÂ. ³áÆÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ a-ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÐÞØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÕÓÑÇÍ Ë ÕÓËÕËâ, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÆÇÎÇÐËÇ. ±ÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÍËØ ÆÄÖØàÕÂÒÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËØ ÒÇÓÄÞÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
àÕÂÒÑÏì b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÕÑÓÑÌ àÕÂÒ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ t � 10ÿ15 Ô (ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÎÇÕÂáÕ ÒÑÄÇÓØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ). ¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ.

²ÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÕÓÇÕßá ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô âÆÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËÇ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ) ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ: ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÌ g-ÒÇÓÇØÑÆ, ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜËÌÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÑÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ.
±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊÑÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ; ËÊÑÏÇÓÐÞÌ g-ÒÇÓÇØÑÆ ì
ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÇÕÄÇÓÕÂâ, ÔÂÏÂâ ÏÂÎÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ g-ÓÂÔÒÂÆ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ âÆÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ³ÍÑÓÑÔÕß g-ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÒË-
ÐÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÓÂ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË g-ÓÂÔÒÂÆÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ, Â ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

2. £ÞÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô âÆÓÂÏË, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÏËÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÆÑÅÑÄÑÓÇÐÐÑÔÕË 1. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÒÑÆÑÃÐÂâ

1 ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÆÑÅÑÄÑÓÇÐÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÓÖÛÂ-
ÎÂÔß ØÑÕâ ÃÞÄÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑÉÇ ËÊÆÂÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÖÚËÎÑÔß Ä
"¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË", ÅÆÇ Ä ÔÕÂÕßÇ "²ÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß" ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô âÆÓÂÏË, ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ØÑÕâ Ë ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ g-ÓÂÔÒÂÆ).´ÂÍÂâ ÉÇ
ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ "¡Îß×Â-ÓÂÔÒÂÆ", ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌ Ä
ÚËÔÎÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÆÎËÐÐÑÒÓÑÃÇÉÐÞÇ
a-ÚÂÔÕËÙÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ). ²ÂÆÖÇÕ ÔÄÑÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕßâ

4 µ¶¯, Õ. 170, å 8
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ÆÑÅÑÄÑÓÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÆÖÏÂÐÐÑÌ Ë
ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÎÑÅËÚÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ: 1) a-ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÒÓÑÕÑÐÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ âÆÓÑÏ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÐËÚÇÏ ÐÇ ØÖÉÇ a-ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; 2) ÇÔÎË ËÊ ÚËÔÎÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ g-ÓÂÔÒÂÆ, ÕÑ ÐÂÆÑ ËÔÍÎáÚËÕß Ë b-
ÓÂÔÒÂÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ö ÐËØ ÑÃÜÂâ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËâ: ÐË g-ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÐÇÕ (ÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐË Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ). ´Ç Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä âÆÓÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ, Â ÐÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÐÇÅÑ. ¬ÂÍÑÌ ÉÇ
àÕÑ ÓÂÔÒÂÆ âÆÓÂ? °ÆÐËÏ ÔÎÑÄÑÏ, ÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÏÖ ËÔÍÎáÚÇÐËá ËÊ
ÚËÔÎÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÆÑÃÓÑÅÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÄÔÇÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÓÑÏÇ
ÑÆÐÑÅÑ (ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÏ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÕÑÓÑÌ ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ
ÅÓÖÒÒ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÑÌ) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜËÇ ì ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ), ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
âÆÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
(ËÎË) àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ.

¬ÓÑÏÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÇÜÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÕÑÓÑÌ ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒÒ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË:

Â) g-ÓÂÔÒÂÆ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä XIX ÄÇÍÇ Ë ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÇÅÑ
ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎâÏË ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÓâÆ ÎË ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÕß g-ÓÂÔÒÂÆ ËÊ
ÚËÔÎÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ
ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ô âÆÓÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÎÑÅËÚÐÑ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ g-ÓÂÔÒÂÆ âÆÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË) ÄÔÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô
âÆÓÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÇ âÆÓÑ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÏÂÔÔÖ, ÚÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ, Õ.Ç. ÕÑÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ g-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ("ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ")
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

Ã) ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ, ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

Ä) ªÊÑÏÇÓÐÞÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÑÓËË
(ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑÊÉÇ), ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ g-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ (ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ) ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÇÇ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÓÂ, ÚÇÏ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ âÆÓÂ.

3. ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá âÆÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÇÕ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä

ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ
ÒÓËÊÐÂÍÂÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇ
(±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, Ë ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, Ë
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ, Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ, Ë ÆÂÉÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÎÑÄËÎËÔß ÔÚËÕÂÕß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
T1=2 5 10ÿ12 Ô, ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ËÆÖÜÇÌ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ¢ÑÓÂ. ´ÂÍÑÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓË-
ÐâÕËâ ÊÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ (� 10ÿ15 Ô)
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ô ÄÞÎÇÕÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ âÆÓÂ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÄÞÎÇ-
ÕÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ "ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ" ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá,
ÚÕÑ ÕÑÉÇ ÄÞÎÇÕÂáÕ (ÒÑÔÎÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ) ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÒÑÄÇÓØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ). £ÞÃÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÌ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ
T1=2 � 10ÿ12 Ô ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

4. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÏÞ ÆÇÎÂÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÚËÕÂÕßÔâ.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÆÑÚÇÓÐËÏË âÆÓÂÏË,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÑÔÎÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ âÆÇÓ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ
ÏËÛÇÐß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÑÚÇÐß ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÕÂÃÎËÙÂØ
ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓ ËÏÇÐÐÑ âÆÓÂÏ ÏËÛÇÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞØ âÆÓÂÏË 11

4Be, Ä ÕÂÃÎËÙÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ ÆÎâ âÆÇÓ
ÏËÛÇÐË 11

3Li, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÆÓÂ 11
4Be ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÇ bÿ-ÓÂÔÒÂÆÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË

ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ âÆÓÂÏË 13
7N, ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÂØ ÆÎâ ÏÂÕÇ-

ÓËÐÔÍÑÅÑ âÆÓÂ-ÏËÛÇÐË 13
8O, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÖÕÇÏ b�-ÓÂÔÒÂÆÂ

ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 13
7N, ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÇ ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÕÑÐ Ë Õ.Ò.

£ÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÒÑÆÚÂÔ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÎÇÒÑ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ 8

3Li, ÓâÆÑÏ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÕÂÃÎËÙÂØ
ÖÍÂÊÂÐ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÆÄÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Ñ ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ

8
3Li ÿ!b

ÿ
8
4Be ÿ! 242He ;

ÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ËÔÚÇÊÐÇÕ. ±ÑÄÕÑÓËÏ, Ô ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÑÆÇÎÂÇÛß, ÐÑ ÇÔÎË ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÖÏÂÕß, ÕÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÕÂÍ ÆÂÉÇ ÖÆÑÃÐÇÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ
ÄÞÛÇ âÆÓÑ 8

4Be ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ Ä ÕÂÃÎËÙÂØ ÇÅÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ.

2. ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË

2.1. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß
±ÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ¡. ¢ÇÍÍÇÓÇÎß,
ËÊÖÚÂâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÔÑÎÇÌ ÖÓÂÐÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÒÑÕÇÏ-

"±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Ë
ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
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ÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÊÂÄÇÓÐÖÕÞØ Ä ÃÖÏÂÅÖ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÔÑÎßá ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÇÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ [1]. £ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÑÒÞÕÇ ¡. ¢ÇÍÍÇÓÇÎß
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ËÏ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÎÇÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÐÂ, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÖÓÂÐÑÏ ÐÑÄÑÅÑ,
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ±ßÇÓ Ë ®ÂÓËâ ¬áÓË ÑÕÍÓÞÎË
ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÒÑÎÑÐËÌ (84Po) Ë
ÓÂÆËÌ (88Ra), ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä 107 ÓÂÊ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÖÓÂÐÂ [2]. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÇÜÇ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ: ÓÂÆÑÐ (86Rn),
ÂÍÕËÐËÌ (89Ac), ÕÑÓËÌ (90Th) Ë ÒÓÑÕÂÍÕËÐËÌ (91Pa). ¿ÕËÏË
ÔÇÏßá àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ËØ
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓÂØ ÔÒËÔÑÍ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÇÔÎË ÐÇ
ÔÚËÕÂÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÑÊÉÇ b-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÍÂÎËâ
(4019K) Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ a-ÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÚÂÕÑÇ
®. ¬áÓË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÕÑÓÏÑÊâÜÖáÔâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕâÉÇÎÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ [3], Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÑÇ ¿. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎâØ [4], ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ a-, b- Ë g-ÎÖÚÂÏË.

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ a-ÎÖÚË ì àÕÑ âÆÓÂ
ÅÇÎËâ (42He), ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 109 ÔÏ Ôÿ1 Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇÔâ ÔÎÑÇÏ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÐ; b-ÎÖÚËì àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (c � 3� 1010 ÔÏ Ôÿ1), Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËÇÔâ ÔÎÑÇÏ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ; g-
ÎÖÚË ì ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ. a-ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ, b-ÓÂÔÒÂÆ ì ÔÎÂÃÑÅÑ, Â g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÇ âÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß a- Ë b-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÔß ÍÂÍ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

a- Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞ, b-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ (ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ âÆÓÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ~ne, ÖÐÑÔâÜÇÇ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË). a-ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÇÓÇÆ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ âÆÓÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë g-ÍÄÂÐÕÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
âÆÓÇ Ä ÅÑÕÑÄÑÏ ÄËÆÇ, Â ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ âÆÓÑ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÇÕ ÑÕÆÂÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ (ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-
ÍÄÂÐÕÂ) ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËâ), Â ÕÂÍÉÇ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
2mec

2 � 1 ®à£ (ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÒÑÕÓÂÕËÕß ÇÇ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ N ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ):

N�t� � N0 exp�ÿlt� ; �1�

ÅÆÇ N�t� Ë N0 ì ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t Ë t � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â l ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ

ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ). ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ t � 1=l, ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 � t ln 2 � 0;69t.

±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ 2. ¦ÅÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔËÎßÐÑÇ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÔÎÂÃÑÇ),
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËÇÌ (ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË), ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÇÓ
(ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ a-
ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÃÂÓßÇÓÂ). ±ÓËÏÇÓÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
10ÿ7 Ô ë 1017 ÎÇÕ, ÆÎâ b-ËÊÎÖÚÇÐËâ 10ÿ2 Ô ë 1016 ÎÇÕ, ÆÎâ g-
ËÊÎÖÚÇÐËâ 10ÿ19 Ô ë 1010 ÎÇÕ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá a-ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¤ÇÌÅÇÓÂ ë¯ÇÕÕÑÎÂ [5], Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ

lg l � A lgTa � B ; �2�

ÅÆÇ l ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß a-ÓÂÔÒÂÆÂ, Ta ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ, A Ë B ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ a-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ a-ÚÂÔÕËÙ (1,8 ë 9 ®à£) 3.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, Õ.Ç. ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ (ÆÎâ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË a-ÓÂÔÒÂÆÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÄÞÎÇÕÂá-
ÜËØ a-ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÑÑÃÜÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ a-ÓÂÔÒÂÆ, Â Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÍÂâ ÕÇÑÓËâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä 1928 Å. ¤. ¤ÂÏÑÄÞÏ [6] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÇÅÑ
¿. ¬ÑÐÆÑÐÑÏ Ë ². ¤ÇÓÐË [7] Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË £ÇÐÕÙÇÎâ, ¬ÓÂÏÇÓÔÂ Ë ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÏÇÕÑÆ
£¬¢). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ D ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ
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�
; �3�

ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, R ì ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ,
rT � 2Ze2=T, ma ì ÏÂÔÔÂ a-ÚÂÔÕËÙÞ, Z ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ,
T ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ, VK ì ÄÞÔÑÕÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ªÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ a-ÚÂÔÕËÙ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ a-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ D Ä ÕÇÑÓËË a-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß K � nP, ÅÆÇ Pì ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ

2 ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ e-ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ (ÊÂØÄÂÕ
âÆÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÂÕÑÏÂ) ÏÑÉÇÕ ÔÎÇÅÍÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.
3 ¥ÎËÐÐÑÒÓÑÃÇÉÐÞÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÆÑ 11,65 ®à£ (212Po).
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ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (×ÂÍÕÑÓ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ), Â n � v=2R ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (v ì ÔÍÑÓÑÔÕß a-
ÚÂÔÕËÙ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ a-ÓÂÔÒÂÆÂ l ÓÂÄÐÂ
l � KD � nPD.

°ÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ), Â ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒâÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÐÇÓ-
ÅËË (l � 1=t � E 5

b ). £ ÔÎÖÚÂÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ àÐÇÓ-
ÅËË E Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ DI âÆÓÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË ÏÂÎÞØ E Ë ÃÑÎßÛËØ DI
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.

²ÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ªÊÑÕÑÒÞ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄ (ÓâÆÑÄ), ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ËÊÑÕÑÒ ÕÑÓËâ 232

90Th (ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÕÑÓËâ), ËÊÑÕÑÒ ÖÓÂÐÂ 238
92U

(ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÖÓÂÐÂ) Ë ËÊÑÕÑÒ ÖÓÂÐÂ 235
92U (ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÂÍÕË-

ÐÑÖÓÂÐÂ). ªÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ âÆÇÓ ÒÓË
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË A � 4n,
A � 4n� 2, A � 4n� 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ A ì ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÇ, Â n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ³ÓÇÆË ÎÇÅÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÆÍËÌ (� 0;01%) b-ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ ÍÂÎËâ
40
19K, ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ T1=2 �
� 1;28� 106 ÎÇÕ, Ë a-ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÔÂÏÂÓËâ 147

62Sm
(T1=2 � 1;06� 1011 ÎÇÕ) Ë 148

62Sm (T1=2 � 8� 1015 ÎÇÕ), Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆËÏÂ 144

66Nd (T1=2 � 5� 1015 ÎÇÕ). £ÔÇÅÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÍÑÎÑ 300 ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ.

2.2. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß
¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 2000) ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ
¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ b-ÂÍÕËÄÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ ì ÕÓËÕËÌ 3

1H,
Ë ÍÑÐÚÂâ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÏË ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ 10 ë 15 ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÆÄÂ
ÐÑÄÞØ, ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂì ÂÔÕÂÕËÐ (85At) Ë
×ÓÂÐÙËÌ (87Fr) Ë ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÇ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÇÒÕÖÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
A � 4n� 1. ±ÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ àÕÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ ËÊÑÕÑÒ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ì ÐÇÒÕÖÐËâ 237

93Np, ØÑÕâ àÕÑ âÆÓÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ

241
94Pu ÿ!b 241

95Am ÿ!a 237
93Np :

£ÒÓÑÚÇÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ë Ô ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ.

ªÆÇâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá Nn=Np � 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ Ë Nn=Np � 1;5 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕâÉÇÎÞØ, ÅÆÇ Nn ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ, Â

Np ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¢ÑÏÃÂÓÆËÓÖâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ âÆÓÑ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË (ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË, a-ÚÂÔÕËÙÂÏË) ËÎË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÐÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÃÞÕÑÍ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ âÆÓÑ ÔÆÇÎÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß Ë ÔÂÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ âÆÓÂ,
ÇÔÎË ËØ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÎÖÚÂâ g-
ÍÄÂÐÕÂÏË, ÎËÃÑ ÇÔÎË ÑÐË ÔÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9.3 ÏÞ ÒÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÏÔâ Ô a-ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 16

8O,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ 16

7N.
£ÒÇÓÄÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ

ÑÕÍÓÞÕÂ ¶. ¨ÑÎËÑ Ë ª. ¬áÓË [8, 9], ÍÑÕÑÓÞÇ, ËÊÖÚÂâ
ÓÇÂÍÙËá

a�27
13 Al!30

15 P� n ; �4�
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË Ö 30

15P ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÖá ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄËÆÂ

30
15P!30

14 Si� e� � ne : �5�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ¿. ¶ÇÓÏË ÒÑÎÖÚËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ bÿ-ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá (n; g)-ÓÇÂÍ-
ÙËÌ [10]:

�A;Z� � n! �A� 1;Z� � g ; �6�

�A� 1;Z� ÿ!b
ÿ
�A� 1;Z� 1� � eÿ � ~ne : �7�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (5) Ë (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ b�-ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÐËÉÂÇÕ, Â
bÿ-ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÊÂÓâÆ ËÔØÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¬
ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ à××ÇÍÕÖ, ÍÂÍ b�-ÓÂÔÒÂÆ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÓÇÕËÌ ÄËÆ
b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä 1937 Å. ­ ¡ÎßÄÂÓÇÔÇÏ [11] ì
ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÑÃÞÚÐÑ K)
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ËÆÖÜËÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ

�A;Z� � eÿ ! �A;Zÿ 1� � ne : �8�
ª ØÑÕâ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑÔß ÚÇÓÇÊ 2 ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ

ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ "ÑÃÞÚÐÞÏË" Ë
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË Ë ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÒÑÎÐÇ àÍÊÑ-
ÕËÚÐÑ (âÆÇÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç.
ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ), ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÔÚËÕÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÄËÆ b-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ì ÆÄÑÌÐÑÌ b-ÓÂÔÒÂÆ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÓÂÊÆÇÎ 8).

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (4) ë (8) àÕË
âÆÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÆÎâ ÐËØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ g-ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÄÔÇÅÆÂ), ÐÑ Ë a- Ë b-ÓÂÔÒÂÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÆÄÖØàÕÂÒÐÞÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÔÕÂÕßË.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎ ÊÂÆÖÏÂÐ Ë ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÍÓÂÕÍËÏ Ë
ÐÇÒÑÎÐÞÏ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÍÐËÅÇ [12] Ë ÔÔÞÎÍÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÐÇÌ.
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3. ±ÇÓÄÂâ àÍÊÑÕËÍÂ ì âÆÇÓÐÂâ ËÊÑÏÇÓËâ

£ 1935 Å., Õ.Ç. Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ âÆÇÓÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË
ÃÓÑÏÂ, ÒÑÎÑÉËÄÛÇÇ ÐÂÚÂÎÑ ÙÇÎÑÏÖ ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [13]. ªÔÕÑÓËâ àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÑÚÇÐß
ÎáÃÑÒÞÕÐÂ Ë ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

³Ñ ÄÓÇÏÇÐ ÑÒÞÕÑÄ ¿. ¶ÇÓÏË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ bÿ-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÃÓÑÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ b-ÂÍÕËÄÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ b-ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T

�1�
1=2 � 18 ÏËÐ

Ë T
�2�
1=2 � 4;4 Ú. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÓÑÏ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ä

ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 79
35Br Ë 81

35Br, àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÊÂÎÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ: ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒ 80

35Br Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T
�1�
1=2, Â ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ

ÆÓÖÅËÏ ì ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ 82
35Br Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T

�2�
1=2:ÿ79

35
Br�81

35Br
�� n! ÿ80

35
Br�82

35Br
�� g ; �9�ÿ80

35
Br�82

35Br
�ÿ!bÿ ÿ80

36
Kr�82

36Kr
�
; T

�1�
1=2 � T

�2�
1=2 : �10�

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÞÕÑÄª.£.¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
àÕÖ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓËÛÎÑÔß ËÊÏÇ-
ÐËÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÓÑÏÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÆÄÂ, Â ÕÓË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ: ÆÄÂ
ÒÓÇÉÐËØ (18 ÏËÐ Ë 4,4 Ú) Ë ÑÆËÐ ÐÑÄÞÌ ì 34 Ú. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÇÔÎË ÊÂ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÆÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂ ÃÓÑÏÂ 79

35Br Ë 81
35Br,

ÆÂáÜËÇ Ä �n; g�-ÓÇÂÍÙËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ 80
35Br Ë

82
35Br, ÕÑ ÍÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÕÓÇÕËÌ ÒÇÓËÑÆ?

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
ÔÇÎÇÐÂ Ä (n, p)-ÓÇÂÍÙËË:

35Br� n!34Se� p �11�
ËÎË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÏÞÛßâÍÂ Ä (n, a)-ÓÇÂÍÙËË:

35Br� n!33As� a : �12�
°ÆÐÂÍÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ

ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÎÇÐÂ ËÎË
ÏÞÛßâÍÂ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÔÑÎÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÇÎÇÐÂ ËÎË ÏÞÛßâÍÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÔÂÆÍÂØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÂÔß. °ÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÑÔÂÆÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÃÓÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ: 1) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
ÃÓÑÏÂ; 2) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ ÃÓÑÏÂ 78

35Br Ä ÓÇÂÍÙËË (n, 2n):
79
35Br� n!78

35 Br� 2n ; �13�
3) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ö ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÓÑÏÂ (8035Br ËÎË

82
35Br) ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ.

±ÇÓÄÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Z.
±ÑÊÆÐÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ

ÃÓÑÏÂ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. £ÕÑÓÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÊÂÍÓÞÕÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÑÒÞÕÂÏË Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ô ÕÓÇÕßËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÇÂÍÙËâ (n, 2n) ÐÂ ÃÓÑÏÇ ÏÑÅÎÂ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÕßâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ö ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÓÑÏÂ ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ. ¯Ñ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ: Ö ÍÂÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
Ë ÍÂÍËÇ ÆÄÂ ÒÇÓËÑÆÂ ËÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÕÓÇØ?

°ÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËá ÃÓÑÏÂ g-ÍÄÂÐÕÂÏË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂ ÃÓÑÏÂ 78
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ÒÓËÚÇÏ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ b-ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß
ÐÇ ÆÄÖÏâ, Â ÕÓÇÏâ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ: 6,4 ÏËÐ,
18 ÏËÐ Ë 4,4 Ú. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËá ÃÓÑÏÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë g-ÍÄÂÐÕÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÑ ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÒÇÓËÑÆÂ (18 ÏËÐ Ë 4,4 Ú) Ë ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒ 80

35Br, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÐÂÆÑ ËØ ÑÃÂ ÒÓËÒËÔÂÕß. °ÃÓÂ-
ÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓËÛÎÑÔß
"ÑÕÑÃÓÂÕß" Ö 82

35Br, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÐ ÃÞÎ ÓÂÐßÛÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ
ÒÓËÒËÔÂÐ Ë ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÇÒÇÓß ÐÂÆÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÕÓÇÕËÌ,
ÄÐÑÄß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ 34 Ú. £ÑÕ ÍÂÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÓÑÏÂ!

¯Ñ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ËÊÑÕÑÒÖ 80
35Br. ªÊ ×ÂÍÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ö

ÐÇÅÑ ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 � 18 ÏËÐ Ë
T1=2 � 4;4 Ú ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ âÆÓÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË
(9) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÔâ
b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ô T1=2 � 18 ÏËÐ, ÐÑ Ë Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÏ
(ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ËÊÑÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ b-ÓÂÔÒÂÆ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
T1=2 � 4;4 Ú.

µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ âÆÓÂ 80
35Br ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ

ÓËÔ. 1Â (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ì ÐÂ ÓËÔ. 1Ã). °ÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËË (9) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ 80
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ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË (I Ë II). ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ I âÆÓÑ
ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ � 10ÿ13 Ô) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
T1=2 � 18 ÏËÐ. ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ II âÆÓÑ 80
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ËÊÑÏÇÓÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ 80
35Br

m, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
(Ô T1=2 � 4;4 Ú) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ
(Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 � 4;4 Ú).

£ÔÍÑÓÇ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÃÓÑÏÑÏ âÆÇÓÐÂâ ËÊÑÏÇÓËâ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ë
ÐÂÚÂÎÑÔß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ËÊÑÏÇÓËË, ËÏÇÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ª.£. ¬ÖÓ-
ÚÂÕÑÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ âÆÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.

´ÇÑÓËâ âÆÇÓÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ä 1936 Å.
£ÇÌÙÊÇÍÍÇÓÑÏ [14], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐËÎ ÇÇ ÒÓËÓÑÆÖ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ö âÆÓÂ-ËÊÑÏÇÓÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÒËÐÑÏ I ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
(Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÃÓÑÏÑÏ DI � 4) Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ E � 0;1 ®à£).
ªÊ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÍÑÎÑ ÔÑÕÐË âÆÇÓ-ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÕ 2;8� 10ÿ10 Ô ÆÑ 5000 ÎÇÕ. ³ÓÇÆË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
âÆÇÓ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ËÏÇáÕÔâ âÆÓÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÄÖÏâ, ÐÑ Ë Ô
ÕÓÇÏâ ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ. µ b-ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ
ËÊÑÏÇÓËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë (ËÎË) ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÄÞÃËÄÂÇÏÞØ ËÊ K ËÎË L ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓ-ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÊÑÏÇ-
ÓËË, Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÆÇÓ-ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä âÆÓÂØ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ì ÏÑÆÇÎË
âÆÇÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá) ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
1949 Å. ®. ¤ÇÒÒÇÓn-®ÂÌÇÓ [15]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÆÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒËÐ Ë ÚÇÕÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÖá ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß âÆÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (2, 8, 20, 28, 50, 126 Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ 4, 114 Ë
184). ¬ÔÕÂÕË ÅÑÄÑÓâ, ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ËØ ÐÂÊÄÂÎË ËÏÇÐÐÑ
ËÊ-ÊÂ àÍÊÑÕËÚÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ âÆÇÓ.
¯Ñ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË.

°ÕÍÓÞÕËÇ âÆÇÓÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË ÒÑËÔÕËÐÇ ÐÇÎßÊâ ÒÇÓÇ-
ÑÙÇÐËÕß. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÐÑ ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËá ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5 ÏÞ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏÔâ Ô ÐÑÄÞÏ ÄËÆÑÏ ËÊÑÏÇÓËË,
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÆÇÎÇÐËË, ì ËÊÑÏÇÓËÇÌ
×ÑÓÏÞ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ì Ô ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ; Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1 ÃÖÆÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ.

4. ±Ñ ÔÎÇÆÂÏ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÇÍÂ

¯ÑÄÂâ àÍÊÑÕËÍÂ ÐÇ ÊÂÔÕÂÄËÎÂ ÔÇÃâ ÆÑÎÅÑ ÉÆÂÕß. £ÔÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ âÆÇÓÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË
ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÔÄÇÓØàÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ,

Ë ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÆÇÎÂÐÞ
ÕÓË ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË:
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÑÕÍÓÞÕÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÂÏ ÖÓÂÐ,
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ, ÐÑ ÖÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÉÇ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ä ËÊÑÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÆÇÎÇÐËÇ.
(°ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ä
ÐÂÊÄÂÐËâØ, ÆÂ Ë Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇ ÆÇÎÂ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ âÆÇÓÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË, ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.) ¯ËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÑÃÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÑÕÍÓÞÕËâØ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÒÑÏÐËÏ
ËØ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá.

4.1. ¥ÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ
£ 1939 Å. °. ¤ÂÐ Ë ¶. ºÕÓÂÔÔÏÂÐ [16] ÔÆÇÎÂÎË àÒÑØÂÎßÐÑÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ, ÒÑÎÑÉËÄÛÇÇ ÐÂÚÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËá
àÕÑÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÕÑÏÖ ØÑÓÑÛÇÏÖ
Ë ÒÎÑØÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÐÂÛ ÄÇÍ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÏ.

­áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÎÑ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÎÇÕ ÐÂ ÒâÕß ÓÂÐßÛÇ, ÍÑÅÆÂ ¿. ¶ÇÓÏË ÔÕÂÄËÎ
ÔÄÑË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËá ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ¥.ª.®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ËÊÖÚÂÎ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÖá bÿ-ÂÍÕËÄÑÔÕß
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ­ÇÅÇÐÆÂ ÅÎÂÔËÕ 5,
ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÛÎÂ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÐÂ, ¿. ¶ÇÓÏË
ÐÇ ÊÂÏÇÕËÎ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ 235U ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ËÊÖÚÂâ
b-ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÉÇÎÂâ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÏÇÛÂáÜÇÅÑ ÇÏÖ
a-×ÑÐÂ, ÑÐ ÊÂÍÓÞÄÂÎ b-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ
ÆÎâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ.

ªÊ-ÊÂ àÕÑÌ ÆÑÔÂÆÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËá ÖÓÂÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß ¿. ¶ÇÓÏË [17] ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ
ËÊÑÕÑÒ ÖÓÂÐÂ, ÊÂØÄÂÕËÄ ÐÇÌÕÓÑÐ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞÌ b-ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐ ËÊ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÖÓÂÐÑÄÑÅÑ (ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÑÅÑ) 93-ÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, Â ÕÑÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä 94-Ì
àÎÇÏÇÐÕ Ë Õ.Æ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ª ÐÇ ÑÆÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÐ ËÏÇÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¡ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¿. ¶ÇÓÏË ÍÂÍ ÓÂÊ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÒÞÕÑÄ ¿. ¶ÇÓÏË
ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÔÑÏÐÇÐËâ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÑØËÏËÍÑÄ, ÐÇ
ÐÂØÑÆËÄÛËØ Ö ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÊÂÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Â
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÔÖÜËÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏ ËÊ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ¥.ª. ®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄÂ. ´ÂÍ, ª. ¬áÓË Ë ±. ³ÂÄËÚ Ä 1938 Å. ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÆÑÃÇÐ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÎÂÐÕÂÐÖ [18]. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÅÂÆÍË ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ °. ¤ÂÐÑÏ Ë ¶. ºÕÓÂÔÔÏÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [16] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË àÎÇÏÇÐÕ ËÊ ÔÇÓÇÆËÐÞ

4 ³Ï. ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÓÂÊÆÇÎ 11.

5 °ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÔÎÞÛÂÎ àÕÖ ËÔÕÑÓËá ÑÕ ×ËÊËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÊÂÐËÏÂÎÔâ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ ÖÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ
¿. ¶ÇÓÏË.
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ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ì ÃÂÓËÌ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÓÂÊËÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÐË
ÐÂÒËÔÂÎË: ØÑÕâ, ÍÂÍ ØËÏËÍË, ÏÞ ÖÄÇÓÇÐÞ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÑ ÍÂÍ ×ËÊËÍÑÄ ÑÐ ÐÂÔ ÖÆËÄÎâÇÕ.

±ÓÂÄËÎßÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÑÒÞÕÂ °. ¤ÂÐÂ Ë
¶. ºÕÓÂÔÔÏÂÐÂ ÄÔÍÑÓÇ ÆÂÎË ­. ®ÇÌÕÐÇÓ Ë °. ¶ÓËÛ [19],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕâÉÇÎÞØ
âÆÇÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ×ÑÓÏÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÆÓÑ ÖÓÂÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕßÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ì
ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ âÆÓÂ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Í
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕÇÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, àÐÇÓÅËâ
âÆÓÂW ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂWf (ÄÞÔÑÕÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ), Â ÊÂÕÇÏ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÑÎáÔÑÄ "ÅÂÐÕÇÎË" ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÇÎÇÐËâ Q. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
âÆÓÂ ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÍÑÎÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË en
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Tn ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä
ÔÖÏÏÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÄÞÔÑÕÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Wf

(en � Tn >Wf). ±ÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË âÆÓÑ ÃÖÆÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß, ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
Í àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ.

£ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÇ °. ¶ÓËÛ Ë ­. ®ÇÌÕÐÇÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÂÓËÇÏ ÔÓÇÆË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÍÓËÒÕÑÐ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ZBa � ZKr � ZU (56+36=92). ±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË °. ¤ÂÐ Ë ¶. ºÕÓÂÔÔÏÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[20], ÅÆÇ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÅËÒÑÕÇÊÂ °. ¶ÓËÛÂ Ë
­. ®ÇÌÕÐÇÓ ÄÇÓÐÂ, ÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

1. °ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇQ � 200®à£. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÂ Ä
âÆÓÂØ ÖÓÂÐÂ Ë ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ.

2. ±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÕßÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑ-

ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË
ÑÔÍÑÎÍÑÄ.

3. °ÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ËÑÐË-
ÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßáË ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÃÇÅ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Â ËÑÐÂÏË Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Z � 20. (ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ¿. ¶ÇÓÏË Ë ÐÇ
ÊÂÏÇÕËÎ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÄÑËØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÕÑÐÍËÏ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ a-ÚÂÔÕËÙ.)

4. °ÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß b-ÂÍÕËÄÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÖÔÍÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜËÇ (ÒÑÔÎÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ). ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Nn Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Np ÆÎâ
ÖÓÂÐÂ Ë ÑÔÍÑÎÍÑÄ: �Nn=Np�U � 1;6, �Nn=Np�Ba � 1;45.

5. ¬ÓÑÏÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ (Ä.Æ.) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ËÎË ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ Ä âÆÓÑ
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÛÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Wf,
ÖÓÂÐ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ âÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÂÏÑ-
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ (Ô.Æ.). ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓWf.

6. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ âÆÓÑÏ ÖÓÂÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß (ÒÑ ÔØÇÏÇ ¶ÇÓÏË) Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

°ÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÄÔÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ
ÃÞÎË ÆÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Â ÔÂÏÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ
°. ¶ÓËÛÂ Ë ­. ®ÂÌÕÐÇÓ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. £ ÕÑÏ ÉÇ
1939 Å. Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß [21], Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ¯. ¢ÑÓ Ë ¥É. µËÎÇÓ [22], Ô ÆÓÖÅÑÌ,
ÒÑÔÕÓÑËÎË, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË (ÍÂÒÇÎß-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÆÇÎÇÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ
ËÊÑÕÑÒ ÖÓÂÐÂ 235U ÏÑÉÇÕ ÆÇÎËÕßÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÎáÃÞØ
àÐÇÓÅËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏË (Õ.Ç. ÆÎâ ÐÇÅÑ en >Wf,
ÔÏ. ÓËÔ. 2), Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÊÑÕÑÒ 238U ì ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÞÏË
(Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐ ÃÇÊ ÆÇÎÇÐËâ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä 1939 Å. Ä
ÓÂÃÑÕÂØ °. ¶ÓËÛÂ [23] Ë ¶. ¨ÑÎËÑ [24], ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ ·. ·ÂÎÃÂÐÂ
Ë ÆÓ. [25], Â ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØì Ä ÓÂÃÑÕÇ ². ²ÑÃÇÓÕÔÂ Ë ÆÓ.
[26]. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ Ä 1940 Å. ¬.¡. ±ÇÕÓÉÂÍÑÏ Ë ¤.¯.
¶ÎÇÓÑÄÞÏ [27]. £ ÕÇ ÉÇ 1939 ë 1940 ÅÅ. Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë
À.¢.·ÂÓËÕÑÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÙÇÒÐÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË [28]. ° ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ, ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÕÇÏÇ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË,
ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2 ë 4.6.

4.2. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
£ÞÛÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÖÉÇ Ä 1939 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [25], Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ËÏÇÎÑ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏÑÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, Õ.Ç. ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÊÏÇÓËÏÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, Â ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÑÔÍÑÎÍÂÏË,
ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ
10ÿ15 Ô) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ "ËÔÒÂÓÇÐËâ".

Ô.Æ.

Ä.Æ.
Tn

en

W

Wf

Q

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË W ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ ÑÕ
ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ: en Ë Tn ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ;Wf ì ÄÞÔÑÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ; Qì
àÐÇÓÅËâ ÆÇÎÇÐËâ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ (Ä.Æ.) Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ (Ô.Æ.) ÆÇÎÇÐËâ.

´. 170, å 8] ¿¬©°´ª¹¦³¬ª¦ ±²°¸¦³³½ £ Á¥¦²¯°« ¶ª©ª¬¦ 863



¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ². ²ÑÃÇÓÕÔÂ Ë ÆÓ. [26],
ÐÂÛÇÆÛËØ ÆÎâ ÐËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÄÐÞÏ 12,5
Ô. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä 1942 Å. (ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ) ¡. ³ÐÇÎÎÑÏ Ë ÆÓ. [29]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ËØ ÆÑÎâ ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
0,6%, Â ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÑÕ 0,2 Ô
ÆÑ � 1 ÏËÐ. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ (ÏÇÐÇÇ 1,006) ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ö ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÐÑ Ë Ö ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÇÓ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ®ÇØÂÐËÊÏ ËØ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ Ë ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÓËÔ. 3). ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ âÆÓÂ (A;Z) ÑÃÞÚÐÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ (A; Z� 1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÚËÕßÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ W ÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (ÑÕÆÇÎÇÐËâ) ÐÇÌÕÓÑÐÂ en
ÑÕ àÕÑÅÑ âÆÓÂ (W > en), Õ.Ç. Ö âÆÓÂ (A, Z� 1) ÒÑâÄËÕÔâ
ÐÑÄÞÌ (ÍÓÑÏÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ)
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÐâÕËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ n
Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Tn �Wÿ en. ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÔÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ö ÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÞÎÇÕÂÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÇÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÄÓÇÏâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÇ b-ÓÂÔÒÂÆ, Õ.Ç. T

�n�
1=2 � T

�b�
1=2. ¿ÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ

ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÎÇÐËâ ÔÑ
ÏÐÑÅËÏË ÓÂÊÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T

�n�
1=2 Ë ËÊÏÇÓËÕß ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÇÓËÑÆ

ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ b-ËÊÎÖÚÇÐËâ T
�b�
1=2. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ

T
�b�
1=2 � T

�n�
1=2.

ªÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÄÞÎÇÕ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ âÆÓÂ)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÅÐÑ-

ÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇÎÇÐËâ). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÆÂÎË ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ,
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0,25 ÆÑ 0,62 ®à£. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕÑ ÃÑÎÇÇ 70 ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô T �n�1=2 ÑÕ 0,009 ÆÑ 78 Ô.

4.3. °ÕÍÓÞÕËÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÇÜÇ Ä 1934 Å. ¿. ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ,
ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ Ä ÔÄÑËØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÖÓÂÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÑâÕß Ä
ÕÂÃÎËÙÇ ¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÊÂ ÖÓÂÐÑÏ, Õ.Ç. ÐÂ 93-Ï, 94-Ï Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÇÔÕÂØ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎË, ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎ, ÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂâ àÕÑÅÑ, b-ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ 235U. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä 1940 Å.
¿. ®ÂÍ-®ËÎÎÂÐÑÏ Ë ². ¿ÌÃÇÎÔÑÐÑÏ [30] ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ
¿. ¶ÇÓÏË: âÆÓÑ 238U Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä b-ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ 239U, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÔÎÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ËÊÑÕÑÒ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÐÇÒÕÖÐËâ:

238
92U�n; g�23992Uÿ!

bÿ 239
93Npÿ!b

ÿ
: �16�

±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÐÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 2,35 ÔÖÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË 239

92U
Ë ÑÔÍÑÎÍÂÏ ÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ö ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÖÓÂÐÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÐÑ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ö ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ,
ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ËÊ ÐÇÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÑÒ ÐÇÒÕÖÐËâ 238

93Np ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË 238

92U ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
16 ®à£:

238
92U�d; 2n�23893Npÿ!b

ÿ
: �17�

£ÔÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ 11 ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÇÒÕÖÐËâ (ËÊ ÐËØ ÆÄÂ ì
ËÊÑÏÇÓÞ).

94-Ì àÎÇÏÇÐÕ ì ÒÎÖÕÑÐËÌ 94Pu ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1940 Å.
(ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒÑÊÉÇ) ¤. ³ËÃÑÓÅÑÏ Ë ÆÓ. [31] Ä ÓÇÂÍÙËË
(17) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÒÕÖÐËÇÏ 238Np, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
238
94Pu Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ:

238
93Npÿ!b

ÿ
238
94Puÿ!

a
: �18�

¿ÕÑÕ ËÊÑÕÑÒ ÒÎÖÕÑÐËâ a-ÂÍÕËÄÇÐ; ÑÐ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÄÑË ÐÂÊÄÂÐËâ 93-Ì Ë 94-Ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÐÂÊÄÂÐËâÏË ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¯ÇÒÕÖÐ Ë
±ÎÖÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÊÂ µÓÂÐÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕÑ 15 ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÎÖÕÑÐËâ.
³ÂÏÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÊ ÐËØ ì 239

94Pu, ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä 1940 Å.
¬ÇÐÐÇÆË Ë ÆÓ. [32]. ÁÆÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ âÆÓÂ ÃÎËÊÍË Í
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ 235

92U, ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÃÂ ÑÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÃÖÆÖÚË ÃÎËÊÍËÏË
ÒÑ âÆÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. 235U ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÕÑÒ
235U ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1/140 ÚÂÔÕß, Â 239Pu ì ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÄÑÆÂØ. ±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ
ÒÎÖÕÑÐËâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÌ
àÍÊÑÕËÍÑÌ ÑÕÍÓÞÕËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÄÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

�Aÿ 1;Z� 1�

�A;Z�

�A;Z� 1�

�A;Z� 2�

n

bÿ

bÿ

bÿ

W

Tn

en

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ: (A, Z) ì
ËÔØÑÆÐÑÇ b-ÂÍÕËÄÐÑÇ âÆÓÑ; (A, Z� 1) ë ÆÑÚÇÓÐÇÇ âÆÓÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ W, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÐÇÌÕÓÑÐÂ en; Tn ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ n.
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ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÎÖÕÑÐËâ ÃÞÎË ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ØËÏËÍÑÄ ËÏÇÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ
500 ÏÍÅ ÔÑÎÇÌ ÒÎÖÕÑÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÐÑÅÑÏÇÔâÚÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÅÓÂÏÏ ÖÓÂÐÂ ÐÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ. ª ÄÔâ ÔÎÑÉÐÇÌÛÂâ ÓÂÆËÑØËÏËâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÒÎÖÕÑÐËâ ÃÞÎÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÏÂÐË-
ÒÖÎâÙËÌ Ä ÔÑÔÖÆÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ë 1 ÏÏ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ.

£ 1944 Å. ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ 95-Ì àÎÇÏÇÐÕ ÂÏÇÓËÙËÌ (95Am)
Ë 96-Ì ÍáÓËÌ (96Cm), Ä 1949 Å.ìÃÇÓÍÎËÌ (97Bk), Ä 1950 Å.ì
ÍÂÎË×ÑÓÐËÌ (98Cf), Ä 1952 Å. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕâÉÇÎÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÙÇÒÑÚÍË b-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä
93-Ì ë 100-Ì àÎÇÏÇÐÕÞ) ì àÌÐÛÕÇÌÐËÌ (99Es) Ë ×ÇÓÏËÌ
(100Fm). £ 1965 Å. ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÏÇÐÆÇÎÇÇÄËÌ (101Md), Ä
1957 ë 1966 ÅÅ. (ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ) ì ÐÑÃÇÎËÌ (102Nb), Ä 1961 Å. ì ÎÑÖÓÇÐÔËÌ (103Lr),
ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÂÐÔÂÍÕËÐÑËÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄ 72Hf, 73Ta Ë Õ.Æ.) ÖÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÊÄÂ-
ÐËâ: ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆËÌ 104Rf, ÆÖÃÐËÌ 105Db, ÔËÃÑÓÅËÌ 106Sg,
ÃÑÓËÌ 107Bh, ØÂÔÔËÌ 108Hs Ë ÏÂÌÕÐÇÓËÌ 109Mt. °ÔÕÂÎßÐÞÇ
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
114-Ì Ë 118-Ì àÎÇÏÇÐÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 11), ÒÑÍÂ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ ËØ ÊÂÓâÆÂ Z.

®Þ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÕÇÏÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÒÓË ËØ ËÊÖÚÇ-
ÐËË. ±ÇÓÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 90Th Ë ÍÑÐÚÂâ 103Lr, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÅÓÖÒÒÇ ÂÍÕËÐÑËÆÑÄ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ (ÔÓÂÄÐËÕÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒÞ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ). £ÕÑÓÂâ ì Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄËÆÞ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË (a- Ë b-ÓÂÔÒÂÆÞ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÆÇÎÇÐËÇ), ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÏÑ-
ÅÂáÕ ËÊÖÚÇÐËá ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ° ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊ ÐËØ ÏÞ
ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

4.4. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ Ë ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ
³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇ-
ÐËâÏ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ,
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏ, Ë ËÔÍÂÎË ÇÅÑ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ. ¿ÍÊÑÕËÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÆÓÖÅÑÏ ì
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ö ÖÓÂÐÂ ÐÑÄÞÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä 1010 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÖÓÂÐÂ a-ÓÂÔÒÂÆÂ.

´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô a-ÓÂÔÒÂÆÑÏ.
¦ÔÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ Wf (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (3),

D � exp

�
ÿ 2

h

��������������
2MWf
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d

�
; �19�

ÅÆÇ M ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, Wf ì ÄÞÔÑÕÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ), d ì ÛËÓËÐÂ
ÃÂÓßÇÓÂ (ÓÂÆËÖÔ ÑÔÍÑÎÍÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ Wf Ë M,

ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (19), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ a-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ Ë
ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
T s: d :
1=2 � 1020 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß Ä 104 ÓÂÊ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
×ÑÐÇ ÏËÎÎËÑÐÂ a-ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑÌ.

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ Ä 1940 Å.
¬.¡. ±ÇÕÓÉÂÍÑÏ Ë ¤.¯. ¶ÎÇÓÑÄÞÏ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏË Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ [27]. ¥Îâ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ,
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÑÍÓÞÕÞ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ
ÖÓÂÐÂ (ÓËÔ. 4Â). °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÑÔÍÑÎÍË
ÔÑÊÆÂÄÂÎË Ä ÍÂÏÇÓÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ. ¶ÑÓÏÂ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÆÇÎÇÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÇÓËÇÌ
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜËÌÔâ à××ÇÍÕ ÐÇ ÏÑÅ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐË ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐË ÑÕ ÐÂÄÑÆÑÍ Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ, ÐË ÑÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÏÐÑÅËØ a-ÚÂÔÕËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÃâÊÂÐ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÆÇÎÇÐËá. °
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÒÞÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÛÇÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÚÂÔ. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÍÂÊÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÄÐÞÏ T s:d :

1=2 � �4� 1��
�1016 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá.

±Ñ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ ÄÇÔß-
ÏÂ ÔØÑÆÐÑ Ô ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇÎÇÐËâ (ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜËØ) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
Ë ËÊÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕâÉÇÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 232

90Th, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
T s: d :
1=2 > 1021 ÎÇÕ ÒÓË T a

1=2 � 1;4� 1010 ÎÇÕ, Ë ÍÑÐÚÂâ
ÆÂÎÇÍËÏË ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÂÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÓÂÄÐÞ ÏÂÎÞÏ ÆÑÎâÏ ÔÇÍÖÐÆÞ. ¥Îâ ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ
âÆÇÓ ÄÇÓÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß

lnT s: d :
1=2 � aÿ b

Z 2

A
; �20�

ÅÆÇ a Ë bìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,ZìÊÂÓâÆ âÆÓÂ,AìÏÂÔÔÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ, Z 2=A ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÇÎËÏÑÔÕË
(ÓËÔ. 4Ã). ¿ÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË-
ÏÇÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄ Ë
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ âÆÇÓ (ÍÑÅÆÂ T s: d :

1=2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ âÆÇÓÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
Z � 120 ë 125.

¶ÑÓÏÖÎÂ (20) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ
ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÔÂÏÞØ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÂÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T s: d :

1=2 , ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
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ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÞ ¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ Ô Z � 114 Ë N � 184, ØÑÕâ ÒÓË Z � 107
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÚÇÐß
ÏÂÎ (� 10ÿ2 Ô). £ ÐÂÚÂÎÇ 1999 Å. ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ËÊ
¥ÖÃÐÞ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ

48
20Ca�242; 244

94Pu!287; 289 114� 3n : �21�
°ÃÂ ËÊÑÕÑÒÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß a-ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë ÓÂÔÒÂÎËÔß

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ 14 Ë 30 Ô. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ a-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕ Ë ËÊÑÕÑÒ 293118 ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ä
¢ÇÓÍÎË Ä ÕÑÏ ÉÇ 1999 Å. 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÕÑÅÆÂ ÉÇ Ä ¥ÖÃÐÇ ÕÓÇÕËÌ ËÊÑÕÑÒ 114-ÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ì 288114 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 11).

4.5. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓ Ä ËÊÑÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
£ 1961 Å. ³.®. ±ÑÎËÍÂÐÑÄ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [33] Ë
£.±. ±ÇÓÇÎÞÅËÐ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [34], ÊÂÐËÏÂâÔß ÔËÐÕÇ-
ÊÑÏ 104-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÆÎâ ÔÇÃâ ÑÕÍÓÞÎË
ÐÑÄÖá ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ
Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T s: d :

1=2 � 0;014 Ô.
²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ µ-300, ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ 22

10Ne, 168O Ë
11
5B Ô âÆÓÂÏË 238

92U, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ
104-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ô
âÆÓÂÏË ÏËÛÇÐË, ÒÑÒÂÆÂÎË ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÆËÔÍ, Â
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ËÏË ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÆÄÖÏâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÒÑ ØÑÆÖ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÆËÔÍÂ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ 11

5B Ë
238
92U, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ 97, ÕÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
àÕÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÅ ÃÞÕß ÑÆËÐ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑ-
ÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 93Np Ë ÍÑÐÚÂâ 97Bk. °ÆÐÂÍÑ ÇÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËØ ËÊÑÕÑÒÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ
ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T s: d :

1=2 > 107 ÎÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔ-
ÕË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÏÇÓÐÑÇ (Õ.Ç. ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ. ÁÆÓÑ-ËÊÑÏÇÓ ÖÆÂÎÑÔß ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ [35], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËÏË ËÑÐÂÏË, ÚÇÏ 11

5B. ¿ÕËÏ ËÊÑÏÇÓÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ËÊÑÕÑÒ ÂÏÇÓËÙËâ 244

95Am. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÂÏÇÓËÙËâ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÕÓÇØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ-ËÊÑÏÇÓÑÄ
ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 92U Ë ÍÑÐÚÂâ 97Bk, Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÕ 2� 10ÿ9 ÆÑ 1;4� 10ÿ3 Ô. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÊÐËÍÎË ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ô
1935 Å. ÑÃÞÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ÒÑÕÇÓÒÇ-
ÎÂ ÔÇÓßÇÊÐÖá ÐÇÖÆÂÚÖ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÓÂÊÖ Í ÚÇÕÞÓÇÏ ÊÂÅÂÆÍÂÏ.£Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÃÞÎÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ âÆÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥Îâ 244

95Am ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Tosn
1=2 =T

izom
1=2 �� 104 let=0;014 c � 1023. ¡ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ âÆÇÓ-ËÊÑÏÇÓÑÄ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ T izom
1=2 , ÚÇÏ 244

95Am,
àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ �1026. £ ÓÂÏÍÂØ
ÑÃÞÚÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË (ÖÓÑÄÇÐß Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÇÎÇÐËâ) ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÒÇÓËÑÆÞ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎË
ÔÕÑÎß ÏÂÎÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 3 ®à£, ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË. £-ÕÓÇÕßËØ, ËÊ ÆÓÖÅËØ ÑÒÞÕÑÄ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ, ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÑÃ ÑÃÞÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÚÇÕÄÇÓ-

0,3 ®°Ï
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T s:d:
1=2 , ÎÇÕ Ã

²ËÔ. 4. °ÕÍÓÞÕËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ: (Â) ÔØÇÏÂ
ÑÒÞÕÂ ±ÇÕÓÉÂÍÂ Ë ¶ÎÇÓÑÄÂ, (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T s: d :

1=2 ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÇÎËÏÑÔÕË Z 2=A.
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ÕÞØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÂÎÞÌ ÔÒËÐ)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÑÄÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔ-
ÕË ËÊÑÏÇÓËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä 1966 Å. ¤.¯. ¶ÎÇÓÑÄÞÏ Ë
£.¡. ¥ÓÖËÐÑÏ [36] Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä 1967 Å. £.®. ³ÕÓÖ-
ÕËÐÔÍËÏ [37]. ªÆÇâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ (ËÊÑÏÇÓËâ ×ÑÓÏÞ), Â ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ì ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ (Õ.Ç. ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÏÑÆÇÎË âÆÇÓ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) Ä ÓÂÔÚÇÕ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÒÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1). °ÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÇÎ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕâÉÇÎÞØ ÆÇÎâÜËØÔâ âÆÇÓ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÇ Ô ÑÆÐËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ë ÑÆÐËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ,
ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 2, Â Ô ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË Ë ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏË, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÆ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ W

�1�
f Ë W

�2�
f (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆÄÖÅÑÓÃÂâ ÍÓËÄÂâ,

ÓËÔ. 5Â).
´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÍÂÚÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ ËÊÑÏÇÓËË
ÍÂÍ ËÊÑÏÇÓËË ×ÑÓÏÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá âÆÓÂ, ÄÕÑÓÑÌ ì
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÏÖ ËÊÑÏÇÓÐÑÏÖ. ªÊ ÓËÔ. 5Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ (Ô.Æ.) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓÑ-
ÍËÏ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÄÞÔÑÕÑÌ W

�1�
f (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ

ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â) Ë ÒÑÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ; ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÉÇ
ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ (Ë.Ô.Æ.) ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÖÊÍËÏ Ë ÐËÊÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÄÞÔÑÕÑÌ W

�2�
f .

°ÙÇÐÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË àÕËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÎËÊÍËÏ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ.

°ÒËÔÂÐÐÂâÏÑÆÇÎß ËÊÑÏÇÓËË×ÑÓÏÞÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ËÊ
ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐ-
ÐÑÔÕß g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ Ë
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÆÓÂ-ËÊÑÏÇÓÂ
ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËËË g-ÍÄÂÐÕÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ËÊÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÖÏ) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÒÇÓÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ).

³ËÎßÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ âÆÇÓ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ËÊÑÏÇÓÐÑÏÖ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏË ÑÒÞ-
ÕÂÏË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÇÓ-ËÊÑÏÇÓÑÄ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕË âÆÓÂ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÄÞÕâÐÖÕÞØ
àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ 2:1. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕßË ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÐË ÑÃ àÕËØ, ÐË Ñ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÇÓËË
×ÑÓÏÞ, Ë ÑÕÔÞÎÂÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÔâ Í ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
³.®. ±ÑÎËÍÂÐÑÄÂ [38].

4.6. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÆÇÎÇÐËÇ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ. £ 1966 Å. ¤.¯. ¶ÎÇÓÑÄ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆÎâ âÆÇÓ 234

94Pu, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË e-ÊÂØÄÂÕÇ âÆÓÂ 234

95Am, ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 � 2;6 ÏËÐ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ËÊ
ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [39]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ âÆÓÑ-
ËÊÑÏÇÓ 244

95Am (T1=2 � 1;4� 10ÿ3 Ô), Â Ö ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
âÆÇÓ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÐ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÏËÐÖÕÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ âÆÇÓ 238

92U (T1=2 �
� 1ÏËÐ), 232

94Pu (T1=2 � 1;4 ÏËÐ), 240
96Cm (T1=2 � 5ÏËÐ),

246
98Cf (T1=2 � 8 ÏËÐ). ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ä¥ÖÃÐÇ, ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇµ-300 ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.
°ÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË
ÕÓÇÍÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í a-ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 7.2 Ë 7.3).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÙÇÒÑÚÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ 246

98Cf Ô
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Ä ËÊÑÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Â) Ë
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÆÇÎÇÐËÇ (Ã):W �1�

f ËW �2�
f ìÄÞÔÑÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ

ÃÂÓßÇÓÑÄ, Ew ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ, Ô.Æ.
Ë Ô.Æ.? ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ;
(A,Z)ìÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÇ âÆÓÑ,Eb ìàÐÇÓÅËâ b-ÒÇÓÇØÑÆÂ,
Wi ì àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ (A, Z� 1), b� Ë g ì
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ b- Ë g-ÒÇÓÇØÑÆÞ, f ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÆÇÎÇÐËâ.
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T1=2 � 8 ÏËÐ:
238
92U�147N; 6n�24699Esÿ!

e 246
98Cfÿ!

s: d :
: �22�

°ÃÎÖÚÇÐËÇ 238
92U ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÑÐÂÏË 14

7N Ô àÐÇÓÅËÇÌ
92 ë 94 ®à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË; ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ âÆÓÂ 246

99Es ÒÖÕÇÏ
e-ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä âÆÓÂ 246

98Cf, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÆÇÎâÕÔâ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ e-ÊÂØÄÂÕÂ âÆÓÂ 246

99Es
ÆÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ T

�e�
1=2 � 7;7 ÏËÐ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎÖ-

ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ 246
98Cf. ±Ñ

àÕÑÏÖ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÇÎÇÐËÇ âÆÓÂ 246

98Cf, ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÄÓÇÏâ e-ÊÂØÄÂÕÂ
âÆÓÂ 246

99Es (ÔÓÂÄÐËÕÇ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ).

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ e-ÊÂØÄÂÕÂ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÏ âÆÓÑÏ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÓÖÅËØ ÇÅÑ b-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ (b�- ËÎË bÿ-ÓÂÔÒÂÆÑÄ). £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ©ÆÇÔß (A, Z) ì
ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÇ b-ÂÍÕËÄÐÑÇ âÆÓÑ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÆ (A, Z�1) ì ÖÓÑÄÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Wi; ÔÕÓÇÎÍË Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË b� ì
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ b�-ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË g ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
g-ÒÇÓÇØÑÆÞ, Â Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË f ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÎÇÐËâ.

´ÓÖÆÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÎÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ âÆÓÂ (A, Z) Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ b-ÓÂÔÒÂÆÂ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ, a-ÓÂÔÒÂÆ,
g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ
âÆÓÂ (A, Z�1) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËØ Ô ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÐâÕËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô âÆÓÂ (A,
Z�1), ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ËÎË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÉÇÎÂÐËË ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔØÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÏÖ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ âÆÇÓ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÆÇ-
×ËÙËÕÐÞØ âÆÇÓ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ e-ÊÂØÄÂÕ ËÎË b�-ÓÂÔÒÂÆ,
ÐÑ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ (Ä 1976 Å.) ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
âÆÇÓ 234Pa, 236Pa, 238Pa, ËÔÒÖÔÍÂáÜËØ (ÕÑÉÇ Ô ÏËÐÖÕÐÞÏË
ÒÇÓËÑÆÂÏË) ÒÇÓÇÆ ÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ [40, 41]. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÂÍ ÕÇØ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ âÆÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÇÏ ÆÇÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ £.ª. ¬ÖÊÐÇ-
ÙÑÄÂ [42].

5. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËÌ
(a, n), (p, n) ËÎË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ âÆÓÂ, ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÊÓâÆÍË

ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ b�-ÓÂÔÒÂÆ ËÎË e-ÊÂØÄÂÕ. ±ÓË àÕÑÏ
àÐÇÓÅËâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâNn=Np, ÅÆÇ Nn ì
ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â Np ì ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (ÑÕÆÇÎÇ-
ÐËâ) ÒÓÑÕÑÐÂ ep ÑÕ âÆÓÂ, Â ÔÂÏË âÆÓÂ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ep � 0, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÆÇÓÐÞÇ ÔËÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÖÆÇÓÉÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ.

¯Â ÒÑÆÔÕÖÒÂØ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÍÓÑÏÇ b�-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë e-ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÝÇÆËÐËÎË ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏì
ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ (Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÐÑÔÕË) ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ) ÄËÆÞ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

5.1. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 1962 Å. Ä
°ªÁª (¥ÖÃÐÂ) £.¡. ¬ÂÓÐÂÖØÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐËÍÇÎÇ-
ÄÑÌ ×ÑÎßÅË ËÑÐÂÏË 20

10Ne ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎß Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 � 24 Ô [43]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ². ¢ÂÓÕÑÐÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [44].

®ÇØÂÐËÊÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÆÑÃÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2) ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ØÇÏÂ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6 [45].

°ÃÞÚÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÇ âÆÓÑ (A, Z) ÒÖÕÇÏ b�-
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË e-ÊÂØÄÂÕÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÎË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ (A, Zÿ 1), àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Wi ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÃÎËÊË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Wi âÆÓÂ (A, Zÿ 1) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË (ÑÕÆÇÎÇÐËâ) ÒÓÑÕÑÐÂ ep ÑÕ àÕÑÅÑ âÆÓÂ
(Wi > ep). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÑÏÇ b�-ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô i-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ âÆÓÂ (A,
Zÿ 1). ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ b�-ÒÇÓÇØÑÆÂ âÆÓÂ (A, Z), ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
âÆÓÑÏ (A, Zÿ 1) ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ b-ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÑ).

¿ÐÇÓÅËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Tp �Wi ÿ ep, Ë
ÐÂÚËÐÂâ Ô Tp � 0;8ÿ1 ®à£ ËØ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß.
±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß Gp=G ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ 4 ®à£
ÆÎâ ÎÇÅÍÑÅÑ âÆÓÂ 17

10Ne, ÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15 ®à£ ÆÎâ 179
80Hg.

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Gp=G ÓÂÔÕÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ
ÔÐÑÄÂ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË b-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË âÆÓÂ (A, Zÿ 1). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÊÖÃÚÂÕÑÌ (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ
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ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ) ËÎË ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÓÇÆÐËØ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÆÓÑ 9

6C
(Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË 9

5B, ÄÔÒÑÏÐËÕÇ ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ 4 ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕË £ÄÇÆÇÐËâ) ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË 8,24 Ë 10,92 ®à£ (T1=2 � 0;126 Ô). ´ÂÍËÇ âÆÓÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÂÍÙËâØ 10

5B(p, 2n), 7
4Be�3He; n� Ë

12
6C�p; p3n�. ³ ÖÕâÉÇÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, âÆÓÑ 13

8O ËÔÒÖÔÍÂÇÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ
1,44 ÆÑ 7,0 ®à£ (T1=2 � 0;009 Ô), Â âÆÓÑ 17

10Ne ì ÆÂÉÇ ÒâÕß
ÅÓÖÒÒ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1,68 ë 7,04®à£ (T1=2 � 0;108 Ô).
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ö
ÎÇÅÍËØ âÆÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ËØ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ (A, Zÿ 1).

µ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, ÐÂÚËÐÂâ Ô Z� 30, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ âÆÓÂ (A, Zÿ 1), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÞÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ âÆÓÂ 181

80Hg ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 3 ë 6 ®à£, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ
âÆÓÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÂØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÚÇÔÕß Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÑÃÊÑÓÇ [45], ÍÐËÅÇ [46] Ë ÔÕÂÕßÇ [47].

5.2. ªÊÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÁÆÓÂ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ b�-
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÑ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¦ÔÎË
ÕÂÍÑÇ âÆÓÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÇ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ep, ÕÑ ÑÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÕß ÒÓÑÕÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÔÐâÕËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá g-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Â ÕÂÍÉÇ b�-ÓÂÔÒÂÆÂ) ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÖÚÂÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
âÆÓÂ-ËÊÑÏÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ g-ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÎßÐÑ ÊÂ-

ÕÓÖÆÐÇÐ, Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÇÔÎË ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß b�-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

´ÂÍÑÇ (ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ) âÆÓÑ-ËÊÑÏÇÓìËÊÎÖÚÂÕÇÎß
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä 1970 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬. ¥ÉÇÍ-
ÔÑÐÂ, ¥É. ¹ÇÓÐË Ë ÆÓ. [48] Ä ÓÇÂÍÙËË

54
26Fe�p; 2n�5327Co� �23�

Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥É. ¹ÇÓÐË [49].
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË

(23) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ 53
27Co

� (ÓËÔ. 7Â) ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ (Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ 19/2) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ Ô
T1=2 � 247� 12 ÏÔ Ë ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÐÇÅÑ ÐÇ ÏÂÎÂ (Gp=G � 0;015). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 1;59� 0;03®à£ (ÓËÔ. 7Ã).

£ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ 88-ÆáÌÏÑ-
ÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ ¢ÇÓÍÎË ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
35 ®à£, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÏËÛÇÐß ËÊ 54

26Fe
(840 ÏÍÅ ÔÏÿ2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ. ¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ 53

27Co
m ÒÓËÏÇ-

Ep

p

b�;K

Wi

ep�Aÿ 1;Zÿ 2�

�A;Zÿ 1�

�A;Z�

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [45]: (A, Z) ì
ËÔØÑÆÐÑÇ b�-ÂÍÕËÄÐÑÇ âÆÓÑ; (A, Zÿ 1) ì ÆÑÚÇÓÐÇÇ âÆÓÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Wi, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÒÓÑÕÑÐÂ ep; p ì
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä âÆÓÑ (Aÿ 1, Zÿ 2).

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
Ñ
ÕÔ
ÚÇ
ÕÑ

Ä

1,0 2,0 3,0

100

200

300

400

500

¿ÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ®à£

91 Íà£

E � 1;59®à£

±ÓÑÕÑÐÞ ËÊ 53Com
4 ÏÍÏ �DE�
50 ÏÍÏ �E�

Ã

247 ÏÔ

9,90
0�

52
26Fe26 � p

53
27Co26

<0,006%

1,5%
b�

3,04
19/2ÿ

53
26Fe27

0
7/2ÿ

(8,30) (7/2ÿ)

10,74

Â

2�
11,49 (19/2ÿ)

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ 53
27Co

m (Â) Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Ã).
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ÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ DEÿE, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 Ë 8 ÏÍÏ (DE) Ë
50 ÏÍÏ (E). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1,59 ®à£ (Ä Ô.Ù.Ë.) ÓÇÊÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÆ ×ÑÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ Ë ÖÊÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá âÆÓÂ 52

26Fe Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 7Â), ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ DE-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ 8 ÏÍÏ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÏÇÕÐÂ. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÇÇ ÄÞØÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ×ÑÐÑÏ,
ÆÂÇÕ Gp=G � 6� 10ÿ5. ªÊ ÑÙÇÐÍË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (1,5%) ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ T1=2 ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ 53

27Co
m ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ � 17 Ô.

5.3. ±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ âÆÓÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
°ÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐâáÕ ÆÄÇ ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÐËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË:
ÐÇÃÑÎßÛÂâ, ÐÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ep Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ W âÆÓÂ (W > ep). ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÇÔÎË ÆÇ×ËÙËÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ, ÆÂÉÇ ÃÖÆÖÚË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ep < 0), ÅÆÇ âÆÇÓÐÞÇ ÔËÎÞ
ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÆÇÓÉÂÕß ÒÓÑÕÑÐ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ. £ ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÆÓÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ×ÑÐÇ b�-
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÔÒÖÔÍÂÕß ÒÓÑÕÑÐÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ a-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¿ÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ) ÃÂÓßÇÓ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÓâÆ ÒÓÑÕÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Â
âÆÓÂ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ Z ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
âÆÓÂÏË a-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÃÂÓßÇÓ àÕÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÆÂÉÇ ÒÓÑÜÇ a-
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ: Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ a-ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä âÆÓÇ Ä ÅÑÕÑÄÑÏ ÄËÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ Ô
ÑÅÓÑÏÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ì ÔËÎßÐÇÌ-
ÛÇÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ b�-ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ b�-ÓÂÔÒÂÆ ÄÞÓÂÉÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ (ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ b�-ÒÇÓÇØÑÆÞ). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÔÍÂÕß ÔÓÇÆË
âÆÇÓ Ô Z >50, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß
ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËâÏË
Tp � 0;5ÿ1;5®à£ Ë ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 4 0;1 ë
1 Ô (ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ T1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÆÎâ âÆÇÓ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ Z, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÕÑÐ ÐÇ ÔÒÂÓÇÐ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÏÇÐßÛÖáàÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ö ÐÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÇÕ-
ÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÃÂâ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä 1972 Å. Ä ¥ÖÃÐÇ £.¡. ¬ÂÓÐÂÖØÑÄÞÏ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [50] Ä ÓÇÂÍÙËË

96
44Ru�3216S; p6n�12159 Pr : �24�

ªÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá Tp � 0;83�
�0;05®à£ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
T1=2 � 1;4� 0;8 Ô.

©ÂÏÇÕËÏ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÇ
âÆÓÑ 121

59 Pr (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ 20 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä b-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ËÊÑÕÑÒÇ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ 141

59 Pr) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ âÆÓÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ 12
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä b-ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ âÆÓÇ 109

47Ag Ô ÕÂÍËÏ
ÉÇ, ÍÂÍ Ö 121

59 Pr, ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (62). £ÑÕ àÕÑÕ 12-Ì
ÒÓÑÕÑÐ Ë âÄÎâÇÕÔâ "ÎËÛÐËÏ" ÆÎâ âÆÓÂ 121

59 Pr, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË (ep < 0), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ.

¹ÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ ³. ·Ñ×ÏÂÐÖ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [51] ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÑÄÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎß 151

71Lu Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÕÇÏ ÉÇ âÆÓÑÏ 96
44Ru, ÐÑ ÒÓË

ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÇÅÑ ËÑÐÂÏË 58
28Ni:

96
44Ru�5828Ni; p2n�15171Lu : �25�
¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ

ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÇ×ËÙËÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ 151
71Lu

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá "ËÔÒÂÓÇÐËâ" ÄÔÇÅÑ ÕÓÇØ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä 700 ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (24), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
âÆÓÂ 121

59Pr Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÑÔß "ËÔÒÂÓÇÐËÇ" ÔÇÏË ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß b�-ÓÂÔÒÂÆÂ 151
71Lu ÊÂÏÇÕÐÑ

ÔÐËÉÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÏÑÏÇÐÕÂØ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÇÓ (ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ b-ÒÇÓÇØÑÆ). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÒÑâÄËÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ.

²ÇÂÍÙËâ (25) ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÓÖ-
ÅËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÑÄ ÐËÍÇÎâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
200 ë 400 ®à£. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË (25) ÑÕÆÇÎâÎËÔß ÑÕ
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ô 11-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÃÂÊÑÌ Ë ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÔÕÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË âÆÇÓ,
Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËâ, ÄÓÇÏâ Ë ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÒÂÆÂØ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÑÃÞÕËÌ, ÚÕÑ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË) ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓâÕß ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ.

¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ DEÿ E-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ÁÆÓÂ-ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÇÂÍÙËË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß Ä ÕÑÐÍÑÏ (25,6 ÏÍÏ) DE-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ. ±ÓÑÕÑÐÞ Ë a-ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÎÇÕÂÎË ËÊ ÐÇÅÑ Ë ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÎËÔß Ä "ÕÑÎÔÕÑÏ" (142 ÏÍÏ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏ Ä 15 ÏÏ ÔÊÂÆË ÑÕ DE-ÔÚÇÕÚËÍÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ 151

71Lu Ä ÓÇÂÍÙËË (25) Ë ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÆÇÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎâ ÐËØ àÐÇÓÅËá Tp Ë ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2:

Tp � 1;231� 0;003 M|W; T1=2 � 85� 10 ms : �26�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÑÍÂÊÂÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË ËÊ 96

44Ru ËÑÐÂÏË 58
28Ni Ô

àÐÇÓÅËÇÌ 261 ®à£, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
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ÓÇÂÍÙËË (25) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ
ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË Tp � 1;23 ®à£. (°ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã.)

¥ÓÖÅËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 8Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ a-
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ËÊ ÐËØ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ 4 Ë 5 ®à£,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ËÊÑÕÑÐÂÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Dy,
Ho Ë Er Ô N � 84 (ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÑÕ
ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ N � 82).

£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ a-ÎËÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÊÑÏÇÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ âÆÓÂ 155

71Lu
m, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ÃÑÎÇÇ

ÕâÉÇÎÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË 44Ru, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏËÔâ Ä ÏËÛÇÐË Ä
ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔË. ºËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÇÉÆÖ 2 Ë 4 ®à£
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ a-ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÍËÆÂáÜËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÐÂÊÂÆ ÑÕ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÐÇÅÑ a-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ). ¶ÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÑÓÑÉÆÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ b�-
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 151

71Lu, Â ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÄÑÆÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ g-ÍÄÂÐÕÂ
(0,511 ®à£) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ X-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË b�-ÓÂÔÒÂÆÇ Ë e-ÊÂØÄÂÕÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÔØÇÏÂØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ p ë g Ë
p ëX ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ 2400 ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ

ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5%. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÑÔÎÇ b�-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÑÃ ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ âÆÓÑÏ 151

71Lu
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ë
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐÑÄ 58

28Ni ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ
ÔÏ. [47]).

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
³.¤. ¬ÂÆÏÇÐÔÍÑÅÑ [52] (ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ [53]), Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 30 âÆÇÓ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÑÕ
53
27Co ÆÑ 185

83Bi). ¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÓÂÔÒÂÆ-
ÐÞØ âÆÇÓ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,5 ë
2,0 ®à£. ¥ÑÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,4 ë
100%, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÒÂÆÖ ÆÎâ âÆÇÓ Ô A4 151 âÄÎâÇÕÔâ b-ÓÂÔÒÂÆ, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ì a-ÓÂÔÒÂÆ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
17� 10ÿ6 ë 50 Ô.

¬ÓÑÏÇ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ë ÕÇÑÓËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
ÂÄÕÑÓÂ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

5.4. ¥ÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ 40 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ
£.ª. ¤ÑÎßÆÂÐÔÍËÏ [54] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [55]). ªÆÇâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3)
à××ÇÍÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÚÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ.
´ÑÅÆÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÑÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÇ âÆÓÑ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅËâ cÄâÊË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÚÇÕÐÑÅÑ) ÒÓÑÕÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÅÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÂ: ep�A; Z�5 0, Â ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ) ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ: ep�Aÿ 1; Zÿ 1� < 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ:

e2p�A;Z� � ep�A;Z� � ep�Aÿ 1;Zÿ 1� < 0 ; �27�

Õ.Ç. ÕÂÍÑÇ âÆÓÑ ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËâ ÒÂÓÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ.
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²ËÔ. 8. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÏËÛÇÐßá 96
44Ru

ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÇ ËÑÐÂÏË 58
28Ni: (Â) ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ

ÎËÐËË 1,23®à£ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ 151
71Lu Ë a-ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÎËÐËÌ; (Ã) ÒÓÑÕÑÐÐÂâ

ÎËÐËâ 1,23 ®à£ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

´ÂÃÎËÙÂ. ªÊÎÖÚÂÕÇÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ

ÁÆÓÑ Tp, Íà£ T1=2, ÏÔ

150
71Lu

151
71Lu

147
69Tm

147
69Tm

113
55Cs

109
53I

1261� 4

1231� 3

1117� 6

1050� 4

958� 4

811� 5

5 10

85� 10

360� 80

560� 40

0;033� 0;007

0;109� 0;017
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ e2p < ep
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÆÓÂ Ô ÚÇÕÐÞÏ Z, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ âÆÓÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÒÂÓ.±ÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß.

£ 1980 Å. £.ª. ¤ÑÎßÆÂÐÔÍËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56] ÐÂÊÄÂÎ ÆÄÂ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ âÆÓÂ: 22

13Al Ë 26
15P, b

�-ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ 22

12Mg� Ë 26
14Si

�. ³ÒÖÔÕâ 3 ÅÑÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ
(2212Mg�) ÃÞÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®. ¬àÃÎÂ Ë
ÆÓ. [57], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ 88-ÆáÌÏÑÄÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ Ä
¢ÇÓÍÎË (³º¡). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÑÅÑ
âÆÓÂ 22

13Al ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÖÚÍÂ 110-ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ 3He2� Ô
âÆÓÂÏË ÏÂÅÐËâ 24

12Mg

3He�24
12Mg! 22

13Al� p� 4n : �28�

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË (28) âÆÓÂ 22
13Al� ÒÖÕÇÏ b�-

ÓÂÔÒÂÆÂ (T1=2 � 0;07 Ô) ÒÓÇÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ âÆÓÂ 22

12Mg� (ÓËÔ. 9Â), ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ËÔÒÖÔÍÂÎË
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ

22
13Alÿ!b

�
22
12Mg� ! 20

10Ne� 2p : �29�
¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [57] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ Ô ÕÓÇÏâ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË DE1 (24 ÏÍÏ), DE2 (155 ÏÍÏ) Ë E
(500 ÏÍÏ). ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ DE1 Ë DE2 ÃÞÎË
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑ ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÐÂ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÑÔÐÑÄÇ). ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ,
ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÑÃÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÂÓÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (Ô ÑÍÐÑÏ 20 ÐÔ) Ë
ËÊÏÇÓâÕß Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÕß àÐÇÓÅËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÓÇÂÍÙËÌ (28), (29) ÒÑ ÄÞØÑÆÖ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 9Â) Ë ÑÙÇÐË-
ÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. °ÆËÐ
ËÊ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÑËØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÒÂÓÞ, ÓÂÄÐÑÌ 5;636� 0;020®à£ (Ä Î.Ô.Í.), ÆÓÖÅÑÌì
ÒÓË 4;139� 0;020 ®à£. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2p-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ô ÖÓÑÄÐâ 14,044 ®à£ âÆÓÂ 22

12Mg� ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ 20

10Ne, ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
(ÓËÔ. 9Â).

±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [56] b�-ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ 26

15P (T1=2 � 0;02 Ô), Â
ÕÂÍÉÇ ÇÜÇ ÑÆËÐ ì 35

20Ca (T1=2 � 0;05 Ô).

6. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß

6.1. °ÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
£ÞÛÇ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
âÆÇÓ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÎË âÆÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÊÂ ËÊÏÇÓËÏÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÎÂÅÂáÕ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕâÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË) ÓÂÄÐÞÏ t5 10ÿ12 Ô. ¥Îâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÔÎÂÃÑÔÕßá (Õ.Ç. ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; a-ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ (Â ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ) ÃÂÓßÇÓÂ; g-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄ Ö
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÓÂ; ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ b-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¯ÇÌÕÓÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÎßÐÑÏ (Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ë Ö ÐÇÅÑ ÐÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÊÂ
ÄÓÇÏâ � 10ÿ15 Ô) ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÒÓË e < 0. ´ÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ÊÂ t|ksp < 10ÿ14 Ô ÑÔÍÑÎÍÂÏË
ÆÇÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, àÕÑ ÐÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ, Â
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÃÎËÊÍËÌ Í
ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ (ÍÑÏÒÂÖÐÆ) âÆÓÂ Ô ÄÞÎÇÕÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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° ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß, ÇÔÎË ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ËÊÏÇÓËÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
âÆÇÓ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ: ÐÂÎËÚËÇ Ö âÆÓÂ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÆÓÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ.

¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐ, ÄÞÎÇÕÂâ ËÊ âÆÓÂ, ÖÐÑÔËÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ l 6� 0. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ, ÍÑÅÆÂ ËØ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (W > en).
°ÙÇÐÍÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ.
¦ÔÎË W > e2n, ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÒÓË e2n < 0 Ë l5 3
ÆÂÉÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ. ¯Ñ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [46]).
°ÆÐÂÍÑ ÄÕÑÓÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÂ ÆÂÉÇ Ä ÕÓÇØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ. °Ã ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ì ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÞ ÖÉÇ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ° ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ì ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ì
ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÔÇÌÚÂÔ.

6.2. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
bÿ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ âÆÓÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓ-
ÅËá ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (W > en), ÕÑ ÄÔÎÇÆ ÊÂ bÿ-
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑÚÇÓÐËÏ âÆÓÑÏ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ T

�n�
1=2 � T

�bÿ�
1=2 Ë Ô àÐÇÓÅËÇÌ Tn �Wÿ en (ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-

ÜËÇ ËÎË b-ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓËW > e2n ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÂÒÂÊ-

ÆÞÄÂáÜÂâ ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Õ.Ç. ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËÇ ÆÑÚÇÓÐËÏ âÆÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
T
�2n�
1=2 � T

�bÿ�
1=2 Ë T2n �Wÿ e2n. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÆÄÖØÐÇÌÕ-

ÓÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä 1960 Å.
£.ª. ¤ÑÎßÆÂÐÔÍËÏ [54] Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
². ¡ÊÖÏÂ Ë ÆÓ. Ä 1979 Å. Ä ¸¦²¯Ç [58] Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

11
3 Liÿ!

bÿ 11
4Be! 9

4 Be� 2n �T1=2 � 8;5 ms� : �30�

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ [58] ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ e2n > en, Õ.Ç. ÒÓË W > e2n ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ W > en Ë ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÂÓÑÌ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇØÂ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ Ñ
ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË: ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆÃÑÓ âÆÇÓ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÖÏÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÑÆÐÑÐÇÌÕÓÑÐÐÖá Ë ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐÐÖá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÕÎËÚËÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÂÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÖá àÐÇÓÅËá Tn �Wÿ en Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ËÏ b-
ÒÇÓÇØÑÆ: T �n�

1=2 � T
�bÿ�
1=2 . £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ

ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá T1 � T2 �Wÿ e2n, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÂÓÞ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-

ÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 04T1;2 4Wÿ e2n. ¯Ñ ÊÂÕÑ ËØ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÎÇÕÂÕß ËÊ âÆÓÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

£ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÄÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
âÆÓÑÏ 11Li ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¥Îâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÓË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÍÂÏÇÓÞ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ 3He Ë ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ.
´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÐÇÓÅËá ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ. ¿ÐÇÓÅËâ Q
ÓÇÂÍÙËË

n�3He! 3H� p �31�
ÓÂÄÐÂ 0,864 ®à£, Â ÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Tn � 0;025 à£). ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐÐËÇ Ä ÓÇÂÍÙËË (31) ÓÂÔÕÇÕ, ÐÑ ÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÕÓË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
18 Íà£, 80 Íà£ Ë 1,99 ®à£ (ÓËÔ. 10Â), ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÓÂ 11Be
(ÓËÔ. 10Ã). ¦ÜÇ ÆÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÒÓË 1,17 Ë
1,27 ®à£), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. °ÃÎÂÔÕß
àÐÇÓÅËË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 10Â ×ËÅÖÓÐÑÌ ÔÍÑÃÍÑÌ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ ÍÂÍ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÂÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÂÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÛËÕß, ÔÑÇÆËÐËÄ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ 3He-ÔÚÇÕÚËÍÑÄ Ä ÔØÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÖÆÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÑÃÑËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÂ ÔÚÇÕÚËÍÂ (ËÎË Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ). °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÃÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ (ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÒÑÒÂ-
ÆÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÔÚÇÕÚËÍ,
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ). ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [58]
ÒÑÛÎË ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. °ÐË ÔÑÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÎË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÂÓÞ, ÄÞÎÇÕÂá-
ÜËÇ ËÊ âÆÓÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛËÄ ËØ àÐÇÓÅËá Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2), ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¢ÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÆÎËÐÐÞÌ ÒÂÓÂ×Ë-
ÐÑÄÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞÌ
ÙËÎËÐÆÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 46 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 60 ÔÏ Ô ÄÑÔÇÏßá
3He-ÔÚÇÕÚËÍÂÏË ÄÐÖÕÓË. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÒÂÓÐÞØ) ÔÎÖÉËÎ ÒÖÚÑÍ 11

3Li,
ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÒÑ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÔÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË (31) Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÃÑËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ë ÆË××Ö-
ÊËË ÆÎâ ÑÃÑËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÞ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ ÔÚÇÕÚËÍË
ÏÑÉÐÑ ÔÑÇÆËÐËÕß Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß (ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ � 100 ÏÍÔ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÍÎËÍÂ ÔÚÇÕÚËÍÂ).

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÇÓÄÞÌ
ÐÇÌÕÓÑÐ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÆÐËÏËÊ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÊÂÒÖÔ-

5 µ¶¯, Õ. 170, å 8
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ÍÂÎ 10-ÏÇÅÂÅÇÓÙÇÄÞÇ "ÚÂÔÞ" (ÑÕÍÓÞÄÂÎ "ÄÑÓÑÕÂ"), ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË Dt ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÍÎáÚÂÎ ÚÂÔÞ (ÊÂÍÓÞÄÂÎ ÄÑÓÑÕÂ).
©ÂÕÇÏ ÄÔÇ ÒÑÄÕÑÓâÎÑÔß ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ "ÒÇÓÄÑÅÑ" Ë
"ÄÕÑÓÑÅÑ" ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ "ÒÂÓ" ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÚÎÇÐÂÏË ËÔÕËÐÐÑÌ ÒÂÓÞ) ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË Dt
ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÓËÔ. 11Â). ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÕÑÓÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ
×ÑÐÑÄÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ, ÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ Dt
ÃÞÕß ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ. £ÔÇ ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÓËØÑÆâÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÎÖÚÂâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ËØ
ÒÓËØÑÆÂÏË ÔÎÖÚÂÌÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâ-
ÏÂâ ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ Í ÓËÔ. 11Â, ÍÑÕÑÓÂâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇ-

ÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ 9
3Li, ËÔÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ

ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ).
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-

ÜËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá ÒÂÓÖ, ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ âÆÓÑÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ÚËÔÎÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Dt
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ: ÏÂÎÞÇ Dt ÃÖÆÖÕ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÕßÔâ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛËÇ (ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚËÇ Dt ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ë
ÆË××ÖÊËË ÚÂÜÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛËÏ).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ 11Li ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 11Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Dt
Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÑÐ. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô 238

92U, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ âÆÓÂ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÆÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÍÕ ÆÇÎÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ, Ë àÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ö 11

3Li. °ÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÐÂÍÎÑÐÞ
ÑÃÇËØ ÍÓËÄÞØ (ÆÎâ 11

3Li Ë
238
92U) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë

ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ë ÆË××ÖÊËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÒÂÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÌ 9� 3% ÐÂ b-
ÓÂÔÒÂÆ.
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±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÇÜÇ Ö
ÕÓÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÑËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÇÓ: 30

11Na, 31
11Na Ë 32

11Na Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1,2; 0,7 Ë 5,1%
[59].

6.3. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÕÓÇØÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ Ë ÕÓËÕËÇÄÂâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß
¹ÇÓÇÊ ÅÑÆ, ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÂ ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ×ËÊË-
ÍÑÄ ËÊ ¸¦²¯Â, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐÐÖá
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß 11

3Li, ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÓÇØÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ÉÇ âÆÓÂ 11

3Li [60].
£ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ

ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞÌ 4p-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 12 3He-ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ bÿ g-ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏ, ÓÂÄÐÑ
89� 1 ÏÍÔ (ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË).
£ÓÇÏâ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÚÇÕÚËÍË
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
1 ÏÍÔ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÇÐÕÖ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Dt ÏÇÉÆÖ ÒÓËØÑÆÂÏË Ä ÔÚÇÕÚËÍË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÂÍ ÒÂÓÞ Ë ÕÓÑÌÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÓÓÇÎâÙËË 228 ÏÍÔ (ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÑÇÍ, ËÆÇÕ ÍÓÖÚÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ËÔÕËÐÐÞØ ÕÓÑÇÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ âÆÓÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÄÔÒÑÏÐËÕÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2).

°ÕÆÇÎßÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÕÓÑÌÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ËÊ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ Ë ÒÂÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ÐÇÄÇÎËÍ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÕÓÑÇÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÕÓÇØ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1; 8� 0; 2% ÑÕ
ÒÑÎÐÑÌ àÏËÔÔËË ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (1n, 2n Ë 3n). ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÂÆ âÆÓÂ ÐÂ ÒâÕß âÆÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(114Be! 3n� 2a).

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÕÓÇØÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÓÂ-
ÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÄËÆÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÕÓÇØÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ) ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ.
´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ
âÆÓÂ 11

4Be, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ 11
3Li Ä

ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (W � 18;5 ®à£),
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ

11
4Be! 3

1H� 8
3Li ; jQj � 15;7 M|W : �32�

7. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß

¯ÑÄÞÌ ÒÇÓËÑÆ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÐÂÖÍÇ Ñ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂÚÂÎÔâ Ä 1984 Å., ÍÑÅÆÂ ·. ²ÑÖÊÖ Ë
¤. ¥ÉÑÐÔÖ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-

ÐÑÔÕß [61]. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÇ, ÐÑ ÐÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ
ÑÕÍÓÞÕËÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏË âÆÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (âÆÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ
a-ÚÂÔÕËÙ) ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä 1980 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡. ³ÂÐÆÖ-
ÎÇÔÍÖ, ¥.¯. ±ÑÇÐÂÓÖ Ë £. ¤ÓÇÌÐÇÓÂ [62]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÄÔÇÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ö ÕâÉÇÎÞØ
âÆÇÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ë ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ a-ÓÂÔÒÂÆ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ � 5 ®à£ (ÏÂÎÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ) Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ Ô
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ � 200®à£ (ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ).

¯Ñ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ Ë ÑÚÇÄËÆÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÒÓÑàÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÆÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
(A � 15ÿ30), ÕÑ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ´Ñ ÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
a-ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÂÊÂÕßÔâ,
ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ a-ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐËÚÇÅÑ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕË, ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÂâ ÔÏÇ-
ÎÑÔÕß, ÐÇÊÂÖÓâÆÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÖËÙËâ Ë ËÊÑÃÓÇÕÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß.

7.1. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. £
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô a-ÓÂÔÒÂÆÑÏ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä âÆÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ, ÐÑ ÊÂÕÑ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÄÇÎË-
ÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ Q ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÇ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ (Â
ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÇÅÑ). ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÊÉÇ,
ÆÂÉÇ ÊÂÄÞÛÇÐÐÖá) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÓâÆÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÑÕ 90Th ÆÑ 102No.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ, Ä ÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒâÕß ÉÇ ËÊ-ÊÂ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒËÍË Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÔÔ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß a-
ÓÂÔÒÂÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË Ô ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ a-ÓÂÔÒÂÆÂ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì
ÇÆËÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ.

´ÇÒÇÓß, ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÒÑÓËÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.4) Ñ ÙÇÐÐÑÔÕË
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ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ (ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÕËÒÞ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ âÆÓÂ-
ËÊÎÖÚÂÕÇÎË), ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÃÇÔÔÒÑÓÐÂ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

7.2. µÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß
±ÓË ÒÑËÔÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÞÃÑÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ Q.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÔÑÃÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÇ âÆÓÑ, Õ.Ç. ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÑÇ ËÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ, Â ÇÜÇ ÎÖÚÛÇ ì ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3). ±ÇÓÄÞÇ ÒÑËÔÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÂÚÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÆÄÖØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ ÏËÓÂ ì Ä °ÍÔ×ÑÓÆÇ (¡ÐÅÎËâ) Ë Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ (®ÑÔÍÄÂ), ÒÓËÚÇÏ
ÑÃÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÃÓÂÎË ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÐÑ ÑÍÔ×ÑÓÆÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÕÓË ÏÇÔâÙÂ ÓÂÐßÛÇ ÏÑÔÍÑÄÔÍÑÌ.

²ÂÃÑÕÂ ²ÑÖÊÂ Ë ¥ÉÑÐÔÂ [61], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄÞÏË
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÆËâ, ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂE ëDE. £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 11 âÆÇÓ 14C, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ 223

88Ra
(T1=2 � 11;7 ÔÖÕ, Ta � 5;7®à£) ÒÑ ÔØÇÏÇ

223
88Ra! 14

6C� 209
82Pb ; Q � 31;8 M|W �33�

Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ
209
82Pb (Z � 82). ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ 227

89 Ac (T1=2 � 21 ÅÑÆ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ 223

88 Ra ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÍÕËÐËâ. £ÞØÑÆ âÆÇÓ 14

6C ÑÍÂÊÂÎÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏì �8;5� 2;5� � 10ÿ10 ÑÕ ÄÞØÑÆÂ a-
ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ âÆÓÂ 223

88Ra. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÑÐÂ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÎÑÉÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÕ a-ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ 14

6C.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ E ëDE ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÖá

×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÕâÉÇÎÑÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z,
ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÏÂÔÔÑÌM Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ T:

dT

dx
� Z 2

v2
� Z2M

T
; �34�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ TDT � Z 2M � Z 2A, ÅÆÇ A ì ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÂ.

°ÃÞÚÐÑ DT ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÕÑÐÍÑÏ (� 10 ÏÍÏ)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ DE, vì
ÒÑ ÒÓÑÎÇÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÕÂÍËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, T ì ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ E. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÏÑÅÂáÜËÏ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑ
ÊÂÓâÆÖ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ Z 2A, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË T, DT
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË Z Ë A.

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Z � 6) ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂØ DE Ë E, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ (ÆÑ 5) ÐÂÎÑÉÇÐËÌ a-

ÚÂÔÕËÙ. ®ÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ âÆÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 12 ë 15.
¥Îâ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ Q, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÎâ 14C
(Q12

6
C � 27;7 ®à£, Q13

6
C � 28;8 ®à£, Q14

6
C � 31;8 ®à£ Ë

Q15
6
C � 29;1 ®à£). ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ

ÕÜÂÕÇÎßÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÓÑÃÇÅÂÏË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÎâ a-ÚÂÔÕËÙ
Ë ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ a-
ÚÂÔÕËÙÂÏË 241

95Am (ËÏÇáÜËÏË ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÚÇÕÚËÍÂØ DE Ë E, ÍÂÍ Ë 14

6C) Ë
ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÑÕÆÂÚË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÒÂÆÖ 223

88Ra Ô ÄÞÎÇÕÑÏ 14
6C.

­áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËØÑÆâÕ Ë ÃÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
Â ÒÓÑÔÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÏÑÄ-×ÂÍÕÑÓÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ 223

88Ra Ô ÄÞÎÇÕÑÏ 12
6C,

13
6C,

14
6C Ë 15

6C. ´ÂÍÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÅÂÏÑÄ-×ÂÍÕÑÓ
ËÏÇáÕ âÆÓÂ 14

6C (10ÿ5 ë 10ÿ3 ÑÕ ÅÂÏÑÄ-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ a-
ÚÂÔÕËÙÞ). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÅÂÏÑÄ-×ÂÍÕÑÓÇ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÅÑÔâ à××ÇÍÕÂ �8;5� 2;5� � 10ÿ10 ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ 14C ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ � 10ÿ6ÿ10ÿ4 (ÑÒâÕß ÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô a-ÚÂÔÕËÙÇÌ). ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÅÂÏÑÄ-
×ÂÍÕÑÓÞ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö 14C (Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ), ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ
à××ÇÍÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÂÎß×Â-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ âÆÓÂ 12

6C) ×ÂÍÕÑÓÖ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ 0,1 ë 10(!). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ 223

88Ra ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ âÆÓÂ
14
6C.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÕÑÏ ÉÇ
1984 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ
ÏÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ¡.¡. °ÅÎÑÃÎËÐÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [63]
Ë ÅÓÖÒÒÞ ³. ¤ÂÎÇÔÂ Ë ÆÓ. [64] Ä °ÓÔÇ (¶ÓÂÐÙËâ). ²ÂÃÑÕÂ
[63] ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ E ëDE Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 227

89 Ac, ÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ E ëDE ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÖÚÍÑÄ 14

7N Ë 12
6C, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ

ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÇÏß ÔÑÃÞ-
ÕËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÖ (33), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ 14

6C Í ÄÞØÑÆÖ a-ÚÂÔÕËÙ
ÊÐÂÚÇÐËÇ �7;6� 3;0� � 10ÿ10.

£ ÓÂÃÑÕÇ [64], ÕÑÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ 227
89 Ac,

ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ 14
6C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-

ÓÑÏÇÕÓ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ Ë E ëDE-ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ, ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÍÑÏ 14

6C. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ 11 ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÂÆÂ 223

88 Ra Ô
ÄÞÎÇÕÑÏ âÆÇÓ 14

6C, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ ÄÞØÑÆÂ Í
ÄÞØÑÆÖ a-ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚÇÐËÇ �5;5� 2;0� � 10ÿ10. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÕÓË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä 1984 Å. ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ, ÚÕÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑ ÔØÇÏÇ (33) ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ £. ¬ÖÚÇÓÂ Ë ÆÓ. [65] (¡ÓÅÑÐÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâ, ³º¡), Â±.±ÓÂÌÔ Ë ÆÓ. [66] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË àÏËÔÔËá 14

6C
ÇÜÇ Ö ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÆËâ ì 222

88Ra Ë 224
88 Ra.

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓ 14
6C ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÎÂÔß ÒÑÎËÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Í ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ Ô Z > 2, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕÓÇÍË 14

6C ÐÂ
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×ÑÐÇ a-ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 6� 1010 a-ÚÂÔÕ. ÔÏÿ2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ.

7.3. ¯ÇÑÐÑÄÂâ, ÏÂÅÐËÇÄÂâ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß
¹ÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
³. ¢ÂÓÄËÍ Ë ÆÓ. [67] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ âÆÓÑÏ 232

92U
âÆÇÓ ÐÇÑÐÂ (2410Ne) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ 208

82Pb (Z � 82, N � 126):

232
92U! 24

10Ne� 208
82Pb ; Q � 62;3 M|W : �35�

¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓ 24
10Ne Ä ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÎÂÔß ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ Cronar, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÕÑÎßÍÑ Í ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô Z > 6, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐÇÌ
ÒÓË ×ÑÐÇ a-ÚÂÔÕËÙ, ÆÑØÑÆâÜÇÏ ÆÑ 2� 1011 a-ÚÂÔÕ. ÔÏÿ2.
±ÎÇÐÍÂ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ 232

92U ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
0,5 Ï¬Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÇÔâÙÂ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÐËË ÇÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÑÔÏÑÕÓÇ ÒÑÆ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÓÂÊ.

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÒÎÇÐÍË, Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË dE= dx. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ÕËÒ ÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÏÇÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÖÚÍÂÏË
ËÑÐÑÄ 18

8 O Ë 20
10Ne.

ÁÆÓÂ 24
10Ne ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ (31 ÔÎÖÚÂÌ) ÒÑ

ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ R � 32;8� 0;23 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô Rteor � 33;2 ÏÍÏ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ Q
ÓÇÂÍÙËË. £ÞØÑÆ âÆÇÓ 24

10Ne ÑÍÂÊÂÎÔâ ÇÜÇ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË:
�2� 0;5� � 10ÿ12 ÑÕ ÄÞØÑÆÂ a-ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÐÇÑÐÑÄÂâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÇÜÇ Ö ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
âÆÇÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:

233
92U! 24

10Ne� 209
82Pb �Z � 82� ; �36�

234
92U! 24

10Ne� 210
82Pb �Z � 82� ; �37�

231
91Pa! 24

10Ne� 207
81Tl �N � 126� ; �38�

230
90Th! 24

10Ne� 206
80Hg �N � 126� : �39�

£ ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ö âÆÇÓ 234
92U, 238

94Pu Ë 236
94Pu ÃÞÎÂ

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÏÂÅÐËÇÄÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÂâÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ âÆÇÓ 28

12Mg, Â Ö âÆÓÂ 238
94Puì ÍÓÇÏÐËÇ-

ÄÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ âÆÇÓ 32
14Si:

234
92U! 28

12Mg� 206
80Hg �N � 126� ; �40�

238
94Pu! 28

12 Mg� 210
82Pb �Z � 82� ; �41�

236
94Pu! 28

12Mg� 208
82Pb �Z � 82; N � 126� ; �42�

238
94Pu! 32

14 Si� 206
80Hg �N � 126� : �43�

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎÖÓÂÔ-

ÒÂÆÂ T kl
1=2 � 1014ÿ1017 ÎÇÕ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË

Gkl=Ga � 10ÿ14.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÇ-

ÄÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÄÍÓÂÕÙÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ
¡.¡. °ÅÎÑÃÎËÐÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [68], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÄËÆÖ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÇ ÄÕÑÓÑÌ, ÑÃÊÑÓÐÑÌ, ÚÂÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.4. £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÑÒËÔÂÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÆÓÂ 236

94Pu, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜÇÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ (42). ¥ÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÎÂÄÔÂÐÑÄÞÇ
ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÎÖÕÑÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá (66% 236

94Pu+34% 238
94Pu) Ä ÑÃÜÇÌ

ÔÎÑÉÐÑÔÕË 690 ÔÖÕ. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÒÇÓÇÅÓÖÊËÕß ÒÎÇÐÍÖ a-
×ÑÐÑÏ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ
1012 a-ÚÂÔÕ. ÔÏÿ2, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 115 ÔÖÕ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÎÇÐÍË Ë ËÆÇÑÎÑÅËâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ³.±. ´ÓÇÕßâÍÑÄÑÌ Ë £.ª. ®ËØÇÇÄÞÏ (°ªÁª,
¥ÖÃÐÂ), Ô ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË (ÒÎÇÐÑÚÐÞÏË Ë ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË) ÕÓÇÍÑ-
ÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË [69, 70]. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ 20

10Ne, 26
12Mg Ë 27

13Al, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ µ-300 °ªÁª (¥ÖÃÐÂ) ÆÑ àÐÇÓÅËË (1,6 ë
3,0) ®à£ ÐÖÍÎÑÐÿ1. £ÔÇÅÑ ÐÂ ÄÔÇØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÓÇÆË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÇÆÑÄ ÑÕ a-ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ Ë
ÆÓ. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÄÂ ÕÓÇÍÂ 28

12Mg, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÐË ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ×ÑÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÓËÔ. 12Â).

³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ (42) ÃÞÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (Q � 70� 3 ®à£) Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÂÅÐËâ âÆÓÂÏË 236

94Pu Ë 238
94Pu. ¥Îâ ÄÔÇØ

ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÓÑÏÇ ÔØÇÏÞ (42), ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ
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²ËÔ. 12. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË: (Â) ÏËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÏÂÅÐËÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Mg) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ
(ff); (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 ÑÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÃÂÓßÇÓÂ P.
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ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T kl

1=2 � 1;5� 1014 ÎÇÕ Ë Gkl=Ga � 2� 10ÿ14.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ÏÇÕÑÆËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÃÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÂ 1990 Å. ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß Ä
ÑÃÊÑÓÇÀ.³. ©ÂÏâÕÐËÐÂ Ë ÆÓ. [71].

7.4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
£Ñ ÄÕÑÓÑÌ, ÑÃÊÑÓÐÑÌ, ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕÞ [68] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÇÓÄÞÌ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (4 ÄËÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
11 ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã ÆÎâ 13
ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (Ö ÆÄÖØ âÆÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÒÑ ÆÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lgT kl

1=2 ÑÕ lnP, ÅÆÇ
P ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÐÑ-
ÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓËË a-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ¤ÇÌÅÇÓÂ ë¯ÇÕÕÑÎÂ (ÐËÉ-
Ðââ ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã). ´ÑÚÍË ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ ÎÇÉÂÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÃÎËÊÑÍ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ a-ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ¤ÇÌÅÇÓÂ ë¯ÇÕÕÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ T kl

1=2 ÆÎâ ÐÑÄÞØ âÆÇÓ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓâÏÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÇÅÑ ÏÂÔÔÞ ÐÂ 10 ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ. ¿ÕÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÆÎâ ÇÜÇ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ "a-ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ"ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ). ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÅÐËÇÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
¢.¤. ¯ÑÄÂÙÍÑÅÑ Ë ¡.¡. °ÅÎÑÃÎËÐÂ [72] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ "ÏÂÅÐËÇÄÑÌ" ÒÓâÏÑÌ (ÓËÔ. 12Ã) Ë ÆÂÉÇ ÏÇÔÕÑ
ÐÂ ÐÇÌ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ (42).

´ÂÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ¡ ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË? £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7.1 ÏÞ
ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ Ä 1980 Å., Õ.Ç. ÊÂ 4 ÅÑÆÂ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÃÞÎË ÐÂÏÇ-
ÚÇÐÞ ÕÓË ÔÒÑÔÑÃÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ: ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô a-ÓÂÔÒÂÆÑÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÓÇÊÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÄÔÇ àÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.

¯Ç ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ, ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

"a-ÓÂÔÒÂÆÐÂâ" ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ) ÔÕÓÑËÕÔâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [73 ë 75]) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ a-

ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß a-ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ âÆÓÂ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
(Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ) ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒËÔÂÐËâØ a-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ, Â ÔÚËÕÂÎÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË âÆÇÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ). £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ a-ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÂÍÕÑÓ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÞÕÂáÕÔâ ÑÙÇÐËÄÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ Ä âÆÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 ÒÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ÐÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑÌ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÙÇÐÍË ×ÂÍÕÑÓÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä âÆÓÇ (ÕÑÚÐÇÇ,
ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ
ÚÇÕÞÓÇØ, ÍÂÍ Ä a-ÓÂÔÒÂÆÇ, Â ÆÄÖØ ë ÕÓÇØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.
±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÑÙÇÐÍË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ×ÑÓÏÞ Ë ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄËÆÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
a-ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÐÇÖÚÇÕ ËØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä
ÒÇÓÄÞØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâØ a-ÓÂÔÒÂÆÂ) Í ÇÇ ÊÂÄÞÛÇÐËá.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ "a-ÚÂÔÕËÚÐÞÇ" ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÖÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔØÇÏÖ "a-ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ
Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÂÌÇÐÆÑÄÔÍË Ë £àÎÎËÔÇÓÂ [75]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË a-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ £¬¢ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
l � nPD, ÅÆÇ
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©ÆÇÔß v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Mv2=2 �
� 25Akl ®à£; Ri Ë R0 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ Ë ÄÐÇÛÐââ ÕÑÚÍË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ;P ËPa ì×ÂÍÕÑÓÞ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë a-
ÚÂÔÕËÙÞ; Akl ì ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ; M ì ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ; Q ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÂÆÂ; U�R� ì ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ
ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ l � 0. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ l, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75], ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ) àÏËÔÔËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÊÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [76 ë 80] Ë ÆÓ. £ [76, 77],
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ Ô×ÇÓÞ Ô ÐÇÓÂÄÐÞÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÂâ Ô×ÇÓÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

878 ¬.¯. ®µ·ª¯, °.°. ±¡´¡²¡¬ª¯ [µ¶¯ 2000



ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [76] âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË Ô×ÇÓ; ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ R (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ). £ÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÇÎâÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ L,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ âÆÓÂ D0 Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÖÏÏÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ D1 �D2 Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÍÂÔÂÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÆÂÎßÐËÏË
ÍÓÂâÏË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË L5D1 �D2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ë âÆÇÓÐÞÏ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ L4D1 �D2 ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ L�D1 �D2� ÒÓË ÍÂÔÂ-
ÐËË ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË L � D0. ±ÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÃÂÓßÇÓÂ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ a-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ âÆÇÓ 14C
ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ £¬¢.

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË Ä [76] (Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
[78, 79]) ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ Q ÆÑÃÂÄÎâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ E, ÍÑÕÑÓÖá ÄÞÚËÔÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E � 0;13Akl ®à£, ÅÆÇ Akl ì ÏÂÔÔÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÏÂÎÑÌ Ô×ÇÓÞ). £ ÑÃÇËØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [76, 77] ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ âÆÓÂ Í ÆÄÖÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÍÑÐÙÇ ÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ a-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
àÕÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ àÏËÔÔËË 14

6C ËÊ 223
88Ra.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ T1=2 ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÒÑÊÉÇ ÐÇÑÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ Z � 10. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËØÔâ Ô×ÇÓ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ.

¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ Ô×ÇÓ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¤.¡. ±ËÍ-±ËÚÂÍ [80], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÞÃÓÂÎ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ Ô×ÇÓÂÏË, ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ×ÑÓÏÇ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÕâÉÇÔÕË
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¡ÄÕÑÓ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ âÆÓÂ, ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Z=A, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ "ÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÖÆÖÜËÇ ÑÔ-
ÍÑÎÍË ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÏÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË) Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ. £ ÔÄÑËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [80] ÑÃØÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚËÕÂÇÕ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ (ÐÂÓÖÛÇÐÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË).

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÇÅÑ ÏÑÆÇÎË Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓ ÆÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ

(ÐÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË) ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [76, 79].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÓÇÕËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÒÑÒÞÕÍÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: a-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÐÐáá ÓÂÃÑÕÖ [62] Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá ÓÂÃÑÕÖ
ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ [81]). £ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ñ ÓÇÊÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÆÇÎÇÐËË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÍÓÂÌÐÇ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ a-ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÇÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÓÇÊÍÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ö ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÇÔÎË ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ
ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ ËÎË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, a-ÚÂÔÕËÙÖ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [62] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ) ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË Ô ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ
Ô×ÇÓ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. a-ÓÂÔÒÂÆ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÓÂÌÐÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÚÇÐß ÎÇÅÍÑÅÑ ÑÔÍÑÎÍÂ Ô ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÐÖÍÎÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ (2p+2n) Ë ÏÂÔÔÑÌ �ma�, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ Ta

1=2 Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ a-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐßÛÇ, ÒÓË ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
(ÒÓÂÄÆÂ, Ô ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ)
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ [76, 78, 79, 81, 82] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÔÕÂÎË ÎÖÚÛÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ÑÑÃÜÇ, ÄÔÇ ÕÓË ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÂáÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÖÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÍÂÉÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÊÂÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [68], ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÇÅÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË Q.

²ÂÊÎËÚËâ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ¢.¤. ¯ÑÄÂÙÍËÌ Ë ¡.¡. °ÅÎÑÃÎËÐ
[72], ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍËØ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÅÆÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÇÎËÏÑÔÕËZ 2=A. ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÔÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔØÑÆÇÐ Ô ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
Z 2=A Ä ØÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕË ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕZ 2=A ÆÑÎÉÇÐ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÓÂÌÑÐ àÕÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÓË
Z 2=A > 36;5, Õ.Ç. ÆÎâ ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕ-
ÐÞØ âÆÇÓ ÕâÉÇÎÇÇ 232

92U. ¿ÕËÏË âÆÓÂÏË ÔÓÇÆË ÐÇ ÔÂÏÞØ
ÕâÉÇÎÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 236

94Pu Ë 240
96Cm, Â ÔÓÇÆË

ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ì 244
98Cf. °ÆÐÑ ËÊ àÕËØ âÆÇÓ ì 236

94Pu, ÍÂÍ

´. 170, å 8] ¿¬©°´ª¹¦³¬ª¦ ±²°¸¦³³½ £ Á¥¦²¯°« ¶ª©ª¬¦ 879



ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3, ÖÉÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ
(ÓËÔ. 12Ã). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ
Ä ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ 236

94Pu, ËÏÇáÜÇÅÑ Z 2=A �
� 37;44 > 36;5, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÄÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÐÂÃÓÂÐÐÂâ Í 1990 Å., ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ a-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¯Ñ ÑÐÂ ÇÜÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÉÆÇÐËâ. ¯ÖÉÐÞ
ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ âÆÇÓ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Z 2=A. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

7.5. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÍáÓËâ
£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÍÂÍ ÄÂÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ âÆÇÓ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÚÇÏ ÒÎÖÕÑÐËÌ, Ô ÄÞÎÇÕÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÚÇÏ 32Si. ¢ÎËÉÂÌÛËÏ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÆÓÑÏ, ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒ ÍáÓËâ 242

96Cm.
£ÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËËQ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ 242

96Cm, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÅÑÔâ ÄÞÎÇÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 34Si Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÂÉ-
ÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ 208

82Pb:

242
96Cm! 34

14 Si� 208
82Pb �Z � 82 ; N � 126� : �46�

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÓÂÔÒÂÆÂ 242
96Cm ÃÞÎ

ÑÒËÔÂÐ Ä 1991 ë 1993 ÅÅ. Ä ÓÂÃÑÕÇ £.­. ®ËØÇÇÄÂ Ë ÆÓ. [83],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ¥ÖÃÐÂ ë®ÑÔÍÄÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍÖ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ: T1=2 > 6� 1015 ÎÇÕ.
³ÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ ¡.¡. °ÅÎÑÃÎËÐÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä 1999 ë
2000 ÅÅ. [84], ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÔËÎÂÏË ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË
Ä 1996 Å. Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐ Ä 1998 ë 1999 ÅÅ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑ ÔØÇÏÇ (46), ÐÑ Ë ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ.

ªÊÑÕÑÒ 242
96Cm ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ

ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ 241
95Am, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÐÂ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª²-8 ²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ". £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 0,228 Ë 0,168 ÏÅ 242

96Cm, Ë ÚÇÕÞÓÇ
ÐÂÃÑÓÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ,
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÇÆÐÞØ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 190 ÏÏ. ¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÞÎË ÒÓËÍÓÞÕÞ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10,3 ÏÍÏ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20,0 ÏÍÏ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÐÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 70 Ë 7,5 ÕÑÓÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ 2p) ÓÂÄÐâÎÂÔß 0,73. ¥Îâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ
28
14Si, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ ²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ", Ë ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ 30

14Si Ë 32
16S ÕÂÐÆÇÏÂ Lognaro

(ªÕÂÎËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ 248Cm.
£ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 292 ÔÖÕ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ë ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÕÓÇÍÑÄ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.3, ÐÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÜÇÎÑÚË NaOH ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍËÔÎÑÕÂ HF,
ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÑ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÇÅÚÇ 34

14Si.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 15 ÕÓÇÍÑÄ,
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÞÊÄÂÐÞ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÊÂÓâÆÑÏZ � 14. °ÚÇÐß ÕÑÐÍÂâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÒÑÎÖÚËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏ Ë ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ´ÂÍÑÌ ÒËÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ
242
96Cm! 34

14 Si. ©ÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒËÍÂ
81;0� 3;0 ®à£ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ 82,97 ®à£, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Q
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. °ÙÇÐÍÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (46) ÒÓËÄÇÎÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá
T1=2 � �1;4�0;5ÿ0;3� � 1023 Ô, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
(ÍÓÑÏÇ "a-ÚÂÔÕËÚÐÞØ") Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ Ä ÓÂÌÑÐÇ Z 2=A > 36;5 ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÔÏÇÐÞ "a-ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ" ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ "ÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ". £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ 252

98Cf [85], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÆÇÎÇÐËË, Â Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Õ.Ç. ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ 252

98Cf ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÑÔÍÑÎÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ "ÅÑÓâÚÇÅÑ".

²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ [80] ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ 242

96Cm ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÓÂÄÐËÏÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË A � 90 ë 110 (ÑÃÎÂÔÕß
ÆÇÎÇÐËâ) Ë A � 35, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 34Si.
¿ÕË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÏËÔÔËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô A � 100, ÔÆÇ-
ÎÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[75], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÇ Ä [86]), ÆÂáÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÄÞÅÎâÆâÕ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13.
²ËÔÖÐÑÍ 13Â Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 12Ã, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
¤ÇÌÅÇÓÂ ë¯ÇÕÕÑÎÂ (Õ.Ç. ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË "a-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ" ÕËÒÂ) ÄÒÎÑÕß ÆÑ A � 30 (ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ
lgT1=2 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ). °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÐÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 13Â ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓËÔ. 12Ã
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÒÓâÏÞÇ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÖ 242

96Cm ÒÑ
ÔØÇÏÇ (46) Ë ÓÂÔÒÂÆÖ 228

90Th ÒÑ ÔØÇÏÇ

228
90Th! 20

8O� 208
82Pb �Z � 82 ; N � 126� ; �47�

Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÒÓâÏÂâ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÂÔÒÂÆÖ âÆÓÂ 242

96Cm ÒÑ ÔØÇÏÇ

242
96Cm! 108

44Ru� 134
52Te �N � 82� : �48�

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÆÎâ
ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ (47) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÉÐÇÌ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÕËÒÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¤ÇÌÅÇÓÂ ë
¯ÇÕÕÑÎÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓâ-
ÏÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ (46), ÕÑ ÑÐÂ àÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÐÇ
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÔÆÄË-
ÐÖÕÂ ÄÄÇÓØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÂÔÒÂÆÖ 238

94Pu! 32
14Si.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÕÑ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆÖ ÕÑÅÑ ÉÇ âÆÓÂ 242

96Cm ÒÑ ÔØÇÏÇ (48).
©ÐÂÚÇÐËÇ lgT1=2 ÆÎâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ lgT1=2 ÆÎâ
ÔØÇÏÞ 242

96Cm! 34Si, Â ÔÂÏÂ ÒÓâÏÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔØÇÏÇ ÓÂÔÒÂÆÂ (48), ËÆÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ
ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÑ ÔØÇÏÇ (46) (ÄÏÇÔÕÑ
ÑÉËÆÂÄÛËØÔâ � 40 ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ¤ÇÌÅÇÓÂ ë¯ÇÕÕÑÎÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓËÔ. 13Â, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
A � 35, ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ "a-ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ" ÕËÒÂ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕËÒÂ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓËÔ. 13Ã ËÊ [84],
ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ØÑÆÂ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÑÕ Z 2=A [72]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lgT1=2 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÇÎËÏÑÔ-

ÕË Z 2=A ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ Z 2=A,
ÚÕÑ Ë ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ (ÐÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÕÑ ÆÎâ âÆÇÓ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËØ ÎÇÅÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÇÇ ØÑÆ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÆÇÎËÕÇÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÇ ÆÎâ âÆÇÓ 238

94Pu Ë 242
96Cm.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ A � 35 ÏÇØÂÐËÊÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ "a-ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ" ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÕËÒÂ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ.

8. ¥ÄÑÌÐÑÌ b -ÓÂÔÒÂÆ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÕÂÍÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÊ ÄÔÇÅÑ, Ñ ÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐßÛÇ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÆÄÑÌÐÑÏ
b-ÓÂÔÒÂÆÇ (2b). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ 65 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ
ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÊÂÎÂÔß ÔÂÏÂ ËÆÇâ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ; ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÕÂÄËÎËÔß ÐÇËÏÑÄÇÓÐÑ ÕÓÖÆÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÔÂÏÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ);
ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÂÛË ÆÐË, ÍÑÅÆÂ 2b-ÓÂÔÒÂÆ (ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ, àÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÑÉÇ ÄÒÑÎÐÇ àÍÊÑÕËÚÐÞ.

¥ÄÑÌÐÞÏ b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ âÆÓÑÏ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ). ´ÇÑÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ ì
ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ 2b-ÓÂÔÒÂÆ (2b2n) Ë ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÞÌ 2b-
ÓÂÔÒÂÆ (2b0n). 2b2n-ÓÂÔÒÂÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ®. ¤ÇÒÒÇÓÕ ë
®ÂÌÇÓ Ä 1935 Å. [87], 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ ì ¿. ®ÂÌÑÓÂÐÑÌ Ä
1937 Å. [88].

2b2n-ÓÂÔÒÂÆ ÓÂÊÓÇÛÇÐ (V ëA)-ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÞÌ à××ÇÍÕ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÆÖÜËÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ

2n! 2p� 2eÿ � 2~ne ili 2p! 2n� 2e� � 2ne ; �49�

ÅÆÇ ne ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ~ne ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ 6. £ àÕËØ ÔØÇÏÂØ ~ne 6� ne. °ÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ (+1 Ö ne Ë ÿ1 Ö ~ne), ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá
(ÎÇÄÂâ Ö ne Ë ÒÓÂÄÂâ Ö ~ne) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ (49) ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÇÒÕÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÓÂÄÐÑ +1, ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÿ1, Â ÑÃÑËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ì
ÐÖÎá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
~ne � p! n� e�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä 1953 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ.
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²ËÔ. 13. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ: (Â) ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
242
96Cm!34

14 Si (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) Ô
242
96Cm!108

44 Ru (ÓÂÔÚÇÕ), (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
lgT1=2 ÑÕ Z 2=A ÆÎâ ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËË Ô lgT1=2 ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ.

6 ¬ÓÑÏÇ ne Ë ~ne Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ ÏáÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (nm) Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (~nm), Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ (nt) Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
(~nt).
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ 2b2n-ÓÂÔÒÂÆ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ö ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÆÇÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1).
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÐ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14Â, ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎÑÏ
Wÿ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä 1982 Å. ÍÄÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ W-ÃÑÊÑÐ (Ä 2b-ÓÂÔÒÂÆÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 2e�

ÖÚÂÔÕÄÖÇÕW�-ÃÑÊÑÐ).
2b0n-ÓÂÔÒÂÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ

ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
®ÂÌÑÓÂÐÇ ÑÐ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË ne Ë ~ne âÄÎâáÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (~ne � ne), ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎÇÄÞÇ n l

e � ~n l
e Ë ÒÓÂÄÞÇ n p

e � ~n p
e . ³ØÇÏÂ

2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã. °ÐÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¡ÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÇ ÒÇÓÄÞÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÄÕÑÓÞÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÓË, Â
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ:

2n! 2p� 2eÿ ili 2p! 2n� 2e� : �50�
¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎâÇÕ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ ÍÂÍ ÆÄÖØ-

ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ

ÑÃÑËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÂÍÕÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÍÓÞÕ. ¥Îâ
ÐÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐËÉÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖ-
ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓØÐËØ
ÅÓÂÐËÙ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2).

8.1. ¥ÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑËÔÍÑÄ 2b -ÓÂÔÒÂÆÂ.
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
±ÑËÔÍË 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÑÆØÑÆâÜËØ
âÆÇÓ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ 2b-ÓÂÔÒÂÆ.
°ÃÞÚÐÑ ËØ ÄÞÃËÓÂáÕ ËÊ ÚËÔÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÏÂÅËÚÇÔÍËØ) âÆÇÓ (A, Z), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ËÎË ÒÓÂÄËÎÂÏË
ÑÕÃÑÓÂ) b-ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÇÆÐËÇ ÒÑ ÊÂÓâÆÖ âÆÓÂ (A, Z�1),
ÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐ 2b-ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ Ä âÆÓÂ (A, Z�2). ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÑÌÍÂ âÆÇÓ 116

48Cd,
116
49In Ë 116

50Sn, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ b-ÒÇÓÇØÑÆ 116

48Cdÿ!b
ÿ

116
49In ÊÂÒÓÇÜÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

ÔÍË, ÕÂÍ ÍÂÍMCd <MIn, ÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑMCd >MSn,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐ 2b-ÒÇÓÇØÑÆ 116

48Cdÿ!2b
ÿ
116
50Sn.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÑÌÍÂ âÆÇÓ 48
20Ca,

48
21Sc

Ë 48
22Ti, ÒÇÓÄÂâ ÒÂÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ

ÏÑÏÇÐÕÂÏ.
£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑËÔÍÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ

b-ÓÂÔÒÂÆÂ: ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÖÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 130

52Te
Ë 82

34Se, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß 2b-ÓÂÔÒÂÆ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

130
52Te ÿ!

2bÿ 130
54Xe i �51�

82
34Se ÿ!

2bÿ 82
36Kr : �52�

©ÐÂâ ÄÑÊÓÂÔÕ ÓÖÆÞ Ë ËÊÏÇÓËÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎËÄÛÇ-
ÅÑÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ. ¥Îâ 130

52Te àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÇÓÄÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÖÉÇ Ä 1949 Å. [89]:

T1=2�13052Te� � 1;4� 1021 let : �53�

±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90] àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÕÑÚÐÇÐÑ:

T1=2�13052Te� � �2;7� 0;1� � 1021 let ; �54�

Â ÆÎâ 128
52Te Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ:

T1=2�12852Te� � �7;7� 0;4� � 1024 let : �55�

¥Îâ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ 82
34Se Ä 1969 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [92] ÃÞÎÑ

ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ:

T1=2�8234Se� � �1;37� 0;28� � 1020 let : �56�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕß 2b2n-ÓÂÔÒÂÆ ÑÕ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ.

£ÕÑÓÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÓâÆÖ
ÖÔÎÑÄËÌ: ÄÞÎÇÕÂÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍË ("ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ âÆÓÂ"), ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ. ¿ÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß
2b2n-ÓÂÔÒÂÆ Ë 2b0n-ÓÂÔÒÂÆ, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÄÞÆÇÎËÕß àÐÇÓ-
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²ËÔ. 14. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ (Â) Ë ÃÇÊÐÇÌÕ-
ÓËÐÐÑÅÑ (Ã) 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
NEMO-3 ÆÎâ ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ (Ä): 1ì×ÑÎßÅÂ-ËÔÕÑÚÐËÍ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ, 2ì
ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, 3ì ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ.
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ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÐÇÓÅËË 2b-
ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÒÞÕÞ, ÔÕÂÄâÜËÇÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÐÇÆÇÎá) Ë
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÃÑÓßÃÞ Ô ×ÑÐÑÏ, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑ ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÐËÏÂÕß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë ÔÂÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÕÓË ÕËÒÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ T1=2�2b2n� Ë T1=2�2b0n�. £ ÆÄÖØ ËÊ ÐËØ ÓÂÃÑÚÇÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÄÏÇÜÂÇÕ ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ 2b-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÇÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ´ÓÇÕßâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË 2b-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

8.2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ 2b -ÓÂÔÒÂÆÂ
±ÇÓÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ TPC (Time Projection Chamber). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ) Ä ÐÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 180 Î ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆÑ 62,5% 136

54Xe ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 5 ÂÕÏ [93]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÒÂÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍË,
ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÆÄÇ ÒÓÑÇÍÙËË ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÊÏÇÓâÕß
ÕÓÇÕßá ÒÓÑÇÍÙËá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ä ÍÂÏÇÓÇ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ×ÑÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÏÇÜÇÐÂ Ä ¤ÑÕØÂÓÆÑÄÔÍÑÏ ÕÖÐÐÇÎÇ (ºÄÇÌÙÂÓËâ) ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ 3000 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÄËÐÙÑÄÂâ (30 ÔÏ),
ÏÇÆÐÂâ (5 ÔÏ) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÂÜËÕÂ. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓË E � 2;5 ®à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
DE=E � 0;066. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÆÂáÕ ÆÄÇ ÑÙÇÐÍË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ:

T1=2�2b2n�5 5;6� 1020 let ; �57�

T1=2�2b0n�5 4;2� 1023 let : �58�

£ÕÑÓÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ 2b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆÑ 86% 76

32Ge. ±âÕß ÕÂÍËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ÏÂÔÔÑÌ 11,5 ÍÅ 76

32Ge, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂ [94, 95], ÓÂÃÑÕÂáÕ
Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Gran Sasso Ä ªÕÂÎËË (3500 Ï
ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ).

¤ÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÖá ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (DE � 1 Íà£ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ). £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ 2b2n- Ë 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÑÄ 76

32Ge:

T1=2�2b2n� � �1;7�0;13ÿ0;11� � 1021 let ; �59�

T1=2�2b0n� > 6;4�10;0� � 1024 let : �60�

¯Â 1995 Å. àÕÑ ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
T1=2�2b0n�. ³ÇÅÑÆÐâ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8.3).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÌ ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ NEMO
(Neutrino Experiment with Molibdenum) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÊÖÚÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ 2b-ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ. £ÔÇÅÑ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-

ÙËâ NEMO ÔÑÊÆÂÎÂ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ: NEMO-1,
NEMO-2 Ë NEMO-3 [96]. NEMO-1 Ë NEMO-2 ÃÞÎË
ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ä ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ (4000 Ï ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ)
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Frejus (¶ÓÂÐÙËâ) Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÆÎâ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÐÂ (NEMO-1) Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÇÓËÑÆÂØ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 100

42Mo
Ë 116

48Cd (NEMO-2). ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
NEMO-2 ÔÎÖÉËÎË ÒÎÂÔÕËÐÞ ì ×ÑÎßÅË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
1 Ï� 1 Ï� 40 ÏÍÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÍÓÞÕÞ
ÕÑÐÍËÏ (40 ÏÍÏ) ÔÎÑÇÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆÑ 98,4% 100

42Mo
(172 Å) ËÎË ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆÑ 93,2% 116

48Cd (152 Å).
¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß 20 ÔÎÑâÏË ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍËØ
ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÒÑ 32 ÔÚÇÕÚËÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ. ¿ÐÇÓÅËâ Ë
ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÄÖÏâ ÄÐÇÛÐËÏË ÓâÆÂÏË ËÊ
8� 8 ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
100
42Mo Ë 116

48Cd ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

TMo
1=2 �2b2n���0;95� 0;04stat � 0;09sist �� 1019 let ; �61�

TMo
1=2 �2b0n�5 6;4� 1021 let ; �62�

TCd
1=2�2b2n� � �3;4� 0;4stat � 0;3sist � � 1019 let : �63�

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ NEMO-3 ì àÕÂÍÑÅÑ ÏÑÐÔÕÓÂ
ÚÖÆÑÄËÜÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ: ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÄÇÐ 6 Ï, ÄÞÔÑÕÂ 3 Ï
(ÓËÔ. 14Ä), ÒÓËÚÇÏ ÄÇÔß àÕÑÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ
ÊÂÃËÕ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ 2b-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
NEMO-3 ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÐÍÂâ (50 ÏÍÏ) ×ÑÎßÅÂ ÒÎÑÜÂÆßá 20 Ï2, ÒÑÍÓÞÕÂâ 10 ÍÅ
2b-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 100

42Mo. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ×ÑÎßÅË ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ 6180 ÅÇÌÅÇÓÑÄÔÍËÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË
Ë 1920 ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÏË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß NEMO-3
ÒÓË E � 1 ®à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DE=E � 13ÿ14;5%. ¥Îâ
"ÑÕÃÓÂÍÑÄÍË" ÎÑÉÐÞØ 2b-ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÔÎÖÉËÕß (e� ÿ eÿ)-ÒÂÓÞ, ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË g-ÍÄÂÐÕÂÏË ÑÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 30 ¤Ô.
¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ×ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂÜËÕÂ ËÊ
ÉÇÎÇÊÂ (20 ÔÏ) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÂÜËÕÂ. ¬ÓÑÏÇ 100

42Mo Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 2b-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ 82

34Se,
96
40Zr,

116
48Cd Ë ÆÓ.

8.3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
1021 ÎÇÕ, ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ (4820Ca,

76
32Ge, 82

34Se,
100
42Mo, 116

48Cd,
130
52Te,

136
54Xe, 150

60Nd), ÒÓËÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
T1=2�2b2n� ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎâÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ T1=2�2b0n� ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐË Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÃÑÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐËÉÐËØ ÅÓÂÐËÙ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ 2b0n-ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
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ÄÂÐËâ ÒÓÂÄÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ. £ 1995 Å. ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ (62) ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ¤ÇÌÆÇÎß-
ÃÇÓÅ ë®ÑÔÍÄÂÄ ÔÑÔÕÂÄÇ²¯¸"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌËÐÔÕËÕÖÕ"ì
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ £.ª. ­ÇÃÇÆÇÄÂ Ë ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
®.±ÎÂÐÍÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ)ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ¬ÎÂÒÆÑÓ ë¬ÎÇÌÐ-
ÅÓÑÕØÂÖÔÂ:

mM
ne < 0;6 |W : �64�

³ ÕÇØ ÒÑÓ àÕÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÄÞÆÂÄÂÎÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ T1=2�2b0n� Ë mM

ne .
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË (1999 Å.) ÕÂÍÑÄÞ [97]:

T1=2�2b0n�5 5;7� 1025 let �90%� ;

mM
ne 4 0;2 |W : �66�

¿ÕÑÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑ ËØ ×ÑÓÏÇ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÃÂÊÇ 1000 ÍÅ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ 76

32Ge, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÄÞÔËÕß ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

¬ÓÑÏÇ T1=2�2b2n� Ë T1=2�2b0n�, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ 2b-
ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÏÂÌÑÓÑÐÑÄ
M0:

�A;Z� ! �A;Z� 2� � 2eÿ �M0 ; �67�

�A;Z� ! �A;Z� 2� � 2eÿ � 2M0 : �68�

±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ 2b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[98].

9. ÁÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË

9.1. ³ÎÂÃÑÇ ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¡ÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÄËÆÂØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÔËÎßÐÑÏ,
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë ÔÎÂÃÑÏ. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË P, Õ.Ç. ÑÐË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË

jC�ÿx;ÿy;ÿz�j2 � jC�x; y; z�j2 ; �69�

ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎËÃÑ
ÚÇÕÐÞÏË, ÎËÃÑ ÐÇÚÇÕÐÞÏË:

C�ÿx;ÿy;ÿz� � �C�x; y; z� : �70�

£ ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÇÕÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ,
ÕÑ ÑÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÅÑ ÐÖÍÎÑÐÞ,
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, Õ.Ç. Ä
ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÅÎÂÄÐÖá ÚÇÕÐÖá ËÎË ÐÇÚÇÕÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, Â Ä ÙÇÎÑÏ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ) ÐÇ ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÇÔÎË
ÊÂÒËÔÂÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá âÆÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ

Cq � Creg � FCnereg ; �71�

ÅÆÇ Creg Ë Cnereg ì ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá, Â F � 10ÿ7 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎßÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (71) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÒÇÓÄÑÇ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Creg ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÄÔâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÇÏÖ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ:

Cq �ÿx;ÿy;ÿz� � �Creg �x; y; z� � FCnereg �x; y; z� 6�
6� �Cq �x; y; z�: �72�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÓË ÍÂÍ
ÃÞ "ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ" ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË) ÄÕÑÓÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (71) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑÏÖ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ
cosY, ÅÆÇ Y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ). °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÕÑÌ
ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÄÊâÕÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ, ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÎßÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä 1964 ë 1966 ÅÅ., Â Ä ÔËÎßÐÑÏì Ä
1970 Ë 1978 ÅÅ.

9.2. ¿××ÇÍÕÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä c -ÒÇÓÇØÑÆÂØ
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË g-ÍÄÂÐÕÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ËØ àÐÇÓÅËâ E, ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß l Ë ÒÓËÓÑÆÂ
(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË (ÓÂÔÕÇÕ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ), ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË (ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ l ) Ë
ÒÓËÓÑÆÞ (ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ g-ÍÄÂÐÕÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ).

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ g-ÍÄÂÐÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÓÂÊÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË P:

Pn

Pk
� �ÿ1�lE ; Pn

Pk
� �ÿ1�lM�1 ; �73�

ÅÆÇ Pn Ë Pk ìÚÇÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ, Â lE
Ë lM ìÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ g-
ÍÄÂÐÕÂ. ªÊ (73) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ E1-ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË âÆÓÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÚÇÕÐÑÔÕßá, Â M1 ì Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (71) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ g-ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕßá, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Creg , ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ FCnereg . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Creg ÓÂÊÓÇ-
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ÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ g-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÑ Cnereg ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ,
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ ÑÃÂ ÕËÒÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔ-
ÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, El Ë Ml), ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ, à××ÇÍÕ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ F.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ F � 10ÿ7 (Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐÇÎßÊâ), ÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ Ë ÑÒÞÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÞ. ¯Ñ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ g-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Creg . ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÄËÆÂ ÖÔËÎÇÐËâ:
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ, ÑÃÜÇÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ R � 103. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ à××ÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ÐÇ F � 10ÿ7, Â a � RF � 10ÿ4, ÚÕÑ
ÕÓÖÆÐÑ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÔÒËÐÖ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
Ä 1964 Å. Ä ª´¿¶ (®ÑÔÍÄÂ) Ä ÓÂÃÑÕÇ À.¤. ¡ÃÑÄÂ,
±.¡. ¬ÓÖÒÚËÙÍÑÅÑ Ë À.¡. °ÓÂÕÑÄÔÍÑÅÑ [99]. ¥Îâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ âÆÓÑ 113

48Cd, ËÏÇáÜÇÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ R � 103

Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÓÂ 114Cd�,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ âÆÓÑÏ 113Cd ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ g-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÆÓÂ âÄÎâÇÕÔâ M1, Â
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ E1-ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÒÓÇÜÇÐ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÆÄÖÏâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂÏË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË NaI(Tl) Ë ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË
(ÓËÔ. 15Ã), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ËÊÏÇÓâÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËá
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ

a � ÿ�4;1� 0;8� � 10ÿ4 ; �74�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËá g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.ªÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä (74) ÊÐÂÚÇÐËâ a ÔÎÇÆÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ F � 2� 10ÿ7.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä 1966 Å. Ä
­¶´ª (­ÇÐËÐÅÓÂÆ) £.®. ­ÑÃÂÛÇÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÙËÓÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá g-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ âÆÓÂ 181

73Ta [100]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ V~etn : nesohr :, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÚÇÕÐÑÔÕß.

9.3. a-ÓÂÔÒÂÆ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂ ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ) ÏÑÅÎË ÑÕÄÇÚÂÕß ÑÃÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (Creg Ë Cnereg ), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ F, Ä ÔÎÖÚÂÇ a-ÓÂÔÒÂÆÂ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕËÒ a-ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÚÇÕÐÑÔÕßá P � �1. a-ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÒÑ
ÚÇÕÐÑÔÕË ÎËÃÑ ÆÎâ Creg , ÎËÃÑ ÆÎâ Cnereg . ¦ÔÎË ÊÂ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ a-ÓÂÔÒÂÆ ÑÕÄÇÚÂÇÕ Creg , ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß a-
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-

ÐÂÎßÐÂ F 2jCnereg j2 � 10ÿ14, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.
°ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÐÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓËØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ g-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÑÕ a-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË.

£ÒÇÓÄÞÇ a-ÒÇÓÇØÑÆ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä 1970 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÇÕÕËÅÂ Ë ÆÓ. [101] ÆÎâ
âÆÓÂ 16O. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÓÂ
16
8O Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ b-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË âÆÓÂ 16

7N. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË a-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÖÓÑÄÐÇÌ 9,61 Ë 8,87 ®à£. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ
ÐËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÇÕÐÑÔÕË P, Â ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ a-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÚÇÕÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Pn Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Pk ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑ-
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÓÂ 114
48Cd

� (Â) Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ g-ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ã): n ì ÒÖÚÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Co ì
ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ±® ì ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ, ®± ì ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆ, ¥ ì ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, Cd ì ÍÂÆÏËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß, NaI ì
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ¶¿µ ì ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË, Pb ì
ÔÄËÐÇÙ, Kì ÍÑÎÏÇÏÂÕÑÓ.
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ÛÇÐËÇÏ

Pn � Pk �ÿ1�la ; �75�
ÅÆÇ la ì ÏÑÏÇÐÕ, ÖÐÑÔËÏÞÌ a-ÚÂÔÕËÙÇÌ. £ a-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô
ÖÓÑÄÐâ 9,61 ®à£, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÚÇÕÐÑÔÕß 1ÿ, ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß 7,16 ®à£ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÚÇÕÐÑÔÕßá 0� ÚÇÕÐÑÔÕß
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Pn � ÿ1, ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ Pk � �1, Â
la � 1, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËÇ (75) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ (ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ a-
ÒÇÓÇØÑÆ). £ a-ÒÇÓÇØÑÆÇ 8,87 ®à£ ë 7,16 ®à£ Pn Ë Pk ÕÑÉÇ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÐÑ la � 2 Ë ÖÔÎÑÄËÇ (75) ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ (ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ). ³ÓÂÄÐËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

°ÙÇÐÍÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ a-
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÓÑÄÐâ 9,61 ®à£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í Ga razr � 104 à£,
Õ.Ç. Í t � �h=G � 10ÿ19 Ô. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË Ga zapr ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÄÍÎÂÆ Ä FCnereg (8,87 ®à£) ÑÕ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
(ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ) ÚÇÕÐÑÔÕßá. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÏÇÔË Fi ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ i-ÅÑ
ÖÓÑÄÐâ 2�:

Fi � < i2�jV~etn : nesohr j8;87 2ÿ >
Ei ÿ 8;87

: �76�

µÚÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Fi ÆÂÇÕ ÆÎâ Ga zapr �
� 10ÿ10 à£ t � 10ÿ5 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ

Ga zapr

Ga razr
� 10ÿ14 ; �77�

ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá: ÓÂÊÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ 9,61 Ë 8,87 ®à£ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ
b-ÓÂÔÒÂÆÇ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ ÑÃÇËØ a-ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËâ g-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ 8,87 ®à£ Ë ÆÓ. £ÔÇ àÕÑ Ä ÑÃÜÇÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÔÍÑÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ 10ÿ14 ÆÑ 5� 10ÿ5 (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¡ àÕÑ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÏ, ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ.

°ÒÞÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ 15N ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
1 ÂÕÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÆÇÌÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 ®à£:

d�15N!16N� p : �78�

°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ 16N ÄÞØÑÆËÎ ËÊ ÏËÛÇÐË ÚÇÓÇÊ
ÕÑÐÍËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÞ Ä ÏÂÎÇÐßÍÖá (� 2 ÔÏ3) ÍÂÏÇÓÖ-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÐËÊÍÑÅÑ (7 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ 16O, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÒÓË b-ÓÂÔÒÂÆÇ 16N.
ªÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÔËÎËÄÂÎËÔß Ë ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÄØÑÆ
4� 128-ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ a-ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÂÔß Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �10 Íà£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ a-ÚÂÔÕËÙ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ºËÓÑÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏÖ a-ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÏÇÔÕÑ (ÍÂÐÂÎ N32), ÍÖÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÒÂÆÂÕß a-
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÆÄËÅÂ àÕÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 1% ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ a-ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

¹ÕÑÃÞ ÊÂÏÇÕËÕß ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÌ à××ÇÍÕ, ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÇÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÔÕß, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ. ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎ ÄÞÆÇÎÇÐ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
Ô ÐÑÏÇÓÂÏË ÍÂÐÂÎÑÄ 13 ë 53, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÑÄ 30 ë 34
(ÍÖÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÑÒÂÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ).
©ÂÕÇÏ ÐÂ àÕÖ ÍÓËÄÖá ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÂÐÂÎÂÏ 30 ë 34.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÕËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÌ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÂ Ë ÕÑ ÍÂÍ ÇÆÄÂ
ÊÂÏÇÕÐÖá ÄÞÒÖÍÎÑÔÕß ÐÂÆ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ
(ÓËÔ. 16Ä). ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ 13 ë 53 (Ea=1,1 ë 1,5 ®à£), ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß DN ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
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²ËÔ. 16. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ a-ÒÇÓÇØÑÆÂØ: (Â) ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ
âÆÇÓ 16

7N Ë 16
8O, (Ã) ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ a-ÚÂÔÕËÙ

(ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÔÕÑ, ÍÖÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÒÂÆÂÕß a-ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ), (Ä) ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ a-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ, (Å) ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ.
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ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 16Å). ªÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÑÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÅÑ a-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÚÇÕÍÑ Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÉÇ ÐÇ Ä 5, Â Ä 7 ÍÂÐÂÎÑÄ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ a-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ
ÚÇÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ.

£ÔÇÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
Na�8;87� � 7� 103 a-ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË,
ÐÂ ×ÑÐÇ Na�9;61� � 1;3� 108 ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ, Õ.Ç. ÖÆÂÎÑÔß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ 5� 10ÿ5, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ Na�8;87�=Na�9;61� ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Yb ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË b-ÓÂÔÒÂÆÇ 16N
(ÄÞØÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ b-ÚÂÔÕËÙ) Ë ÒÑÎÐÞÇ (a-ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ) ÛËÓËÐÞ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ:

Na�8;87�
Na�9;61� �

Yb�8;87�
Yb�9;61�

Ga�8;87�
Ga�8;87� �

P
Gg�8;87��

� Ga�9;61� �
P

Gg�9;61�
Ga�9;61� : �79�

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
P

Gg�8;87� � 10ÿ3 à£, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ Ga�8;87� � 10ÿ10 à£, Â Ga�9;61� � 104 à£, Õ.Ç.
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÎáÃÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

P
Gg�9;61�,

ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (79) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ Ga zapr ËÊ ÐÇÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Ga zapr�8;87� � Na�8;87�
Na�9;61�

Yb�9;61�
Yb�8;87�

X
Gg�8;87� : �80�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (80) ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Na�8;87�,
Na�9;61� Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Yb�8;87���1� 0;2� � 10ÿ2, Yb�9;61���1;19� 0;10� � 10ÿ5

Ë
P

Gg�8;87� � �2;7� 0;5� � 10ÿ3 à£, ÒÑÎÖÚËÏ

G |ksp
a zapr � �1;8� 0;8� � 10ÿ10 |W ; �81�

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ.

9.4. ¥ÇÎÇÐËÇ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÇ ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË
¦ÜÇ ÑÆËÐ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊ ÚËÔÎÂ ÔËÎßÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË,
ÒÑÎÖÚËÎ Ä 1978 Å. ¤.£. ¥ÂÐËÎâÐ Ä ª´¿¶ (®ÑÔÍÄÂ),
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÄÞÎÇÕÂ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ
ËÊ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ ËÎË ÒÎÖÕÑÐËâ [102]. ª
ÔÐÑÄÂ ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕÂ � 10ÿ4, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ âÆÇÓ-ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ. ¿ÍÊÑÕËÍÂ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ g-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë a-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ (107 ë 1010) ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÔÔ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÔÒËÐÑÄ Ë Õ.Ò. ª ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÎáÃÂâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÔÓÇÆÐËÕßÔâ
Ë ËÔÚÇÊÐÖÕß. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÒÓËÚÇÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ (10ÿ4), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
N � 108ÿ1010 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÐÖÕß, ÕÂÍ
ÍÂÍ DN=N � ����

N
p

=N � 10ÿ5ÿ10ÿ4.
°ÒÞÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÕÇÒ-

ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕâÉÇÎÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª´¿¶

(ÓËÔ. 17). °ÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÏÇÓÞÆÇÎÇÐËâ Ô ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÏ ÄÞÆÇ-
ÎâÕß ÎÇÅÍËÇ Ë ÕâÉÇÎÞÇ ÑÔÍÑÎÍË. ®ËÛÇÐß ÍÂÏÇÓÞ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ Ô ÑÃÇËØ
ÔÕÑÓÑÐ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ (100 ÏÍÅ ÔÏÿ2) ÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ (23392U,
235
92U) ËÎË ÒÎÖÕÑÐËâ (23994Pu). °ÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÃÂÓßÇÓÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÒÓË ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂ ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ). ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÑÅ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎÇÅÍËÇ Ë
ÕâÉÇÎÞÇ ÑÔÍÑÎÍË, ÓÂÊÆÇÎââ ËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÒÓËÚÇÏ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÑÕÔÇÍÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ). ±ÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÔÒËÐÂ Ë ÒÇÓÇÒÑÎáÔÑÄÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ ÔÎÖÚÂâ. ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÆÇÎâÜËØÔâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ Ë
ÒÎÖÕÑÐËâ ÓÂÄÇÐ:

234
92U : �2;8� 0;3� � 10ÿ4 ; �82�
236
92U : �1;37� 0;35� � 10ÿ4 ; �83�
240
94Pu : �ÿ4;8� 0;8� � 10ÿ4 ; �84�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÖ ÎÇÅÍËØ ÑÔÍÑÎ-
ÍÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÔÞÎÍË ÔÏ. Ä [102]).

¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÜÐÑÔÕß àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [103] ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÄÖÅÑÓÃÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÌÑÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË âÆÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔËÎßÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÅÓÖÛÇÄËÆÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË. ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÇÆÎÑÄÖá
ÕÑÚÍÖ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá
âÆÓÂ, àÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ", Õ.Ç.
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÅÑÓâÚÇÇ ÍÑÏÒÂÖÐÆ-
âÆÓÑ) Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ (ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ) ÔÕÂÆËâØ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÎÇÐËÇ ËÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ (ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ) ÍÂÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ.

10. ²ÂÔÒÂÆÞ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ âÆÇÓ ì ÐÖÍÎÑÐÑÄ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÂÐÕËâÆÇÓ

£ ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË ÏÞ ÆÑÅÑÄÑÓËÎËÔß ÐÇ ÒËÔÂÕß Ñ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÆÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË ÎáÃÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ

n

Co
¥

²
¬¥

®sn

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÑÒÞÕÂ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÆÇÎÇÐËâ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÚÇÕÐÑÔÕË: n ì ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Co ì ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ¥ ì
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, ² ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ sn, ¬¥ì ÍÂÏÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ,®ìÏÑÐËÕÑÓ.
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âÆÓÂ ì ÒÓÑÕÑÐÞ (p) Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ (n), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË
ÐÇÅÑ âÆÇÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË. ª Ä àÕÑÏ (âÆÇÓÐÑÏ) ÔÏÞÔÎÇ (ÇÔÎË
ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÓÂÊÎËÚËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ) ÑÐË ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. £ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ àÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ âÆÇÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÔÇØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÔÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ (31H

2 Ë 3
2He1, 7

3Li
4 Ë

7
4Be

3 Ë Õ.Ò.), Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ p ë p-, n ë n- Ë n ë p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¯Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÐÑ ÖÆÑÃÐÑÏ âÊÞÍÇ ÒÓÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ âÆÓÂ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÖÃÎÇÕÞ âÆÇÓ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ T � 1=2, ÐÑ ÓÂÊÐÞÏË
ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ âÆÓÇ
(�1=2 ÆÎâ 3

2He1 Ë 7
4Be

3 Ë ÿ1=2 ÆÎâ 3
1H

2 Ë 7
3Li

4). °ÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÔÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ Ö ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ âÆÇÓ Ë ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ËØ âÆÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÓÂÊÎËÚËÇ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ì ÓÂÊÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË âÆÇÓ ì ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ âÆÇÓÐÑ-àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ì ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ T � 1=2. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÙËâ
ËÊÑÔÒËÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÓÂÄÐÂ Tx � �1=2, Â ÐÇÌÕÓÑÐÂ ì
Tx � ÿ1=2. ÁÆÇÓÐÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá (Õ.Ç. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÔÒËÐÂ).

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÐÖÍÎÑÐÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
"ÔÍÎÇËÄÂÇÕÔâ" âÆÇÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÎáÃÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑÕÑÐ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ ÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏË ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍË ÔÕÂÕßË.

10.1. b -ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë
ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕâÉÇÎÇÇ ÄÕÑÓÑÅÑ:

mn ÿmp � 2;5me ; �85�
ÅÆÇ me � 0;51 ®à£ ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐ b-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ

n! p� eÿ � ~ne : �86�

£ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ b-ÒÇÓÇØÑÆÏÇÉÆÖ n Ë
p ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË b-
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ
ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÑ. ´ÇÑÓËâ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎÂ
ÆÎâ ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÏËÐ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÆÎâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ àÍÊÑÕËÍÂ ËÊÖÚÇÐËâ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÕÑÏ Ë
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ, ÒÑÍÂ ÑÐ ÔÄÑÃÑÆÇÐ, ÄÔÇÅÆÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆÑ ÆÇÎÂÕß ÐÂ ÎÇÕÖ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß v
ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,2 ÍÏ Ôÿ1. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ

l � 10 ÔÏ, ÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÇÏ
l=v � 5� 10ÿ5 Ô, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÄÐÂ
ÄÔÇÅÑ

o � 5� 10ÿ5

30� 60
� 3� 10ÿ8 : �87�

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 1948 ë 1950 ÅÅ. ¡. ³ÐÇÎÎÑÏ Ë
­. ®ËÎÎÇÓÑÏ [104], ±.¦. ³ÒËÄÂÍÑÏ Ë ¡.¯. ³ÑÔÐÑÄÔÍËÏ
[105] (³³³²) Ë ¥É. ²ÑÃÔÑÐÑÏ [106] (¬ÂÐÂÆÂ). ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 18 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÃÑÓ ±.¦. ³ÒËÄÂÍÂ Ë
¡.¯. ³ÑÔÐÑÄÔÍÑÅÑ. °Ð ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ 1 Ë 3, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ
ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (20 Í£). £ÐÖÕÓË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ 3 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ 2 Ô
ÑÍÐÑÏ, ÊÂÕâÐÖÕÞÏ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ 4. ²ÂÃÑÕÂ ÔÚÇÕÚËÍÂ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá a-ÒÖÛÍË 5. ºÕÓËØÑÄÍÑÌ 6
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÖÚÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÃÑÓÂ ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÒÑÎÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ 3 Ë ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÒÑÒÂÆÂÎÂ Ä ÔÚÇÕÚËÍ. ªÊ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓËÃÑÓÂ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÇÓÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 10 ë
20 ÏËÐ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÅÓÖÒÒÂ ±.¦. ³ÒËÄÂÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÕÑÚÐËÎÂ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄ Ä
1978 Å. (ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒÑÊÉÇ, [107])

tn � 891� 9 c : �88�
¢ÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ tn ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒÂØ.

¬ÓÑÏÇ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ, ÃÑÎÇÇ
ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ì ÒÑ
ÖÃÞÄÂÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(µ·¯), ØÓÂÐâÜËØÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÔÖÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ
ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË ÃÖÕÞÎÍÂÏË. ©ÆÇÔß àÍÊÑÕËÍÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ä 1959 Å. Á.¢. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÇÏ [108] ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ·¯ ì ÒÑÎÐÑÅÑ

4

6

1

2

3

5

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ±.¦. ³ÒËÄÂÍÂ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ: 1 Ë 3 ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 2 ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ, 4 ì ÑÍÑÛÍÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ, ÊÂÕâÐÖÕÑÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ,
5ì a-ÒÖÛÍÂ, 6ì ÒÖÚÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÂÍÖÖÏ (ÄÑÊÆÖØ) ë
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ µ·¯ ÏÑÅÖÕ ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÔÇÍÖÐÆ) ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ, ÓÂÊÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 10ÿ7 à£.

©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÖÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÍÓÂÔËÄÇÌ-
ÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ. ª
ØÑÕâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÖÉÇ Ä 1968 Å. ÅÓÖÒÒÇ ¶.­. ºÂÒËÓÑ
[109] ÖÆÂÎÑÔß ÖÆÇÓÉÂÕß µ·¯ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 Ô, ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÔÖÆÑÄ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ËÊ-ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÖÛÎË
ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÕÇÚÍË µ·¯ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÑÔÖÆÑÄ ÕÓÖÆÐÑÖÆÂÎâÇÏÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. ¯ÇÖÒÓÖÅÑ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂâÔß Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, µ·¯ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÂ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÑÄ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ (� 15 K)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÓ. ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ
ØÓÂÐÇÐËâ µ·¯ ÆÑ 60 ÏËÐ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÓß ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ÔÐËÊËÎÂÔß ÆÑ 3% ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ËØ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ £. ®ÂÏÒÇ Ë ÆÓ. Ä 1993 Å. ËÊÏÇÓËÕß ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá Ä
ÔÑÔÖÆÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ [110]:

tn � 882;6� 2;7 c : �89�
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ tn ÇÜÇ

ÃÑÎßÛÇ ÖÎÖÚÛÇÐÂ. £ 1998 Å. ÅÓÖÒÒÂ £.ª. ®ÑÓÑÊÑÄÂ
(²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ") ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÐÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ [111]:

tn � 885;4� 0;9stat � 0;4sist c : �90�
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÊÐÂÐËË ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË

ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ tn ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÐÇÏÖ Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÉËÊÐË b-ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ Ô (0�ÿ0�)-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË b-
ÓÂÔÒÂÆÂ) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ l00tn . ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÄÂÉÐÂâ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÑÃÜÇ, ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÔÒËÐÑÏ rn Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ
pe Ë p~ne . ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÄËÆÂ pep~ne , rnpe, rnp~ne Ë rn�pep~ne � ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÜÇ
ÑÆÐÑ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ b-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ lc.

°ÃÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (l00tn Ë lc) Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ
(V ëA)-ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ªØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÑÕ àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔË (V+A)-ÄÂÓËÂÐÕÂ ("ÒÓÂÄÞÇ ÕÑÍË").
¥Ñ 1990 Å. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÇËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÅÑÆÂ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÓÑÔÎÂ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËØ

ÐÇÃÑÎßÛÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 3s) ÓÂÊÎËÚËË, ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÚÇÅÑ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÂÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÏÂÔÔÞ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÂÄÑÅÑW-ÃÑÊÑÐÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ Ñ ÔÃÎËÉÇÐËË ÑÃÇËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ªØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÒÇÓß, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ À.¡. ®ÑÔ-
ÕÑÄÑÅÑ [112], ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5%. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
µ·¯ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÐÑÄÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ËØ
ØÓÂÐÇÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 10 K) Ë b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [113].

10.2. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
£ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ì ÔËÎßÐÞÇ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÜÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ, Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÜÇÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÇÏ SU(2) Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, SU(3) Ä
ÑÍÕÇÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ
Ë ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë SU(2)�U1 Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
SU(5), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÒÓÂÄÂØ ÄØÑÆâÕ ÍÂÍ ÍÄÂÓÍË,
ÕÂÍ Ë ÎÇÒÕÑÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
£ÇÎËÍËÏ °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ (Grand Uniécation). £ ÐÇÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÎÇÒÕÑÐÂÏË, Õ.Ç.
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÆÖÜËÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÇÎ (DB � 1, DL � ÿ1), ÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËØ
ÓÂÊÐÑÔÕË Bÿ L. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

p! e� � p0 ; p! e� � p� � pÿ ; �91�
n! e� � pÿ; n! p0 � ~ne : �92�

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÂÄËÎÑ Bÿ L � const ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ.

¥Îâ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ÒÓÑÕÑÐÂ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ 1031 ë
1033 ÎÇÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐÇÌÕÓÑÐÖ.
¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ, Â
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ä âÆÓÇ, Õ.Ç. ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÌÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ (86).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑËÔÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÕÂÍËÏË ÑÅÓÑÏÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞ. °ÐË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
Ä ÅÎÖÃÑÍËØ (ÆÑ 7,6 ÍÏ ÄÑÆÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ) ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÏÂÔÔÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ë ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÐÖÍÎÑÐÂ ÖÆÂÔÕÔâ ÊÂÏÇÕËÕß ÒÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÄÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÄÇÆÖÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÇÔâÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ. ±ÑÍÂ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô DB � 1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐËÉÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ

tDB�1n > 1032 let : �93�
¦ÔÎË ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÒÂÆÂ

ÐÖÍÎÑÐÂ Ô DB � 1, àÕÑ ÃÖÆÇÕ Ë ÔÇÐÔÂÙËâ, Ë àÍÊÑÕËÍÂ!

10.3. ¡ÐÕËÐÖÍÎÑÐÞ. ²ÑÉÆÇÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
²ÂÔÒÂÆ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÂ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. £ 1928 Å. ±. ¥ËÓÂÍ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÄÑÇ ÊÐÂÏÇ-
ÐËÕÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ÕÓÖÆÐÑÔÕË), Â
ÅÎÂÄÐÑÇ ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ì ÒÑÊËÕÓÑÐÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ¥ËÓÂÍÖ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕÇÉÇÏÂÔÔÖ,
ÔÒËÐ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ËÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ. ¹ÂÔÕËÙÖ Ô
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ. £
1932 Å. ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂìÒÑÊËÕÓÑÐ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÇÜÇ ÆÄÖØ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ: Ä 1936 ë
1938 ÅÅ. ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÏáÑÐÞ (m� Ë mÿ), Â Ä 1947 Å. ì
ÒËÑÐÞ (p� Ë pÿ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÓÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ,
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß (Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ) ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÏÂÔÔÞ, ÔÒËÐ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÊÂÓâÆÑÄÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÓËÓÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË m, r Ë t
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÓÖÅÑÌ,
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ CPT-ÕÇÑÓÇÏÞ, ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä 1954 ë 1955 ÅÅ.
¤. ­áÆÇÓÔÑÏ Ë £. ±ÂÖÎË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ CPT-ÕÇÑÓÇÏÇ Ä ÎáÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÇØ ËÐÄÇÓÔËÌ: ÊÂÓâÆÑÄÑÌ C (ÑÒÇÓÂÙËâ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ P (ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ) Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì T (ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË)
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ. CPT-ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒË-
ÐÑÏ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÇÑÓËÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. £ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô CPT-ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ö ÎáÃÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÇÜÇ ÐÇ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ) ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÓÂÊÆÇÎÇ
ÃÂÓËÑÐÐÞÇ Ë ÎÇÒÕÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÞ �1 Ö
ÚÂÔÕËÙ Ë ÿ1 Ö ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ (B � ÿ1) ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ Ë
ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ, Â ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ (L � ÿ1) ì ÒÑÊËÕÓÑÐ Ë ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓËÐÑ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ (ÐÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10.2) ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÕË ÚËÔÎÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ (~p) Ô
ÒÓÑÕÑÐÑÏ (p) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÃÞÚÐÑ p-
ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÇÉÇK-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÇÜÇ ÓÇÉÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ), ËÏÇáÜËØ
ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÓÂÄÐÑÇ ÐÖÎá:

~p� p! np �ÿ1� 1 � 0� : �94�

¥ÎâÏÇÆÎÇÐÐÞØ ~p Ë p ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �n � 5, Â ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ, ÖÐÑÔËÏÂâ ÑÆÐËÏ p-ÏÇÊÑÐÑÏ, ì 200 ë 250 ®à£. ³
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ~p Ë p ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË p-ÏÇÊÑÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 2� 270¤à£ ÑÍÑÎÑ 30. £ ÄÂÍÖÖÏÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ
ÔÕÑÎß ÉÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÕÑÐ, ÐÑ ÐÂÛ ÏËÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÔÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ
Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ (Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊËÕÓÑÐ), ÒÓËÎÇÕÇÄÛËÇ ËÊ

ÍÑÔÏÑÔÂ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕâÕÔâ Ô ÐËÏË Ë ÒÓÑÂÐÐËÅËÎË-
ÓÖáÕ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ (ØÑÕâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1947 Å.). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.

¡ÐÕËÒÓÑÕÑÐ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ¿. ³ÇÅÓÇ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
[114] Ä 1955 Å. Ä ¢ÇÓÍÎË (³º¡) ÐÂ ÃàÄÂÕÓÑÐÇ, ÒÑÊÄÑÎâÄ-
ÛÇÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 6,3 ¤à£. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ

p� p! ~p� 3p ; �95�
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÕÇÏ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (1� 1 � ÿ1� 3), Â ÒÑÓÑÅ
ÓÂÄÇÐ 5,6 ¤à£.

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ®ÇÆÐÂâ ÏËÛÇÐß M, ÐÂØÑÆâ-
ÜÂâÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÃàÄÂÕÓÑÐÂ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4,3 ë 6,2 ¤à£ (ÒÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË ÓÑÉÆÇÐËâ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ âÆÓÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÆÑ 4,3 ¤à£). ²ÑÉÆÇÐÐÞÇ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô pÿ-ÏÇÊÑÐÂÏË (ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ Ä
60000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ) ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ®1 Ë M2 Ë
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÎËÐÊ ­1 Ë ­2 Ë ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ 1,19 ¤à£/c Ä
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ.
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²ËÔ. 19. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÑÄ:
(Â) ÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ: p ì ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4,3 ë
6,2 ¤à£, ® ì ÏÇÆÐÂâ ÏËÛÇÐß, ~p Ë pÿ ì ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ Ë
pÿ-ÏÇÊÑÐÞ, ®1 Ë ®2 ì ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ­1 Ë ­2 ì
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ, ³1 ë³3 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÔÚÇÕÚËÍË, ¹1 Ë ¹2 ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË, (Ã) ÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓÑÐÂ: ~p ì ÒÖÚÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ³1 ë³3 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÔÚÇÕÚËÍË, ¬ ì ÍÑÐÄÇÓÕÇÓ, ¶¿µ ì ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË,
¿ì ÔÄËÐÙÑÄÞÌ àÍÓÂÐ, ¹³ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÚÇÕÚËÍ.
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ
³1 Ë ³2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 12 Ï ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ (51� 10ÿ9 Ô) Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÂ (40� 10ÿ9 Ô); ÆÄÖØ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ¹1 Ë ¹2, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ¹2 ÃÞÎ
ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b � v=c (v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0,75 ë 0,78, Â ¹1 ÑÕÃËÓÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ Ô b > 0;79, Õ.Ç. ÒÖÚÍÑ-
ÄÞÇ (b � 0;99) Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ pÿ-ÏÇÊÑÐÞ; ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ ³3 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÚÇÕÚËÍÇ ¹2. £ÔÇÅÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÑÒÞÕÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 60 ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÄÔÇ ÑÉËÆÂÄÛËÇÔâ ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
(m~p � mp, r ~p � rp � 1=2, t~p � tp, l ~p � ÿlp), Â ÐÂ ÍÓÖÒ-
ÐÇÌÛËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ, ³ÇÓÒÖ-
ØÑÄÇ, ¢ÂÕÂÄËË Ë ¨ÇÐÇÄÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, Ä 1981 Å., Ä ¸¦²¯Ç
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÄÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ àÐÇÓÅËá 2� 31;4 ¤à£
Ë 2� 270 ¤à£, ÆÂÄÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔá
àÐÇÓÅËá ÑÃÇËØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËØ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ).

¯ÂÎËÚËÇ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ØÑÆ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË
(s~pp) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÇÅÑ Ô ØÑÆÑÏ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (spp).
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä s~pp ÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË. ±ÓË plab � 5¤à£/c s~pp=65ÏÃ, Â spp ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
41 ÏÃ. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä s~pp ÑÕ
à××ÇÍÕÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÑÃÂ ÔÇÚÇÐËâ ÔÃÎË-
ÉÂáÕÔâ (ÒÓË ÑÃÑáÆÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË), ÒÓËÐËÏÂâ ÒÓË
plab � 50 ¤à£/c ÊÐÂÚÇÐËâ 44 Ë 39 ÏÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
plab > 50 ¤à£/c spp ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÕË, Â s~pp ÔÒÇÓÄÂ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ, Â ÊÂÕÇÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô plab � 2� 102 ¤à£/c,
ÕÑÉÇ ÓÂÔÕÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË plab � 2�
�103 ¤à£/c ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ: s~pp � spp=42 ÏÃ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÏÖ ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐ-
ÚÖÍÂ [115], ÆÑÍÂÊÂÐÐÖá Ä 1958 Å., Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÏËÛÇÐßá ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

¡ÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÞ (~n) ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ Ä 1956 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ
¢. ¬ÑÓÍÂ Ë ÆÓ. [116], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÐÕËÒÓÑ-
ÕÑÐÂ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË:

~p� p! ~n� n; ~p� n! ~n� n� pÿ: �96�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÖÚÑÍ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (5 ë 10) ~p Ä ÏËÐÖÕÖ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÃàÄÂÕÓÑÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë
ÒâÕË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ. ¡ÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÇ ¬ ÔÑ ÔÙËÐÕËÎÎËÓÖáÜËÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÚÇÕÞÓßÏâ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË
(ÓËÔ. 19Ã). ¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË (96) Ä ÐÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ p- Ë K-
ÏÇÊÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, Ë ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅËË �1 ¤à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓ ÃÇÊ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÓÂÕËÄ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 50 ®à£ ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË. £ÇÎËÚËÐÂ

àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ (96), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 50 ®à£. ¢ÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÔÚÇÕÚËÍÇ
¹³ ËÊ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ 16 ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÑÜÐÖá ÄÔÒÞÛÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ¹³
ÑÕ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ä ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÇ (p�;K�; g; p0)
ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕ-
ÚËÍÑÄ ³2 Ë ³3 (ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ä ÔØÇÏÖ ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ) Ë
ÔÄËÐÙÑÄÞÌ àÍÓÂÐ ¿ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÏÑÜÐÞØ ÎÑÉÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë (ËÎË)K0-ÏÇÊÑÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ³2 ë³3 ÐÇ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ. £
ËÕÑÅÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 0,003~n ÐÂ ÑÆËÐ ~p.
¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÇÓËÇÌ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ
ÕÂÍËÇ ÉÇ ÏÂÔÔÖ Ë ÔÒËÐ, ÍÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÑÐ, Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ

~n! ~p� e� � ne �97�

Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÂÍ Ö ÐÇÅÑ. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (Õ.Ç.
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ), ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (96),
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÅÑÄÑÓÂ ÑÃ ÂÐÕËÐÖÍÎÑÐÂØ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÑÕÑÐÖ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÆÖÃÎÇÕ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ T � 1=2, ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË ÊÐÂÍÂÏË Ö ÒÓÑ-
ÇÍÙËÌ (T �~p�& � ÿ1=2, T �~n�& � �1=2 ). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÐÕË-
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÐÍÑÔÕÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÕßÔâ.

10.4. ¡ÐÕËÆÇÌÕÓÑÐ, ÂÐÕËÅÇÎËÌ-3, ÂÐÕËÕÓËÕËÌ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËâÆÇÓ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓ. ±ÇÓÄÑÇ "ÔÎÑÉÐÑÇ" (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÏ) âÆÓÑ ì ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä 1965 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ­. ­ÇÆÇÓÏÂÐÂ Ä ¢ÓÖÍØàÌ-
ÄÇÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÃÎËÊË ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¡ÐÕËÆÇÌÕÓÑÐ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÂ,
Õ.Ç. ÇÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ B � ÿ2, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
Z � ÿ1, ÏÂÔÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÆÇÌÕÓÑÐÂ, ÔÒËÐ ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ.

£ 1970 Å. ÅÓÖÒÒÂ À.¥. ±ÓÑÍÑÛÍËÐÂ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ ÐÂ
³ÇÓÒÖØÑÄÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÂÐÕËÆÇÌÕÓÑÐ, ÂÐÕË-
âÆÓÂ 3

2
fHe, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ

ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐÂ [117], Õ.Ç. ËÏÇáÜÇÅÑ B � ÿ3, Z � ÿ2 Ë
M�32fHe� �M�32He�.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 50 ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ Ë
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ÁÆÓÂ ÂÐÕËÅÇÎËâ-3 ÄÞÆÇÎâ-
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ÎËÔß ÒÑ ËØ ÊÂÓâÆÖ Z � ÿ2 Ë ÔÍÑÓÑÔÕË b. ©ÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÒÑ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÓÑÅÑÄÞØ Ë
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ
ÒÓÑÎÇÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. £ÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÓÑÛÎÑ
2� 1011 ÚÂÔÕËÙ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÒâÕß
ÂÐÕËâÆÇÓ 3He. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4� 1010:1) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÖÆÇÐ ÃÞÎ ÆÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÑÒÞÕÇ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÂ ÃÞÎÑ
ÓÂÄÐÑ 6� 104:1).

±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐÐËÇ ×ÑÐÑÄÞØ Ë ÓÂÃÑ-
ÚËØ ÚÂÔÕËÙ (1011:1) ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÐÕËâÆÓÂ ì ÂÐÕËÕÓËÕËâ 3

1
eH. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÇÜÇ ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÂÐÕËâÆÓÂ 3

1
eH ÓÂÄÇÐ Z � ÿ1, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô

ÊÂÓâÆÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (pÿ- Ë Kÿ-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ). ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕËâÆÓÂ 3

1
eH ÃÞÎÑ

ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ £.ª. ²ÞÍÂÎËÐÂ Ë
ÆÖÃÐÇÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ £.ª. ±ÇÕÓÖØËÐÂ [118].

£ ÔÄâÊË Ô ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÐÕËâÆÇÓ 3
1
eH ÒÑ

ÊÂÓâÆÖ ËØ ÑÕÃÑÓ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË b, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÂÐÕËâÆÓÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓÑÎÇÕÐÞÏË ÃÂÊÂÏË.
²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÎËÐËË Ô ¿£® ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÛÎÑ 3;7� 1011 ÚÂÔÕËÙ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÂÐÕËâÆÓÂ ÕÓËÕËâ. ¡ÐÕË-
âÆÓÑ ÕÓËÕËâ ËÏÇÇÕ B � ÿ3, Z � ÿ1 Ë M�31 eH� �M�31H�.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÐÕË-
ÕÓËÕËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËâÆÇÓ Ô B � ÿ2 Ë B � ÿ3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 104 ÓÂÊ Ô ÓÑÔÕÑÏ jBj ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍË ÂÐÕËâÆÇÓ ÕâÉÇÎÇÇ 3

2
fHe Ë 3

1
eH ÆÑÎÉÐÞ

ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÔÕÂÕßË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍËØ ÒÑÒÞÕÑÍ. ¯Ñ Ë ÖÉÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÒÑÎÐÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓËÓÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ë ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË (ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐÞ, ÂÐÕË-
ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÂÐÕËâÆÓÂ), ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÐÕËÂÕÑÏÑÄ.

11. ±ÑÔÎÇÆÐââ (ÒÑÍÂ!) àÍÊÑÕËÍÂ

11.1. ­ËÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÔÕÖÒÎÇÐËÇ
¯ÂÒÑÔÎÇÆÑÍ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÔÂÏÞØ ÔÄÇÉËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÑÕÍÓÞÕËâØ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÑÔÑÃÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ä ÏÑÆÇÎË âÆÇÓÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), Ë ÑÕÍÓÞÕËË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ
118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ àÍÊÑÕËÍÂ ÊÆÇÔß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂ: ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÍÓÞÕËË
ÍÂÍËØ-ÕÑ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÑÃ
ÑÃÞÚÐÞØ a-ÓÂÔÒÂÆÂØ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÆÇÎÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ
ÔÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ 114-Ì
Ë 118-Ì àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÒÑËÔÕËÐÇ ×ÂÐÕÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË. µÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÃÞÕËâ, ÔÇÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÞ ÄÔÇÅÑ 1 ÒÃ, Õ.Ç. 10ÿ36 ÔÏ2! ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ËØ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓËÛÎÑÔß ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÖÔÎÖÅÂÏË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ "ÏÂÛËÐÞ ÄÓÇÏÇÐË", ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÌ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÛÎÑÇ Ë ÃÖÆÖÜÇÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÃËÓÂÕß Ä

ÇÆËÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÎÖÚËÄÛËØÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ¥ÖÃÐÞ, ÆÄËÅÂâÔß ÛÂÅ
ÊÂ ÛÂÅÑÏ ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÏÑÅÎË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÔÇ
"ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÆÓÇÄÑ" ËÊÑÕÑÒÂ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ 289114.
£ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÇÅÑ "ÒÓÂÄÐÖÚÍÂ", ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÔÕÂÄËÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔÎÇÆ ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (ÑÔÍÑÎÍË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ � 170 ®à£); ÊÂÕÇÏ ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÂâ "ÄÐÖÚÍÂ",
ËÔÒÞÕÂÄÛÂâ a-ÓÂÔÒÂÆ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 9®à£;
ÒÑÕÑÏ ÇÜÇ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ a-ÓÂÔÒÂÆÖ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ "ÆÑÚÍÂ" Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÔÐÑÄÂ ÒÑ a-ÓÂÔÒÂÆÖ Ô ÚÖÕß ÃÑÎßÛËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÂÏÑ âÆÓÑ 289114. ±ÑÏÑÅÎÑ ÖÔÒÇØÖ àÕËØ ÒÑËÔÍÑÄ ÕÑ, ÚÕÑ Ë
ÔÂÏ "ÒÓÇÆÑÍ", Ë ÄÔÇ ÇÅÑ "ÒÑÕÑÏÍË" ÉËÎË Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ
ÏÂÎÇÐßÍÑÏ ÆÑÏËÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1,6 ÏÏ, ÐÇ ÄÞØÑÆâ ËÊ ÐÇÅÑ
ÆÂÎßÛÇ ÒÑÓÑÅÂ.

¦ÜÇ ÃÑÎßÛÇ "ÒÑÕÑÏÍÑÄ" ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ö 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ä ¢ÇÓÍÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÑÏÇ "ÒÓÂÄÐÖÚÍË"
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ "ÒÓÂ-ÒÓÂÄÐÖÚÍÂ", "ÒÓÂ-ÒÓÂ-ÒÓÂ-
ÄÐÖÚÍÂ" Ë "ÒÓÂ-ÒÓÂ-ÒÓÂ-ÒÓÂÄÐÖÚÍÂ"! ª ÄÔÇ ÑÐË ÉËÎË Ä
ÆÑÏËÍÇ ÇÜÇ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÎËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÔÕÖÒÎÇÐËâ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ
ÐÇ ÏÑÅÎË ÖÆÇÓÉÂÕßÔâ Ë ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÐÂÔ
ËÊÄËÐËÕ ÚËÕÂÕÇÎß, ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÄÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ.

11.2. °ÕÍÓÞÕËÇ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
£ ÍÑÐÙÇ 1998 Å. Ë ÐÂÚÂÎÇ 1999 Å. Ä °ªÁª (Å. ¥ÖÃÐÂ)
ÅÓÖÒÒÑÌ À.¸. °ÅÂÐÇÔâÐÂ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÆÄÂ ËÊÑÕÑÒÂ
ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÑÅÑ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (289114 Ë 287114) [119,
120]. °ÃÂ ËÊÑÕÑÒÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ µ-400 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÏ
ËÑÐÑÄ 48

20Ca
5� ÒÎÖÕÑÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË (24494Pu Ë 242

94Pu ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ²ÂÔÚÇÕÞ [121] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ âÆÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÔØÇÏÂÏ

48
20Ca� 244

94Pu! 292 114! 289 114� 3n ; �98�
48
20Ca� 242

94Pu! 290 114! 287 114� 3n ; �99�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ � 1 ÒÃ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá âÆÇÓ
ÑÕÆÂÚË 289114 Ë 287114, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÕÓÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
(ÑÍÑÎÑ 30 ®à£ ÐÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ) ÍÑÏÒÂÖÐÆ-
âÆÇÓ 292114 Ë 290114.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1999 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÖÕÑÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË 244

94Pu ËÑÐÂÏË 48
20Ca Ô

àÐÇÓÅËÇÌ 236 ®à£. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÓÇÕËÌ ËÊÑÕÑÒ 114-ÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ì 288114 [122], ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ

48
20Ca� 244

94Pu! 292 114! 288 114� 4n : �100�

11.2.1. ±ÇÓÄÞÌ ËÊÑÕÑÒ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì 289114. £ ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [119], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÛÇÐË ËÊ
244Pu, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆÑ 98,6%, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ 48

20Ca
5� ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 4� 1012 cÿ1, Â ËØ àÐÇÓÅËâ

236 ®à£. £ÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß ÊÂ 40 ÔÖÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÛÎÑ 5;2� 1018 ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ
ÕÂÍÑÄÂ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÞÆÇ-
ÎâÎËÔß ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ c
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ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ VASSILISSA, ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕ-
ÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÌ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÑÔÕÂ-
ÄÎâÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
ÏÇÕÍË. ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ
ÑÕÆÂÚË (a-ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÑÔÍÑÎÍË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ)
ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÄÑË ÏÇÕÍË (ÕÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ¿£®. ¦ÔÎË ÑÆÐÑ ËÊ âÆÇÓ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ËÔÒÞÕÂÇÕ ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ (ÙÇÒÑÚÍÂ a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÑÍÂÐÚËÄÂáÜÂâÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ÆÇÎÇÐËÇÏ), ÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐËÏ
Ë ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÔÕÑÏ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
²ÂÔÍÓÖÚËÄÂâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ (Õ.Ç. ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÕÓËÒÑÏ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ) ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÕ ÑÔÍÑÎÍÑÄ
ÆÇÎÇÐËâ Í a-ÓÂÔÒÂÆÂÏ Ë âÆÓÖ ÑÕÆÂÚË), ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÆÂÚÇ
(ÍÑÅÆÂ ÄÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÄÞÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÍÓÂÇÄÞÇ à××ÇÍÕÞ) ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÂÆÑÄ
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ë
ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ËÊÑÕÑÒÂ
289114:

289114 ÿÿÿ!a
9;71M|W
30;4 c
�3ÿ20 c�

285112 ÿÿÿ!a
8;67M|W
15;4min
�30ÿ300min�

281110 ÿÿÿ!a
8;83M|W
1;6min
�2ÿ20min�

277108 ÿÿÿ!
172M|W
16;5min

s: d :

�101�

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒ
289114 ËÔÒÞÕÂÎ a-ÓÂÔÒÂÆ ÚÇÓÇÊ 30,4 Ô ÒÑÔÎÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÇÅÑ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË
ÇÜÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 34 ÏËÐ (ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË àÕÂÒÂÏË
ÙÇÒÑÚÍË Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË [123]). °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒâÕß
ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÕÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ a-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ) ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
1,6 ÏÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÖÄÇ-
ÓÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ, ÓÂÄÐÂ ÄÔÇÅÑ 5� 10ÿ5.

¡ÄÕÑÓÞ [119] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÑÄÞØ
ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÙÇÒÑÚÍÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ 285112 Ë 281110,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 106 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÆÇÓ
277112 Ë 273110 [124, 125], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÂ ÄÑÔÇÏß
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ [126] ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÐÖÍÎËÆÂ 283112) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

11.2.2. £ÕÑÓÑÌ ËÊÑÕÑÒ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì 287114. £ÕÑÓÑÌ
ËÊÑÕÑÒ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (287114) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[120], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÐÑ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÏËÛÇÐßá (24294Pu, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÆÑ 97%). ¿ÐÇÓÅËâ
ÒÖÚÍÂ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÏËÛÇÐË ÃÞÎÂ 235� 2®à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÑÄÂÎÑ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÑÏ-
ÒÂÖÐÆ-âÆÓÂ E � 33;5 ®à£. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËØ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß ÊÂ 32 ÔÖÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
7;5� 1018.

ªÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ [127] ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÏÒÂÖÐÆ-âÆÓÂ
290114, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÔÎËâÐËË 48

20Ca Ë 242
94Pu,

âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÕÓÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÑÕÑÒÂ 287114. °ÕÃÑÓ âÆÇÓ 287114 ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÑÓÂ VASSILISSA (ÓËÔ. 20Â). ±ÑËÔÍË ËÊÑÕÑÒÂ 287114
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÐÂÊÂÆ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË",
ÍÂÍËÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ËÊÑÕÑÒ 289114, Ë ÒÓËÄÇÎË Í ÆÄÖÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ:

287114 ÿÿÿ!a
10;29M|W

1;32 c

283112 ÿÿÿ!
195M|W
9;3min

s: d : ; �102�

287114 ÿÿÿ!a
2;3M|W
14;4 c

283112 ÿÿÿ!
165M|W
3;8min

s: d : �103�

(ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a-ÚÂÔÕËÙÂ ÄÞÎÇÕÇÎÂ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÑÔÕÂÄËÄ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË).

±Ñ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÏÇÓÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ 287114 (T �a�1=2��5;5�10ÿ2 � Ô)
Ë 283112 (T �s :d :�

1=2 � �180�170ÿ60 � Ô). ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ 283112, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä a-
ÓÂÔÒÂÆÂØ àÎÇÏÇÐÕÂ 287114, ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÑÅÑ ÉÇ
ËÊÑÕÑÒÂ (283112), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ [126] ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÂÍÙËË

48
20Ca� 238

92U! 286112! 283112� 3n : �104�
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÐËØ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ

ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ Ô ÏËÐÖÕÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË Ë ÃÎËÊ-
ÍËÏË 180 ë 200 ®à£ àÐÇÓÅËâÏË ÑÔÍÑÎÍÑÄ.

±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 287114 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÍÑÓÑÚÇ,
ÚÇÏ Ö 289114, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(ÃoÂ ÎßÛËÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ
298114). ³ÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 287114 Ä 3n ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÄÐÑ (2;5�4;5ÿ1 ) ÒÃ.

11.2.3. ´ÓÇÕËÌ ËÊÑÕÑÒ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì 288114. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÖÃÐÇÐÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÔÐÑÄÂ ÄÇÓÐÖÎËÔß Í ÏËÛÇÐË 244

94Pu,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐÂ ËÑÐÂÏË 48

20Ca Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 236 ®à£ [122]. ±ÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ
ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß ÊÂ 60 ÔÖÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1;0� 1019.
°ÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÑÏÒÂÖÐÆ-
âÆÓÂ 292114, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ä
ÏËÛÇÐË, ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÄÂÓËÂÙËÌ
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 31,5 ë 39 ®à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËá ËÊ
ÍÑÏÒÂÖÐÆ-âÆÓÂ ÕÓÇØ ËÎË ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [127]. ¥Îâ
ÆÄÖØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏËÛÇÐË (236 ®à£)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆ-âÆÇÓ
36 ë 37 ®à£, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÃÞÕËÌ ÄÞÅÎâ-
ÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

292114� ÿ!4n 288114 ÿÿÿ!a1
9;87M|W
0;77 s
�1;4 s �

284112 ÿÿÿ!a2
9;21M|W
10;3 s
�37 s �

280110 ÿÿÿ!
221M|W
14;3 s

s: d :;

�105�
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292114� ÿ!4n 288114 ÿÿÿ!a1
9;80M|W
4;58 s
�1;4 s �

284112 ÿÿÿ!a2
9;13M|W
18;0 s
�37 s �

280110 ÿÿÿ!
213M|W
7;4 s

s: d :

�106�

(£ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ.) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÍË ÆÎâ ÄÔÇØ àÕÂÒÑÄ
ÒÇÓÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,5 ÏÏ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì 0,4 ÏÏ. ³ÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ
288114 ÓÂÄÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 ÒÃ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ
ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ
ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [123].

11.3. °ÕÍÓÞÕËÇ 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ¥ÖÃÐÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓËÛÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ËÊ ¢ÇÓÍÎË ÑÃ ÑÕÍÓÞ-
ÕËË 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [128]. ±ÑËÔÍË ÔÕÑÎß ÆÂÎÇÍÑÅÑ ÑÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑ ÕÑÅÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (Z4 112), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÃ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ Ä ÔÄâÊË Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

86
36Kr� 208

82Pb! 294118! 293118� n �107�
(670 ÒÃ) Ë ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ âÆÓÂ 293118 Ô ÑÙÇÐÍÂÏË àÐÇÓÅËÌ a-ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ [129]. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ, ÒÓÂÄÆÂ, ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ (2,2 ÒÃ),
ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÔÇÚÇÐËÇÏ, ÐÑ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ 2 ë 3
ÒÑÓâÆÍÂ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

²ÇÂÍÙËâ (107) ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÐÂ 88-ÆáÌÏÑÄÑÏ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÇ Ä ¢ÇÓÍÎË. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ 86

36Kr Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÏËÛÇÐË ÓÂÄÐâÎÂÔß 449 ®à£. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß ÊÂ ÆÄÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 2;3� 1018. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÅÇÎËÇÏ,
ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. ³ÇÒÂÓÂÕÑÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÐËÕÑÓÂÏË ÐÂ
ÄØÑÆÇ, ÕÓÇØ ÏÂÅÐËÕÑÄ (ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ), ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá âÆÇÓ 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ ²²¡³, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÒËÔÞÄÂÎ ÄÓÇÏâ, àÐÇÓÅËá Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x; y ÚÂÔÕËÙ,
Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ 16-ÔÕÓËÒÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
300 ÏÍÏ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá 80� 35 ÏÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÎËÔß âÆÓÂ 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¬ÓÇÏÐËÇÄÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 29 ÔÏ ÑÕ ÔÚÇÕÚËÍÂ ²²¡³, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ âÆÇÓ 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Punch-
Through-ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÇÍÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË.
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²ËÔ. 20. ³ØÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: (Â) àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ VASSILISSA, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ¥ÖÃÐÇ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ 114-Ì àÎÇÏÇÐÕ: 1ìÒÖÚÑÍ 48Ca, 2ìÏËÛÇÐß ËÊ 242Pu, 3ìÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, 4ì
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, 5ìÂÕÑÏÞ ÑÕÆÂÚË, 6ìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, 7ìÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ, 8ìÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ; (Ã) ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ ×ËÊËÍÂÏË ¢ÇÓÍÎË ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑâÔÐÇÐËâ Í ÓËÔÖÐÍÖ ÆÂÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ): 1ìÒÖÚÑÍ, 2ìÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÛÇÐË, 3ìÏÑÐËÕÑÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, 4ìÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌÏÂÅÐËÕ, 5ìÏÂÅÐËÕ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, 6ìÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÖÚÍÂ, 7ìÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË (EVR), 8ìÏÂÅÐËÕ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, 9ìÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ,
10ì ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ²²¡³, 11ì ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, 12ìPunch-Through-ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
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¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Í ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá Ë ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË âÆÇÓ 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 75%. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÇÇ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËË

86
36Kr� 116

48Cd! 202
84 Po ; �108�

ÆÂáÜÇÌ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓâÆ a-
ÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÑÎÑÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÚÇÕÚËÍÂ
²²¡³ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÎËÚÇÐËá ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
âÆÇÓ 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä
×ÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÓÂÄÐÂ 99%.

£ÔÇÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÕÓË ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ ÔÇÏË ÊÄÇÐßÇÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕÔâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË àÕÂÒÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ:

293118ÿÿÿ!a1
12;37M|W
261mks

289116ÿÿÿ!a2
11;63M|W
1243mks

285114ÿÿÿ!a3
11;31M|W
0;708ms

281112ÿÿÿ!a4
2;41M|W
1;201ms

277110ÿÿÿ!a5
10;18M|W
5;738ms

273108ÿÿÿ!a6
9;78M|W
1;203 s

269106 ; �109�

293118ÿÿÿ!a1
12;41M|W
212mks

289116ÿÿÿ!a2
2;39M|W
1207mks

285114ÿÿÿ!a3
3;04M|W
0;741ms

281112ÿÿÿ!a4
10;67M|W
1;750ms

277110ÿÿÿ!a5
1;33M|W
2;139ms

273108ÿÿÿ!a6
9;47M|W
2;107 s

269106ÿÿÿ!?
2;87M|W
21;53 s

; �110�

293118ÿÿÿ!a1
?

<120mks

289116ÿÿÿ!a2
3;46M|W
310mks

285114ÿÿÿ!a3
11;38M|W
1;047ms

281112ÿÿÿ!a4
10;69M|W
0;939ms

277110ÿÿÿ!a5
10;19M|W
4;919ms

273108ÿÿÿ!a6
2;16M|W
1;810 s

269106ÿÿÿ!?
8;74M|W
43;10 s

: �111�

¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ a4 Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ, a2, a3, a5, Ë a�b�7 ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ Ë a2 Ë a6 Ä ÕÓÇÕßÇÌ
ÑÔÕÂÄËÎË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË, Â a1 Ä
ÕÓÇÕßÇÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÐÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÄÔÇÏ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÇÇ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÏÇÐßÛÇ "ÏÇÓÕÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË" ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ âÆÇÓ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÙÇÒÑÚÇÍ (a ËÎË b?)
ÐÇ ÑÒÑÊÐÂÐ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÏÇÕÑÍ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÊÄÇÐßÇÄ ÒÇÓÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,6 ÏÏ,
ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ì 1 ÏÏ, ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ì 0,3 ÏÏ, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÏËÔÔËË ËÊ ÍÑÏÒÂÖÐÆ-
âÆÓÂ 294118 ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ a-ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1/60 Ë 1/2000 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÏËÔÔËâ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔËÐÕÇÊÂ ËÊÑÕÑÒÂ 293118 ÐÑÄÑÅÑ
ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÑÅÑ 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
289116, 285114, 281112, 277110, 273108 Ë 269106. ±Ñ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÕÓÇØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÆÎâ ÐËØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ: 293118 ì 120�180ÿ60 ÏÍÔ,
289116 ì 600�860ÿ300 ÏÍÔ, 285114 ì 580�870ÿ290 ÏÍÔ, 281112 ì
890�1300ÿ450 ÏÍÔ, 277110 ì 3;0�4;7ÿ1;5 ÏÔ Ë

273108 ì 1;2�1;7ÿ0;6 Ô.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕËâ 114-ÅÑ Ë 118-ÅÑ

àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÔØËÜÇÐËÇÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß

ÔÑÉÂÎÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
ÍÂÍ Ä ¥ÖÃÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä ¢ÇÓÍÎË, ÑÃÑÓÄÂÎËÔß, ÐÇ ÆÑÌÆâ ÆÑ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÉÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ âÆÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÄÇÐßâ ÙÇÒÑÚÇÍ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÒÇÓÄÞÇ) ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÖÚÇÐÞÏ ËÊ
¥ÖÃÐÞ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎâÏ ËÊ ¢ÇÓÍÎË ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ, ÚÇÏ 114-Ì, àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ
ÔÕÂÓÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÅÆÇ ÍÑÐÚÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÕÂÃÎËÙÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4), ÄÐÑÄß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ [130, 131] ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË Z � 120 ËÎË
ÆÂÉÇ Z � 126.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÃÑ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ (ÓÇÆÍËØ, ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞØ, ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ, ÊÂÃÞÕÞØ Ë ÆÓ.) ÄËÆÂØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔ-
ÕË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë âÄÎÇÐËâØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÊÂ-
ÔÎÖÉÇÐÐÑ ÏÂÎÑ ÒËÛÖÕ Ä ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÂÉÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÐÑÄÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÕÍÓÞÕËÇ 114-ÅÑ
Ë 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÍáÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ ÏÂÌÑ-
ÓÂÐÑÄÔÍÖá ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÆÓ.). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÚÕÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐËÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÕßË Ñ
ÔÕÂÓÞØ ÑÕÍÓÞÕËâØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

¹ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ? ¹ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ, ÍÂÍËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ, ÍÓÑÏÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÖÉÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ âÆÇÓ?

£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÎË ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ËÎË ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÂâ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÏÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ö âÆÇÓ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÆÇÎËÏÑÔÕË Z 2=A (ØÑÕâ, ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÓÇÛÇÐËÇ
ÇÇ ÖÉÇ ÃÎËÊÍÑ).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÂÏÇÕÐÞÇ
ÖÔÒÇØË ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÇÅÑ ÆÄÖØÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
(2b2n), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
(T1=2 > 1021 ÎÇÕ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ ÒÑ
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ (2b0n) ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, Õ.Ç. ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
(ÆËÓÂÍÑÄÔÍÂâ ËÎË ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÂâ) ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÞ.
¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÂÌÑÓÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
m
�M�
n < 0;2 à£ (T1=2�2b0n�5 5;7� 1025 ÎÇÕ!).
®ÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÆÂÕß, ÃÖÆÇÕ ËÎË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐ

ÓÂÔÒÂÆ ÐÖÍÎÑÐÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑ-
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ÓÞÌ ÒÞÕÂáÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÆÑÃÓÑÏ ÆÇÔâÕÍÇ ÅÎÖÃÑÚÂÌ-
ÛËØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ±ÑÍÂ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô DB=1
ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ T1=2 > 1032 ÎÇÕ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ
ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ±.¡. ¬ÓÖÒÚËÙÍÑÏÖ, ÒÓÑÚËÕÂÄÛÇÏÖ ÄÔá ÔÕÂÕßá Ë
ÔÆÇÎÂÄÛÇÏÖÏÐÑÅÑ ÙÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ¡.¡. °ÅÎÑÃÎËÐÖ ÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, £.ª.­ÇÃÇÆÇÄÖ,À.¡.®ÑÔÕÑÄÑÏÖ Ë­.¯. ¢ÑÐ-
ÆÂÓÇÐÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
£.¯. ´ËØÑÐÑÄÖ Ë ¡.¶. ³ÖÔÕÂÄÑÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ
ÔÕÂÕßÇÌ.
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This review in concerned with the nuclear physics phenomena, newly discovered or just less familiar, which have something extra-
ordinary about them either in terms of properties or in terms of observation (rare ì or even `forbidden' ì to occur, serendipitiously
discovered, posing observational or interpretational challenges, requiring unique experimentation, or exotic in some other way). The
history of the discovery of such phenomena is presented and their signiécance is discussed.
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