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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª). ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ âÆÇÓÐÑ-ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÊÂÔÇÎâÇÏÞØ Ä ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ (20 ë 60 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ) àÐÇÓÅËâØ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÃÎËÊË Ë ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÅÓÂÐËÙÞ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÞ âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ 254 ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ 339 ËÊÑÕÑÒÑÄ ì ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÉËÄÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÑÌÕË ÆÑ ÐÂÔ ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ËÎË ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ, ÚÇÏ "ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß", âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ "âÆÇÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß" ì
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÂÓÕÂ âÆÇÓÐÑ-ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÆÎâ "ÏËÓÂ âÆÇÓ" Ë ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÓâÆÍÂ 3100 ÐÖÍÎËÆÑÄ [1]. ´ÑÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÞ Ë ÍÂÉÆÞÌ ÅÑÆ ÚËÔÎÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 3 ë 10 ÇÆËÐËÙ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÑÚÇÐß ÐÂÆÈÉÐÞ, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÐË ÅÑÄÑÓâÕ,
ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÈ 2000 ë 3000 âÆÇÓÐÑ-ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ
Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (²ª).

¶ËÊËÍÂ Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕßá âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.
°ÃÎËÍ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÎÑÉËÎÔâ.
±ÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÕÑÓÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÄÔÕÖÒËÎË Ä ×ÂÊÖ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ Ô ÙÇÎßá ÇÈ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÞÌ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÏËÓÇ ÃáÆÉÇÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÂÃÓËÍ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ì
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 10 ÏÎÓÆ ÇÄÓÑ, Õ.Ç. ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÃáÆÉÇ-
ÕÂÏË ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ)
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Z < 40
ÆÂÈÕ ÓËÔ. 1. ¤ÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ/ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ Ë ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÔÂÏÞØ
ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÊÂ ËØ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÍÖÆÐÑÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ ÖÉÇ ÆÎâ âÆÇÓ Ô Z > 5. ³ÎÇÆÖÇÕ

ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ×ËÊËÍÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÓÂÃÑÕ Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË Z < 40 ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÅÓÂÐËÙÇ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 1.1 Ë 3).

£ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¤ÓÂÐËÙÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ
âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
âÆÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎ: ÊÇÎÈÐÞÏ ì âÆÓÂ Ô ÅÂÎÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÓÂÔ-
ÐÞÏ ì 2p=2n-ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, ÔËÐËÏ ì 4p=4n-ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, Â ÔÇÓÞÏ ì
âÆÓÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ
ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ. ³ÇÓÞÏ Ë ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
ÑÍÓÂÛÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕß âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÆÑÎËÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ). ±ÑÎÑÔÞ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ âÆÓÂ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÂÏ.
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ÐÖÍÎËÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ (ÐÖÍÎÑÐÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ,
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÒÂÆÂ 1 ÐÂ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ì ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ô ÎáÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ t. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÐÖÍÎËÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ t ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ � 10ÿ21 Ô. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÛËÓËÐ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ G � 1 ®à£,

G � 4;56� 10ÿ22�M|W s �
ln 2t �s � :

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¬ÓÖÅ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
Ë ÏÇÕÑÆËÍ, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ,
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏÇÐË
¤.¯. ¶ÎÈÓÑÄÂ (Á²) °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª) [2 ë 7], ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ Ô àÕÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÜËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÍË ²ª ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 1.1 ë 1.6. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÏÑÕËÄÂ-
ÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ²ª. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄËÆâÕÔâ ÐÂÏ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÄ ×ËÊËÍË ²ª ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ ¡¬µª¯¡ 2

Á² °ªÁª ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ÎÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ (¡¬µª¯¡-2,
EXPERT (EXotic Particle Emission and Radioactivity by
Tracking)) Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÆÂÎÈÍÖá
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ) ÒÓÑÇÍÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ²ª ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

£ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ �h � c � 1.

1.1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
°ÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ö ËÔÕÑÍÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊË-
ÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1930-Ø ÅÑÆÑÄ, âÆÇÓÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÍ
ÒÑÚÕË ÐÇÔÉËÏÂÇÏÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ. ³ÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÆÄÂ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÇÈ ÔÎÇÆÔÕÄËâ: ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ âÆÓÂ r Ë

ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ A

r � r0A
1=3 ; r0 � 1;2 fm ; �1�

Ë ÊÐÂÏÇÐËÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÇÕÇ ë£ÂÌÙÊÇÍÇÓÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË âÆÓÂ:

Eb�aVAÿ aSA
2=3 ÿ aC

Z 2

A 1=3
ÿ aA

�Aÿ2Z�2
A

ÿ d�A;Z � ;

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÚÎÇÐÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ aV, aS, aC), ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÔÎÇÆÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ âÆÓÇ ÍÂÍ Ñ
ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎÇ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÊÂÆÂáÕ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË (Õ.Ç. Ô ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕßá âÆÓÂ ÑÕ ÎËÐËË N � Z,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ aA) Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ (×ÖÐÍÙËâ d�A;Z �).

£ÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ âÆÓÂ ÍÂÍ ÍÂÒÎË âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÆÂÈÕ ÔÃÑÌ. ©ÆÇÔß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË.
¤ÓÂÐËÙÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ì àÕÑ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÏÇÔÕÑ,
ÅÆÇ ÒÑÓÑÅ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÂ (ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÖÍÎÑÐÑÄ,
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ. £ÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
âÆÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [8]. ±ÓË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÕÆÇÎÇÐËË
ÐÖÍÎÑÐÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ) ÅÑÄÑÓâÕ Ñ "ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÐÖÍÎÑÐÂØ" Ë "ÐÖÍÎÑÐÂØ ÍÑÓÂ".

±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÂ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ) Í ÐÖÎá ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ (ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÎÑ: âÆÓÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ì ÍÑÓÑÏ ì Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË,
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË âÆÓÂ.
¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ, Â âÆÓÂ Ô ÅÂÎÑ ÄÔÈ-ÕÂÍË
âÄÎâáÕÔâ âÆÇÓÐÑ-ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÕâÉÈÎÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÓÂØ
×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÅÂÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÉË (neutron
skin) ì ÔÎÑâ ÚËÔÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÓÂ. ³ ÑÃÑÔÑÃÎÇÐËÇÏ Ä âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÂÎÑ ËÎË ÍÑÉÇÌ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÑÔÑÃÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÚÈÕÍÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÕÂÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ
ÏâÅÍËØ ÏÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ (®¥®).

£ÂÉÐÂâ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ì àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ: ÆÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÄÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ "ÎáÃâÕ" ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä âÆÓÇ Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÐÖÎß, ÑÃÓÂÊÖâ ÃÑÊÑÐÐÖá ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÖ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÒÑ ÔÖÕË,
ËÏÇÇÕ ÕÇ ÉÇ ÍÑÓÐË, ÚÕÑ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÂÕÑÏÑÄ. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË: ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, âÆÓÂ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ

1 ²ÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ a-ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ � 5 ë
10 ®à£, ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ Ë ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ì
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ � 1ÿ2 ®à£, Â ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ì àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ 200 ®à£. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÐÑ ÐÖÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÑÐ ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®à£.
2 ¡¬µª¯¡ (ACCULINNA) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÉÇÐÔÍÑÅÑ ËÏÇÐË ¡ÍÖÎËÐÂ.
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ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÞÔÕÖÒÑÄ. £ âÆÓÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ àÕËØ ÄÞÔÕÖÒÂØ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ ×ÑÓÏÞ âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¬ âÄÎÇÐËâÏ àÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÑÓÓÑÏËÇÄÔÍËÇ âÆÓÂ Ô ÆÄÖØÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞÏ ÅÂÎÑ, ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÆÇÏÑÍÓÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ (ËÔÕËÐÐÑ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ).
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÆÇÔß ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ
ÆÄÖØ- ËÎË ÚÇÕÞÓÈØÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÂ-
ÆÞ ì ÐÑÄÞÇ ÄËÆÞ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÅÓÖÒÒÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ¡¬µ-
ª¯¡ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎ Ä ÎÈÅÍËØ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

1.2. ±ÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ²ª ì àÕÑ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒËÕÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÆËÙËÐÂ. ¿ÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÉÆÇ
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÐÂ ÃÂÊÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÖÊÍÑÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ²ª ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ.

1.2.1. ¢ÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÂ: ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ Ë âÆÇÓÐÑ-×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÊÂÆÂÈÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ÁÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä
ËÆÇÂÎÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß âÆÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ.

³ÒËÔÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË: 1) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ-ÖÚÂÔÕÐËÍÂ, ÚÕÑÃÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß; 2) ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕË; 3) ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ: ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, a-ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¥Îâ âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ì
ÒÓË "ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ" ÅÑÓÇÐËË (ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÊÄÈÊÆÐÂâ
àÄÑÎáÙËâ) ÖÉÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ-ÖÚÂÔÕÐËÍË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÆÑÎËÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ËÔÕÑÓËâ ËØ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. "¢ÞÔÕ-
ÓÞÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ. ±ÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØì ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÌ r-ÒÓÑÙÇÔÔì ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÃÑÅÂÕÑÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÔÓÇÆÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ËÆÈÕ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÐÖÍÎËÆÑÄ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÄÊÓÞÄÐÑÏ
ÅÑÓÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ ì
rp-ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÚËÕÂáÜËÌÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÍÑÄ, ì
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ ËÆÈÕ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÍÂÓÕÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ ËÎË

ÒÓÑÔÕÑ ÇÜÈ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²ª ÐÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÔâ Ä àÕË ÑÃÎÂÔÕË,
ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÆÑÅÂÆÍÂØ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâØ, ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÈÉÐÞØ.

1.2.2. ©ÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ. ¿ÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÑÍÑÎÑ ÅÓÂÐËÙ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕËØ ÅÓÂÐËÙ,
ÚÂÔÕÑ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ËØ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÆÇÓ, ÃÎËÊÍËØ Í ÆÑÎËÐÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ®ÑÆÇÎË âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ âÆÇÓ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÆÑÎËÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
âÆÇÓ ÄÆÂÎË ÑÕ ÆÑÎËÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÆÇÎÇÌ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

1.2.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ©ÂÆÂÚÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.2.2, ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ
Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÂÆÈÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÊÆÇÔß ì ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞÏÑÅÎË ÑÒËÓÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ âÆÓÂÏ ÄÃÎËÊË ÆÑÎËÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. Í
ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ âÆÇÓÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ (ÆÑÎËÐÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐËË N � Z ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓ,
ÔËÎßÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

1.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ²ª ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ, ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÊÖÚÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ²ª, ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ËÊÑÕÑÒÞ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÆÑÎËÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÐÂ ÍÂÓÕÇ ÐÖÍÎËÆÑÄ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª
ÔÕÂÎ ISOL (Isotope Separation On-Line). ÁÆÓÑ-ÏËÛÇÐß
(ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÖÓÂÐ) ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÎÈÅÍËÏË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏËìp, d, nìËÎË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÆÇÎÇÐËâ (ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÎËÔÕÍÑÄ ÏËÛÇÐË Ë
ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ®ÇÕÑÆ ISOL
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇ-
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ÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË: ÃÞÔÕ-
ÓÞÇ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÚËÍË ËÔÚÇÊÂáÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ 0,1 ë 1 Ô Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËØ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ Í ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ISOL-ÏÇÕÑÆÞ ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÔ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÂÔÔÑÓÕËÏÇÐÕÖ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ²ª ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÎÇÕÖ (in-êight separation). £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ ²ª ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÓÇÂÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
âÆÇÓ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ (ÑÃÞÚÐÑ ÎÈÅÍÑÌ) ÏËÛÇÐË Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÒÑàÕÂÒÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÑÌ ÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÔÑÃÑÅÑ ÕËÒÂ (×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÑÓÂ). ±ÖÚÍË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÐÂ ÎÇÕÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÞØ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËØ (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 > 50ÿ200 ÐÔ)
âÆÇÓ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. £ ÖÊÍÑÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6.3) ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. ªÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ. ´ÂÍ, Ä ÕËÒËÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ
ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ (ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ) ÏËÛÇÐË ÓÇÂÅËÓÖÇÕ � 1010

âÆÇÓ ÊÂ 1 Ô. ¦ÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÎâÜÇÏÔâ ÑÍÑÎÑ 100 Ú,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ 1 ë 10 ËÔÍÑÏÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ, ÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1015.

1.4. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÃÓËÍË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ
¥ÑÎÅËÇ ÅÑÆÞ ÑÆÐËÏ ËÊ ÎËÆÇÓÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô
ÒÖÚÍÂÏË ²ª âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ GSI
(Gesellschaft f�ur SchwerIonenforschung) Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ
(¤ÇÓÏÂÐËâ) [10]. ËÆÇÓÔÕÄÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÑÏÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÖ SIS-18, ÔÒÑÔÑÃÐÑÏÖ ÖÔÍÑ-
ÓâÕß ÎáÃÞÇ âÆÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1 ¤à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ, Ë ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÏÖ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÓÂÅÏÇÐÕ-
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÖ FRS (FRagment Separator) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ²ª
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÎÇÕÖ. ¬ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏ GSI
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ESR (Experimen-
tal Storage Ring), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
âÆÇÓÐÑ- Ë ÂÕÑÏÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÎË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÑÃÑÆÓÂÐÐÞÏË" ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂ-
ÏË.¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌÏÑÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
GSI Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÈÓÐÖÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÙÇÐÕÓ FAIR (Facility
for Antiproton and Ion Research) [11] ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ (ÑÃ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3). ¥ÂÕÂ ÒÖÔÍÂìÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ 2024 ë
2025 ÅÅ. ¯ÑÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ
ÒÖÚÍÑÄ ²ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ÔÂÏÑÌ ÏÑÜÐÑÌ Ä ÏËÓÇ,
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ SIS-100, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ
ÒÖÚÑÍ ÖÓÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 2;4 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 1010 Ôÿ1, Ë ÍÓÖÒÐÇÌÛËÌ (ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 140 Ï)
×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ Super-FRS.

ÁÒÑÐÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ²ª RIKEN (³ÂËÕÂÏÂ) [12] ÒÇÓÄÞÏ
ÄÔÕÖÒËÎ Ä ÔÕÂÆËá ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ (ÍÑÐÇÙ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ) Ô
ÒÓÑÇÍÕÑÏ RIBF (RIKEN Beam Factory). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÎÇÕÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ BigRIPS (Big RIKEN Projectile fragment
Separator). ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÇÏË ÎÇÕ RIBF
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ � 450 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.

¬ÓÖÒÐÇÌÛËÌ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ËÊÖÚÇÐËâ ²ª ¯Â-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ
(National Superconducting Cyclotron Laboratory ì NSCL)
Ä ªÔÕ-ÂÐÔËÐÅÇ (®ËÚËÅÂÐ, ³º¡) [13] ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑ-
ÚËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÊÆÂ-
ÐËË ÒÓâÏÑ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ®ËÚËÅÂÐÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (Michigan State University, MSU). ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ FRIB (Facility for Rare Isotope Beams) ÓÂÊÄËÕËâ
NSCL ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ
ÔÕÂÓÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ Í 2022 Å. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ ÒÑÒÑÎÂÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �300 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ. ¶ÂÃÓËÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ: ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÐÂ ÎÇÕÖ, ÐÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÏÑÉÐÑÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÆÓÂÌÄÇÓÂ" ISOL-ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¸ÇÐÕÓ GANIL (Grand Acc�el�erateur National d'Ions
Lourds) (¬ÂÐ (Kaen), ¶ÓÂÐÙËâ) [14] Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ
ÔÕÂÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒËÑÐÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÎÇÕÖ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²ª Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÏ LISE
(Ligne d'Ions Super Epluch�es). °ÆÐÂÍÑ ÔÕÓÑâÜËÌÔâ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂ ÇÅÑ ÃÂÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ SPIRAL2 (Systeme de Production
d'Ions Radioactifs en Ligne de 2 generation) ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÕÇØÐËÍÇ ISOL (ÊÂÒÖÔÍ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÑÚÐÑ Ä 2020 Å.). ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ²ª ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆÎâ ISOL-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ì ÆÑ 1013 ÆÇ-
ÎÇÐËÌ Ä 1 Ô. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
ÔÓÞÄÂ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ (àÐÇÓÅËâ 30 ®à£,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß � 10 Ï¡) ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

¬ÓÑÏÇ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ²ª-ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ×ÂÃÓËÍË ²ª "ÄÕÑÓÑÅÑ àÛÇÎÑÐÂ".
©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÇÐßâÓÑ (ªÕÂÎËâ),
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÀÄâÔÍÖÎâ (¶ËÐÎâÐÆËâ), ³ÕÇÎÎÇÐÃÑÛÇ
(À¡²), °Í-²ËÆÉÇ (³º¡), ÂÐßÚÉÑÖ (¬ËÕÂÌ), Â ÕÂÍÉÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ Triumf (£ÂÐÍÖÄÇÓ, ¬ÂÐÂÆÂ) Ë ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÖ ISOLDE (ISOL DEvice) (¸¦²¯). ³ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞÏË
ËÐËÙËÂÕËÄÂÏË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ²ª-ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÙÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÏÎÓÆ ÇÄÓÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
ÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ (ÒÓÑÇÍÕ KOBRA (KOrea Broad acceptance
Recoil spectrometer Apparatus)) Ë ¬ËÕÂÌ (ÒÓÑÇÍÕ HIAF
(High Intensity heavy ions Accelerator Facility)).
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ²ª. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ë ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ/ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ´ÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓâÆÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä
ÕÂÃÎ. 4 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). (INFN-LNS ì Instituto Nazionale Fisica
Nucleare Laboratori Nazionali del Sud (ªÕÂÎËâ).)
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÏËÓÇ (ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
Ë ÔÕÓÑâÜËÇÔâ) Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.
£ £ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¦ÄÓÑÒÇ Ë ÃÞÄÛËØ ÓÇÔÒÖÃÎËÍÂØ ³ÑÄÇÕÔÍÑÅÑ
³ÑáÊÂ ×ËÊËÍÂ ²ª ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä Á² °ªÁª (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 1.6 Ë ÕÂÃÎ. 4).

1.5. ´ËÒËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
±ÇÓÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÑÃ ËÊÑÕÑÒÇ, ì àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ
ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë
ÊÂÓâÆ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ë ÒÑÕÇÓâÏ
àÐÇÓÅËË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ Ä×ËÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥ÓÖÅÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÕÂÏ ÉÇ, ì àÕÑ ÐËÉÐââ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË: ÚÕÑÃÞ âÆÓÑ ÏÑÅÎÑ ÆÑÎÇÕÇÕß ÆÑ ×ËÐÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ, ÄÓÇÏâ
ÇÅÑ ÉËÊÐË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ. ±ÓË ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ 15 ë 50 Ï Ë ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ �0;3ÿ 0;6� c ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ²ª t > 50ÿ200 ÐÔ.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑ ÄÂÉÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÂÔ-
ÔÇ ÐÖÍÎËÆÂ. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÐÇ
ØÖÉÇ 100 Íà£, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10ÿ5 ÆÎâ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ Ë 10ÿ6 ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ. ´ÂÍËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
(ÎÑÄÖÛÍÂØ ±ÇÐÐËÐÅÂ) [15, 16] ËÎË ÒÓË ËÊÑØÓÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ [17, 18]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÇâÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕËì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ (Mul-
tiple-reêection time-of-êight (MR-TOF) mass spectrome-
ters), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÃËÓÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÖá
ÒÓÑÎÈÕÐÖá ÃÂÊÖ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ [19]. £ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ì "ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ", Õ.Ç.
ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1 Ô ÆÎâ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ²ªÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÅÂÏÏÂ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ15ÿ10ÿ12 Ô, ËÊÏÇÓÇÐËâÐÂÆÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ²ª (ÊÂ àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ âÆÓÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÎÇÕÇÕß ÐÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ). ²ÂÃÑÕÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË
ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂÏË ²ª Ä ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ²ª [20].

ÁÆÓÂ, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÆÑÎËÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ "ÔÎÂÃÞØ"
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (bÿ- Ë b�-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ).
ªÊ-ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
ÔÎÂÃÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÂÔÇÎâáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÑÚÇÓÐËØ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÎË àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄ àÏËÔÔËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑ
ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô b-ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë b-ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª ÒÓË ËØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÖá-
ÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

°ÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ "ÔËÎßÐÞÇ", Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ, ÓÂÔÒÂÆÞ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ (a, p, 2p, n, 2n). ¦ÔÎË a-ÓÂÔÒÂÆ âÄÎâÇÕÔâ

ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓÈØ ÃÂÊÑÄÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË (a, b Ë
g), ÑÕÍÓÞÕÞØ ¢ÇÍÍÇÓÇÎÇÏ ÇÜÈ Ä 1896 Å., ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÌ (p) ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË [21] (1982 Å.) Ë ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ (2p) ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË [22, 23] (2002 Å.) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4)
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÓÇÆË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ô ²ª. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ 2n Ë 4n, ÐÂÚÂÎ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [24] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.8).
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [25].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÂØ ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í "ÒÂÔÔËÄ-
ÐÞÏ" ÏÇÕÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÐÖÉÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÔÕÄÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÓÑÆÂ ÔÂÏÂ "ÔÑÅÎÂÔËÎÂÔß"
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÅËÃÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ²ª
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÂÓÔÇÐÂÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ: ÄÞÃËÄÂÐËÇ, ÔÓÞÄ, ÒÑÆØÄÂÕ, ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë Õ.Æ.
£ÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÓÑÚËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ÄÞÃÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÂÔÒÇÍÕ. ´ÂÍ, ÔÂÏÞÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ô ²ª
ÒÑÔÎÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ËÊ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÔÓÞÄÂ ÐÖÍÎÑÐÂ (ÒÂÓÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ). ´ÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ËÆÖÕ
Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÞ Ä ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÓÂÊÖ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÓÇÂÍÙËâØ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÆÓÂØ.

1.6. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ °ªÁª
£ 1990-Ç ÅÑÆÞ Á² °ªÁª ÖÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÐÂÖÚÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÑ Ë ÆÑÔÕËÚß Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÑÓÞÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (³´¿), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÆÇÎÂÎÂ Á² ÏËÓÑÄÞÏ
ÎËÆÇÓÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÓËÄÇÎÂ Í ÑÕÍÓÞÕËá Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË Z � 113ÿ118. ±ÓËÊÐÂÐËÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Á²
°ªÁª Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄËÎÑÔß Ñ×ËÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂËÏÇÐÑÄÂ-
ÐËÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÔÑáÊÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ØËÏËË (IUPAC) àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô Z � 114 (×ÎÇÓÑÄËÌ) Ë
Z � 116 (ÎËÄÇÓÏÑÓËÌ) 3. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-

3 ËÄÇÓÏÑÓÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ËÏ. ¿. ÑÖÓÇÐÔÂ (Low-
rence Livermor National Laboratory) Ë °Í-²ËÆÉÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ (Oak Ridge National Laboratory) (³º¡) ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ³´¿. £ ÆÇÍÂÃÓÇ 2015 Å.
IUPAC Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÊÐÂÎ ÑÕÍÓÞÕËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Z � 115, 117, 118,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ Ô ÄÇÆÖÜËÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ Á² °ªÁª.
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ÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÞ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í ÊÂÄÇÓÛÇÐËá
ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Z � 120 âÄÎâÇÕÔâ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ, ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ 4.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä Á² °ªÁª ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÔÕÓÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ "×ÂÃÓËÍË ³´¿", ÐÂÙÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÇÔâÚÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÔÄÇÓØÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ³´¿ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË 1ÿ100 ×Ã (ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ
1 Ã, ËÎË 100 ×Ï2, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1015 ×Ã). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÑÔÄÑÃÑÆËÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Á² ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ ³´¿, ØÑÕâ ÑÐ Ë ÓÇ-
ÛÂÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÐÖÍÎËÆÑÄ,
ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ô ²ª. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÇÆÖÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ (0;5ÿ 2;0 pmA
(particle microamper, 1 pmA � 1�e=Z� m¡) Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ (ÕÂÍËØ, ÍÂÍ 48Ca Ë 50Ti), ÐÑ ÄÔÈ
ÉÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ²ª, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÒÓÑÓÞÄÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ³´¿
ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏ. ¤.¯. ¶ÎÈÓÑÄÂ
°ªÁª ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÒÖÚÍÑÄ
²ªìDRIBs-1 (Dubna Radioactive Ion Beams 1). £ ÔÑÔÕÂÄ
DRIBs-1 ÄØÑÆâÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÎÇÕÖ ¡¬µª¯¡ (ACCULINNA) [26]
Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ µ-400 ÆÎâ
âÆÇÓ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ISOL-ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÆÄÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, µ-400® Ë µ-400, ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÕÂÐ-
ÆÇÏÇ ì ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ²ª ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË,
Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑ àÐÇÓÅËË � 6 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ [27]. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ISOL-ÏÇÕÑÆÂ Ä °ªÁª ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ ¡¬µª¯¡ ÃÞÎË ÐÂ-
ÚÂÕÞ Ä 1996 Å.; ÍÑÏÒÎÇÍÔ DRIBs-1 ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ Ô 2004 Å. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
DRIBs-1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ Ë ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]). ³ÇÌÚÂÔ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßâ ×ÂÊÂ ÓÂÊÄËÕËâ ²ª-ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ²ªì ÍÑÏÒÎÇÍÔ DRIBs-3.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÈÅÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
¡¬µª¯¡ Ë ¡¬µª¯¡-2.

¶ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ¡¬µª¯¡ (cÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2), ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, âÄÎâÎÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÊÄÇÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÂ ¬4 ë¬10. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ¬4 ë¬10 ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ Á² °ªÁª,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 1989 Å., ÃÞÎÂ ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂÐâÕß ÎËÆËÓÖáÜËÇ ÒÑÊËÙËË ÄÏËÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ²ª [28]. ±ÓÑÇÍÕ ÐÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ¬4 ë¬10 Ô ÆÄÖÏâ ÐÂÍÑ-

ÒËÕÇÎßÐÑ-ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ Ä ÂÐßÚÉÑÖ (¬¯²) [29], Â ËÆÇâ àÎÇÍÕÓÑÐ-²ª-ÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ¬4 ë¬10, ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ELISe (Electron-Ion scattering in
Storage ring (eA-collider)) [30] Ä ÔÕÓÑâÜÇÏÔâ ÙÇÐÕÓÇ
FAIR. ±ÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¡¬µª¯¡ ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÑÓÂ ¡¬µª¯¡-2. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ÍÑÎÎÂÃÑ-
ÓÂÙËË Ô ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ SigmaPhi Ä ÒÇÓËÑÆ 2011 ë 2015 ÅÅ., ÔÇÌÚÂÔ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÒÖÔÍÂ ë ÐÂÎÂÆÍË Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ "ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÐâ" (cÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1).

2. ±ÓâÏÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ

µÆÂÚÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ²ª ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓâ-
ÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¥Îâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏÔâ Ô
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ.

±ÓâÏÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÐÇÏÐÑÅËÇ ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞÇ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ) ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÂÍÙËÌ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ËÎË ÃÎËÊÍËÏ Í ÐÇÏÖ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÇÔÎË ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑÎáÔ-
ÐÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË (ÓËÔ. 3), ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ. £
ÓÇÂÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÚÕÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕ ÇÈ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ (ÄÇÍÕÑÓ k). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÎáÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÊÐÂÚËÏÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q. £ÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÔ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ

4 ±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÏ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ?) ËÊÑÕÑÒÇ. Z � 120 ì àÕÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ Í ÖÉÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ Z � 118 ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ âÆÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÂÏÞÏË ÒÓÑÔÕÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Z � 122 Ë ÃÑÎÇÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ Z � 164.

±ÖÚÑÍ ²ª

®ËÛÇÐß
ÁÆÓÑ ÑÕÆÂÚË

±ÇÓÇÆÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË

±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ

âÆÓÑ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ

k

q � k0 ÿ k
k0

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓâÏÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÆÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏ ËÊ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë âÆÓÑÏ ÑÕÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍË-
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ: ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í âÆÓÖ ÑÕÆÂÚË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ.
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ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ´ÓÇÌÏÂÐÂ ëÁÐÅÂ [31, 32] Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË q (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

±ÑÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË 5 ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 20ÿ60 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.
¿ÕË àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
(1ÿ7 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ), ÐÑ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ (100 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë ÄÞÛÇ) Ë
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ. ²ÇÂÍÙËË Ä ÕÂÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Â ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÄÇÔÑÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓâÏÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ: ÔÓÞÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ËØ ÒÑÆØÄÂÕ,
ÒÇÓÇÆÂÚÖ, ÑÃÏÇÐ, ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÖ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ä ÐÂÎÇÕÂáÜÇÏ âÆÓÇ, ÕËÒËÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ
¶ÇÓÏË ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÂÏË: 1) ËÔØÑÆÐÂâ
âÆÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË; 2) ÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÇÂÍÙËË; 3) âÆÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÊÂÔÇÎâÇÏÑÌ Ä ÓÇÂÍÙËË Ô ²ª; 4) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÏÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâì
àÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÖÐÍÕ 3, ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÏÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÖÐÍÕÞ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
âÆÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔØÑÆÐÞØ, ÏÇÐÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ, âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÂ, Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÂ-
ÏÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÖÐÍÕÂ 2 ì ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞØ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÐÂÆÈÉÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË: PWIA (Plane-Wave Impulse Approxima-
tion), DWBA (Distorted Wave Born Approximation), QFS
(Quasi-Free Scattering), àÌÍÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÏÑÆÇÎß
¤ÎÂÖÃÇÓÂ Ë Õ.Æ. [33 ë 35].

2.1. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
°ÔÐÑÄÐÂâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË
×ÂÃÓËÍ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ì àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ ²ª. ®ÑÕËÄÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ISOL-ÏÇÕÑÆÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ âÆÓÂ àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÕÔâ ËÊ
ÏËÛÇÐË Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Íà£ ËÎË
ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ

²ª ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÖá ÔË-
ÔÕÇÏÖ ËÎË ËÐÉÇÍÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. ¥Îâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ²ª àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ì ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ. ¯Â ÏÐÑÅËØ ISOL-×ÂÃÓËÍÂØ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÔÕÖÔÍÑÓÇÐËâ ²ª ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 5ÿ20 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ²ª.

¥Îâ ×ÂÃÓËÍ ²ª, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ "ÐÂ ÎÇÕÖ",
ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ.
� µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÖá ÒÇÓÄËÚÐÖá (ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜÖá) ÏËÛÇÐß. ¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ 1 ÔÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜÇÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ÎÈÅÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÃÇÓËÎÎËÌ)
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ � 20% ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÓË àÕÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏËÛÇÐË
ÃÞÎË ÏÇÐßÛÇ 20%, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ 36Ar ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄÞÛÇ 250 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.
� ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ä

ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÌ ÍÑÐÖÔ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ, àÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ.
� £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÕÑÎ-

ÔÕÞÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ (×ËÊËÚÇÔÍËÇ) ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÒÖÚÍÂØ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [36] ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ ËÊÑÕÑÒ 30Ar Ë ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌÏËÛÇÐË ÕÑÎÜËÐÑÌ 27ÏÏ
ÒÖÚÍÑÏ 31Ar Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ � 103 Ôÿ1.
� ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÂÆËÂÃÂ-

ÕËÚÐÑÔÕß ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓÑÔÕÞØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË
àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ËÊÄÎÇ-
ÍÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

©Â ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÖÚÍÑÄ ²ª ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÚËÄÂÕßÔâ ÄÄËÆÖ ÓâÆÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏ.
� ³ÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂ-

áÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÃËÄÂÐËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ fA;Zg ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÌÕË
Í ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ: Í fAÿ 1;Zÿ 1g ì ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ, Í fAÿ 2;Zÿ 2gì ÄÞÃË-
ÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë Í fAÿ 4;Zÿ 2g ì ÄÞÃËÄÂÐËÇÏ
a-ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ²ª (< 60 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ) ÔÖÒÇÓàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂÔÇÎâÕßÔâ
ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ì Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÆÐÑÅÑ
ËÎË ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË (ÓËÔ. 4).
� ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ËÐÕÇÓÇ-

ÔÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÞÃËÄÂÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (invariant mass).
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÕÂÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ, ÍÂÍ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ Ô
àÏËÔÔËÇÌ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÔÂÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÔÇØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÎË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ âÆÓÂ ÑÕÆÂÚË

5 ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÐÑÃÑÌ Ä ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË". ±ÑÏËÏÑ ÐÇÅÑ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ, ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË". ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞ-
ÏË Ë ÑÍÑÎÑÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ
ËÎË ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÏÂÔÔÞ
ÐÖÍÎÑÐÂ. ¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÂÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËÌ ÄÞÃËÄÂÐËâ.
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(ÔÏ. ÓËÔ. 3) Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ (missing mass) ì ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕÆÂÚËìËÏÇÕÑÆÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕÆÂÚË, ÐÑ
Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ).
� ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-

ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ). ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÍÑÏÒÓÑ-
ÏËÔÔÂ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏ (ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÕÑÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ),
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÅÓËâ) Ë ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË (ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ).
� £ ÓÇÂÍÙËâØ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÆÂÎÇÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÓËÊÐÂÐÞ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÒÓÑÇÍÕÇ FAIR ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÒÓÑÇÍÕ
HISPEC (High-resolution In-êight SPECtroscopy), ÐÂÙÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ²ª Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ (ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ� 1500 ®à£
ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÆÖÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÓÑÅÑ-
ÔÕÑâÜËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

£ ÒÓÑÇÍÕÇ ISOLDE Ä ¸¦²¯Ç ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
àÐÇÓÅËÌ 3 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ (REX-ISOLDE ì Radioactive
beam EXperiment at ISOLDE) Ë ÆÑ 10 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ
(HIE-ISOLDE ì High Intensity and Energy ISOLDE). £
ÍÂÐÂÆÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Triumf ÒÑÔÕÖÔÍÑÓÇÐËÇ ²ª ÆÑ àÐÇÓÅËË
5 ë 15 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ISAC-II

(Isotope Separator and Accelerator II). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÇËØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÂÃÓËÍÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ISOL-ÕËÒÖ, ÇÔÕß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏË, Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÉËÊÐË ÏÇÐÇÇ 100 ÏÔ, ²ª.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÖÚÐÂâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ. £ Á²
°ªÁª ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ 20 ÎÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ËÆÇÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂØ Ë ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂØ Ä ÄÞÃÑÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ²ª.

2.2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕË
¯ÂÓâÆÖ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ,
ÕÂÍ Ë Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ë ÓÂÔÒÂÆÂØ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÖÅÎÑÏ ÄÞÎÇÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍÙËË. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÔÒËÐÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ s ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, O ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, l ì
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, Pl ì ÒÑÎËÐÑÏ ÇÉÂÐÆÓÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ycm ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ Er Ë ÛËÓË-
ÐÑÌ G) ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ØÑÓÑÛÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
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¥Îâ ²ª ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÐÂ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßË
[37 ë 40] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ (2) Ë (3), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË
ÖÒÓÖÅËÌ ÍÂÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÕÑ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ. ¿ÕÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÒÓËÄâÊÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Í ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÏÞ ÄÔÕÖÒÂÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ: Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2) ÒÓË ÊÂÔÇÎÇÐËË Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô J � L (ÚÂÔÕËÙÞ ÃÇÔÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ) ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

W�ycm� �
��PJ�cos ycm�

��2 : �4�

´ÂÍÑÌ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË J
ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ.

¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ (ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ) ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-

7Li 9Li 11Li

6He

(t,3He)

(d,p) (t,p)

8He
9He 10He

10Be 12Be 14Be

13B

(ÿ3p)

(ÿ2p)

(ÿp)
(ÿd) (ÿa)

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÄÇÆÖÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÂÍÙËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÓË ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÆÂÚË 1n, 2n Ë ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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ÜËÌ ÏÇÕÑÆ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÄËÆÑÄ
ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÓÏÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ DL.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

ds
dO
�
X
JDL

dsJDL
dO

;
dsJDL
dO

� �� jDL�qr0���2 ; �5�

ÅÆÇ jDL ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, q ì ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ
Ä ÓÇÂÍÙËË ËÏÒÖÎßÔ, r0 ì ÐÇÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ r0 � 2 ë 5 ×Ï. ¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÇÚÇÐËÌ, ÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß DL:

°ÒËÔÂÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË.
¤ÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÏÇÕÑÆ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÃÇÓÈÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÔÒËÐÂ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÇÔÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä "ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË" (ÓËÔ. 5).

±ÖÔÕß ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË 12C Ë 16O ÐÂ ÔÕÂÆËË 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 5)
ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÍÑÏÒÂÖÐÆ-ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ 28Si�.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË 2 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ (a1), ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 24Mg� c ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
J � L. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË a1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 24Mg� Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¦ÔÎË a1 ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÑ ÔÒËÐ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ 24Mg� ÓÂÄÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J � DL, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÞ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÂÍÑÇ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÐÖÎÇÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ". ¯Â ÔÕÂÆËË 3 ÔÑÔÕÑâÐËÇ
24Mg� ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÞ
(a2). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ y ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÑÓ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ
ÇÉÂÐÆÓÂ PMJ

J :

W�y� �
����X

MJ

aMJ
PMJ

J �cos y�
����2 �6�

Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË aMJ
. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,

ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ a1 ÄÞÎÇÕÂÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË z,

a�1 � 0 Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ a2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏÉÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë (4), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÖÅÎÂ y Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ 24Mg�. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ DL ÐÂ ÑÔß z Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ
ÐÖÎÇÄÑÌ (MDL � 0): ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÔÇ ÄØÑÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÑÔË z, Ë ÑÔÕÂÎÂÔß
ÐÖÎÇÄÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ a1 ÐÇ ÏÑÉÇÕ "ÖÐÇÔÕË" ÐÇÐÖÎÇÄÖá
ÒÓÑÇÍÙËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 24Mg� Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕßá.
£ÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá MDL � 0, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎâÓÐÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÎÇÕÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎáÔÑÄ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ.

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ
âÆÇÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41]). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÔÇÎâÇÏÞØ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá p � �ÿ1�J.

ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ "ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË" ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎáÔÐÞØ ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.±ÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÖÚÍÂ, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q
(ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ). ¥Îâ ÒÓâÏÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÐÑ ÇÈ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. µÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ DL, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ
q ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎÇÐ q. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô q,DLÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ
ÑÔß z:��DL� q� � 0 ; z k q	 ! MDL � 0 : �7�

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
Ä ÍÂÔÍÂÆÂØ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [42]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏ Ä âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [43].

¯ÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄ Ö ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÍÂÍ Ä
ÔËÕÖÂÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÆÂÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ, ÊÂÔÇÎâÇ-
ÏÞØ Ä ÓÇÂÍÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÎß×Â-ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ p- Ë s ë d-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÛÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÇÂÍÙËË
�6Li; da� (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÖÆÂÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ-ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡.

¦ÔÎË Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÒÇ-

1

2

320Ne

12C 16O

28Si*

24Mg*y

a2

a1

²ËÔ. 5. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ "ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË" ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË 12C�16O; 2a�20Ne.
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ÓÇØÑÆÇ Í âÆÓÂÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÏÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ. ®ÂÎÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÕËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ âÆÓÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓÑÅ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÕÓË, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÚËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß âÆÓÑ 6Be, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÖ
Ë ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ 6Be (a ë p
ËÎË p ë p) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.5 Ë 5.6). ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÎÈÅÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÎÇ-
ÉÂÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÛËÓÑÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ ËÊ ÓÇÂÍÙËË, ÄÇ-
ÆÖÜÇÌ Í ÊÂÔÇÎÇÐËá ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË) ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. ¦ÔÎË ÛËÓËÐÞ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄâÎÂâ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ,
ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÂâ, Â ÚÂÔÕÑ ÆÇÎÂáÜÂâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá âÓÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÑÉÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÈ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÍÖÒÂÕßÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÆÈÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÂ.

2.3. ³ËÏÖÎâÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1) Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÂÍÔÇÒ-
ÕÂÐÔÑÏ ì ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÏËÏÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; 2) ÐËÊÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ì ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÑ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ; 3) Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ì ËÔÕËÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍË ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË: ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ

ÐÇÖÊÐÂÄÂÇÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÐÇÎßÊâ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÛÂÇÕ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ, ì àÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
(®¬). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÐÂÆÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÔÑÃÞÕËâ
(ÐÂÃÑÓÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË. ¥ÂÎÇÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ËÏËÕËÓÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÏËÕÂÙËË ÆÂÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÖ
ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÔÕÑâÜËØ ÆÂÐÐÞØ.
´ÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¯Â ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ËÏÇÕß ÙÇÐÐÑÔÕß ÔÂÏË ÒÑ
ÔÇÃÇ. ¯ÂÆ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÂÐÆÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ. ¬
®¬-ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÑÆØÑÆâÕ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ: ÕÇÑÓÇÕËÍ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÃÞÕËâ, Â àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔËÏÖÎâÕÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. ¿ÕÑ ÆËÍÕÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÑÃÑÔÕÓâÇÕ ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÂÖÚÐÑÌ àÕËÍË Ä
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÔÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÊÂÔÇÎâáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

ds
dqk dq? dET dO

�
X
SMS

X
JM; J 0M 0

r J 0M 0
JM �qk; q?;ET��

� A
y
J 0M 0SMS

�ET;O�AJMSMS
�ET;O� : �8�

ªÊ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q âÄÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ dqk Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ dq? ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÇÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ
ÐÇÔÈÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâAJMSMS

ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ²ª-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ³ÂÏÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËâ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ (8) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ: àÕÑ ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ "ÃÞÔÕÓÖá" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r J 0M 0

JM ) Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÖá"
(ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ). ¿ÐÇÓÅËâ
ET ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ
ÔËÔÕÇÏÇ: Ä (8) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ AJMSMS

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ O ÃÖÆÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ËÎË ÒâÕËÏÇÓÐÞÏ
(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4, 3.1):

O! O2 � fy;fg ;

O! O5 � fe;Okx;Okyg � fe; yk; a; b; gg : �9�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
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ÔÇÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÑÔßÏËÍÓÂÕÐÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÚËÔÎÇÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ AJMSMS

, Ë ÆÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä r J 0M 0

JM . °ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË
ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ r J 0M 0

JM ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÔÕß ÓâÆ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÆÇÎÂáÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ (8) ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË.

1. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (8) ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ET. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
Etot ÿ ET, ÅÆÇ Etot ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÓÇÂÍÙËË. ¥Îâ ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Etot ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ®à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ET ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
®à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá r J 0M 0

JM ÑÕ ET ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
2. ¥Îâ ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÒÑÎáÔÐÑÏ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ ´ÓÇÌ-
ÏÂÐÂ ëÁÐÅÂ [31, 32]. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ ÑÔß z ÔÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÂ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q, àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÃÞÎ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÊÐÂ-
ÚËÏÞÏ. ´ÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÞ f ËÎË a ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÈØ ÕÇÎ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (8) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÚÇÕÞÓÈØ ËÎË ÔÇÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÍÓËÕÇÓËÌ ´ÓÇÌÏÂÐÂ ëÁÐÅÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÏÑÆÖÎá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ:

r J 0M 0
JM � r J 0ÿM 0

JÿM :

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÕÇÔÕ ÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ´ÓÇÌÏÂÐÂ ë ÁÐÅÂ. ¦ÅÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÑ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÇÌ
ÖÔÒÇØÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËá âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

3. ³ËÎßÐÂâ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ z k q ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÓÇÂÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ âÆÇÓ Ô ÙÇÎÞÏ J ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÖá ÒÑÎâÓÐÖá ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß:

r J 0M 0
JM � dM; 0dM 0; 0 : �10�

2.4. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇ-
ÓÇÌÕË ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ-ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÕÓÈØ ÕÇÎ ri Í
âÍÑÃËÇÄÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ (ÓËÔ. 6):

X � r1 ÿ r2 ;

Y � A1r1 � A2r2
A1 � A2

ÿ r3 ; �11�

R � A1r1 � A2r2 � A3r3
A1 � A2 � A3

:

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË Í ÐËÏ âÄÎâáÕÔâ âÍÑÃËÇÄ-
ÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ:

kx � A2k1 ÿ A1k2
A1 � A2

;

ky � A3�k1 � k2� ÿ �A1 � A2� k3
A1 � A2 � A3

; �12�

kR � k1 � k2 � k3 :

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÍÑÃËÇÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙ Ä (11) Ë (12). ¥Îâ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÍÎÂÔÔÂ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÍÑÓÂ Ë ÆÄÖØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ: "T" Ë
"Y" (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ R Ë ËÏÒÖÎßÔ kR ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÔÇÌ ÕÓÈØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÇÈ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÍÑÃËÇÄÔÍËØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ kx Ë ky. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÒÂÆÂ ET àÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒâÕËÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ.
¬ÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÊÂÔÇÎâÇÏÑÌ Ä ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 7.
°ÍÂÊÂÎÑÔß ÖÆÑÃÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ, "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ", ËÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË-ÖÅÎÑÄÞÇ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓÈØ ÕÇÎ, Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ,
"ÄÐÇÛÐËÇ", ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e Ë

2

3 3 2

2 31 1 1
N N

N N

N N

Y

Y

X

Xr12

r2

r1

r3

r23
r31

¬ÑÓ

°ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÁÍÑÃËÇÄÔÍÂâ "T" ÁÍÑÃËÇÄÔÍÂâ "Y"

¬ÑÓ ¬ÑÓ

²ËÔ. 6. °ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ Ë âÍÑÃËÇÄÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ ÕÇÎ. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÑÓÂ Ë ÆÄÖØ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ, ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ âÍÑÃËÇÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË: "T" Ë "Y".

"£ÐÖÕÓÇÐÐââ" àÐÇÓÅËâ ÕÓÈØ ÕÇÎ
fkx; kyg ! ET � Ex � Ey

"£ÐÖÕÓÇÐÐËÇ" ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÓÈØ ÕÇÎ
fkx; kyg !
e � Ex=ET

cos yk � kxky=�kx ky�
"£ÐÇÛÐËÇ" ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÓÈØ ÕÇÎ
fq; kx; kyg !
fa; b; gg

k0 � k1 � k2 � k3 k0 � k� q

k0

k

ky; ly

k2

k1

kx; lx

k3
q

a

ycm

yk

b

g

¬ÑÓ

p1

p2

²ËÔ. 7. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÊÂÔÇÎâÇÏÑÌ Ä ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
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ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ âÍÑÃËÇÄÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË yk:

ET � Ex � Ey � A1 � A2

A1A2

k 2
x

2M
� A1 � A2 � A3

�A1 � A2�A3

k 2
y

2M
;

e � Ex

ET
; cos yk � kx ky

kx ky
; �13�

ÅÆÇ M ì ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ e
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, Ä ÍÂÍËØ ÆÑÎâØ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ET

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÎÂÔß ÏÇÉÆÖ âÍÑÃËÇÄÔÍËÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË Ex Ë
Ey.

±ÓËÏÇÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
fe; cos ykg ÆÎâ 2p-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 6Be Ë
45Fe, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ âÍÑÃËÇÄ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÆÇÕÂÎÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÔÒÇÍ-
ÕÂÏË ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÂÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ [45 ë 47], ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÔËÔÕÇÏ ì Ô ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

´ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÐÇÛÐËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÖÅÎÂÏË ¿ÌÎÇÓÂ
fa; b; gg ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¥Îâ ÒÑÎáÔÐÞØ ÒÓâÏÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ´ÓÇÌÏÂÐÂ ëÁÐÅÂ [31, 32]: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ÒÑ àÕÑÏÖ ÖÅÎÖ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. µÅÑÎ g ÄØÑÆËÕ Ä
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ b ì ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ 3 ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q ì ÏÑÉÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÏÇÕß
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂÄÂÕßÔâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÛËÓÑÍËØ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Ä ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÔËÎßÐÑÌ ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÊÂÆÂÚË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÑÃÔÖÆËÎË ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÂÍÙËÌ
Ô ²ª ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎ. ´ÂÍËÇ
âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÅÂÎÑ, ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÏâÅÍÂâ
ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ Ë ÕÑÏÂÔ-àÓÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë Ä ÑÆÐÑÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÌ ÄÇÓÔËË (ÊÂÆÂÚÂ ÆÄÖØ ÕÇÎ). °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ËØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕÓÈØ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÇÎ.

¯Ç ÄÔÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.8 ÄÑÒÓÑÔÞ
ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡. ¯Ñ ÑÐË ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÐÞØ ÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ²ª-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ.
¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÔÂÏËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ËØ
ËÔÕÑÓËË, ÏÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÄÂÉÐÖá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá.

3.1. ®ÇÕÑÆ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ Í âÆÓÂÏ Ô A > 3
ÎÇÉËÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
A ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓÈØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: A1, A2, A3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (£¶) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ £¶ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÖá £¶ ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ:

CA � CA1
CA2

CA3
C�X;Y� :

°ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÚÈÐÞÇ ÄÐÇÔÎË ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÔÕÓÑÅËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¶ÂÆÆÇÇÄÂ, ÐÂÚÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (®¤¤). ²âÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÃÞÎ
ÓÇÛÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ À.¡. ³ËÏÑÐÑÄÂ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª´¿¶)) [48, 49],
À.¶. ³ÏËÓÐÑÄÂ (®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ)) [50], ¡.ª. ¢ÂÊâ [51],
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË-ÖÅÎÑÄÞÇ (ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ)
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ 2p-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 6Be (Â, Ã) Ë 45Fe

(Ä, Å), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä âÍÑÃËÇÄÔÍËØ "T"- Ë "Y"-ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Â Ë Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË fe; cos ykg.
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®.£. ¨ÖÍÑÄÂ [52], £.¥. ¿×ÓÑÔÂ (¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ)
[53, 54] Ë ËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ë ÍÑÐÙÇ 1980-Ø
ÅÑÆÑÄ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [55] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

¯ÂÛ ÒÑÆØÑÆ Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÐÂÖÚÐÑÌ ÛÍÑÎÇ, ÃÂÊËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ
Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ®¤¤. °ÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [4, 25, 56, 57].

°ÔÐÑÄÑÌ ®¤¤ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ £¶ ÓâÆÂ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÕÖÂÙËâÏ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÓÈØÕÇÎßÐÑÏ "ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄËÊÑÄÂÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏ £¶.
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ®¤¤ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

C�X;Y� � C�r;Or� �
X
Kg

wKg�r�
r 5=2

J Kg�Or� ;

x 2 � A1A2

A1 � A2
X 2 ; y 2 � �A1 � A2�A3

A1 � A2 � A3
Y 2 ;

r 2 � x 2 � y 2 ; yr � arctan
x

y
; �14�

ÅÆÇ ÑÕ âÍÑÃËÇÄÔÍËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ fX;Yg � fX;Ox;Y;Oyg (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.4) ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÅËÒÇÓÓÂÆËÖÔÖ Ë ÅËÒÇÓÖÅÎÖ,
fr; yr;Ox;Oyg � fr;Org. ¤ËÒÇÓÓÂÆËÖÔ r ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃÑÎÇÇ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË:

r 2 � A1A2A3

A1 � A2 � A3

�
r 212
A3
� r 223

A1
� r 231
A2

�
: �15�

¤ËÒÇÓÅÂÓÏÑÐËÍËJ JMJ

Kg Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ J
Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÇÌMJ,

J JMJ

Kg �Or� � c lxly
L �yr�

h�
Ylx�Ox� 
 Yly�Oy�

�
L

 XS

i
JMJ

;

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÐÂ "ÅËÒÇÓÔ×ÇÓÇ" Or. "®ÖÎßÕËËÐÆÇÍÔ" g � fL;S; lx; lyg
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÌ ÊÂÒËÔßá ÏÂÔÔËÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ì ÅËÒÇÓÏÑ-
ÏÇÐÕÂ K. ¹ËÔÕÑ ÅËÒÇÓÖÅÎÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎËÐÑÏÞ ÁÍÑÃË c lxly

L .
£ ÕÓÈØÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ
ÕÇÎ:

Ĥ3 � T̂3 � V12 � V23 � V31 � V3�r� ;

ÅÆÇ ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Vi j ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍ, Â ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÕÓÈØÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V3�r� ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÄÞØÑÆâÜËÏË ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÓÈØ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ V3�r� ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÑÐÍÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ
àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÛËÓËÐ).
¦ÔÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ V3�r�, ÕÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÕÑÅÑ,

ÚÕÑ ÕÓÈØÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÎÑØÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß
ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (µº):

�Ĥ3 ÿ ET�CET
� 0 ; �16�

�Ĥ3 ÿ ET�C�ET
� 0 ; �17��

Ĥ3 ÿ ET � iG
2

�
C�ET

� 0 ; �18�

�Ĥ3 ÿ ET�C�ET
� Fq : �19�

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ µº (16). ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ£¶ wKg�r� ÒÓË r!1 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
¢ÇÔÔÇÎâ K, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ,

wKg�r� �
���������
2Kr
p

r
KK�2�Kr� � exp �ÿKr� : �20�

¤ËÒÇÓËÏÒÖÎßÔ K � ����������������
2MjETj

p
ì àÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇ-

ÏÇÐÐÂâ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÂâ ÅËÒÇÓÓÂÆËÖÔÖ. "®ÂÔÛÕÂÃËÓÖá-
ÜÂâ" ÏÂÔÔÂ M ÃÇÓÈÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ µº (17) ÆÎâ £¶
C�ET

Ä S-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. µÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÐÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ £¶

wK 0g 0
Kg �r� � dK 0g 0

Kg HÿK�3=2�Kr� � SK 0g 0
Kg H�K 0�3=2�Kr� ; �21�

ÅÆÇ H� ì ×ÖÐÍÙËË ²ËÍÍÂÕË ë¢ÇÔÔÇÎâ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË
ÔØÑÆâÜËØÔâ Ë ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ,

H��Kr� � exp ��iKr� :

¥Îâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÇÛÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ µº Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ (18). ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ËÜÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ £¶ C�ET

,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ:

w�Kg�r� � H�K�3=2�Kr� � exp �iKr� : �22�

¥Îâ ÏÂÎÞØ ÛËÓËÐ, G5ET, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (18) à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ µº Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ [58].

©ÂÔÇÎÇÐËÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÓâÆÇ ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ µº Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (19). ±ÓË àÕÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä "ËÔÕÑÚÐËÍÇ" Fq, âÄÎâáÜÇÏÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÐÇ-
ÊÂÒÐÑÅÑ ÔÓÞÄÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ A ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ËÊ £¶ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ CA�Ar

ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÖÆÂÎâáÕ Ar ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Ë

Fq �
�
d3rr exp �iqrr� hCA1

CA2
CA3
jCA�Ar

i ;

ÅÆÇ rr ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ar, Â
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇ-
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ÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ £¶ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô £¶ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÔÓÞÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂ Ar, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ A.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (20) ë (22) Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÂ Ë ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ).
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ì àÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ, ÐÑ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÊÂÆÂÚÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.6).

´ÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÇ µº Ä ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÓÇÆÖ-
ÙËÓÖÇÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÅËÒÇÓÓÂÆËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ wKg. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÒÑÎÖÚËÏ�

d2

dr 2
ÿ L�L � 1�

r 2
� 2M

�
Eÿ VKg;Kg�r�

��
w�Kg�r� �

� 2M
X

K 0g 0 6�Kg
VKg;K 0g 0 �r� w�K 0g 0 �r� ÿ 2MFq;Kg�r� : �23�

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞÏÂÔÔÑÌ
M Ä ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. "´ÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ" (ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ) VKg;K 0g 0 �r� Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
Fq;Kg ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

VKg;K 0g 0 �r� �
�
dOr J JMJ�

K 0g 0 �Or�
X
i<j

Vi j�ri j� J JMJ

Kg �Or� ;

Fq;Kg�r� �
�
dOr J JMJ�

K 0g 0 �Or�Fq�r;Or� :

¥ÇÕÂÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ²ª ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [59 ë 63].

3.2. ¢ÑÓÓÑÏËÇÄÔÍËÇ âÆÓÂ
³ÂÏÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ "ÐÂÖÚÐÞÏ ÃÓÇÐÆÑÏ", ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
×ËÊËÍÑÌ ²ª, âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÑÇ ÅÂÎÑ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 1.1, ÃÂÊÑÄÂâ ËÆÇâ ÑÆÐÑÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÂ: ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÖÍÎÑÐÂ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í
ÐÖÎá, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÇÅÑ £¶ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ s-ÄÑÎÐÞ ì Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ

C�r� � C�r;O� �
X
lm

wl�r�
r

Ylm�O� ;
�24�

wl�0�r� �r!1 exp �ÿkr� ; k �
�����������������
ÿ2MET

p
:

£ ËÕÑÅÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓâÆÂ ÓÇÂÍÙËÌ, ÖÊÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÓÞÄÂ Ë ÆÓÖÅËÏ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ.

±Ñ ËÓÑÐËË ÔÖÆßÃÞ ËÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÇÏ ÑÆÐÑÐÖÍÎÑÐ-
ÐÑÇ. £ 1985 Å. ª. ´ÂÐËØÂÕÂ [64] ËÊÏÇÓËÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎËÕËâ. ¥Îâ 9Li

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÐËØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ (³¬²) rmat � 2;43 ×Ï ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÑÌ (1). £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ³¬² 11Li, ÓÂÄÐÞÌ 3,27 ×Ï, ÓÇÊÍÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÑÌ (ÓËÔ. 9). £ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ 11Li ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 9Li Ë ÒÂÓâÜËØ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, 11Li � 9Li� n� n, ÎÇÅÍÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß, ÚÕÑ ³¬² ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5,7 ×Ï.
¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÑÌ (1) Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ âÆÇÓ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ A � 110, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈ-
ÎÞØ, ÚÇÏ 11Li.

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®.£. ¨ÖÍÑÄÂ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
[56]). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÎÑ Ä 11Li ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÑÆÐÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (24), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ 10Li âÆÇÓÐÑ-ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ Ë ÑÐÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕßÔâ ÐË Ô ÍÂÍÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ET. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÈÕ ×ËÊËÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÑÓÓÑÏËÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¬ÑÎßÙÂ ¢ÑÓÓÑÏÇÑ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ
"ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ": ÄÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÂ,
ÐÑ ÐË ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ÍÑÎÇÙ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ, Õ.Ç. ÓÂÊÓÞÄ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÄÇÆÈÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÊÄÂÐËÇ
ÍÑÎÇÙ ¢ÑÓÓÑÏÇÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ×ÂÏËÎËË ÂÓËÔÕÑÍÓÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÕÂÎßâÐÔÍÑÌ ÔÇÏßË ¢ÑÓÓÑÏÇÑ, ÐÂ ÅÇÓÃÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÑÃÓÂÉÈÐ àÕÑÕ ÔËÏÄÑÎ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÎÇÙ ¢ÑÓÓÑÏÇÑ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ Ä ËÕÂÎßâÐÔÍÑÌ ÅÇÓÂÎßÆËÍÇ Ä ÙÇÎÑÏ
(ÓËÔ. 10Â), ÔÎÖÉËÕ ÔËÏÄÑÎÑÏ ÔËÎÞ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇ.

£ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ "ÃÑÓ-
ÓÑÏËÇÄÔÍËÇ âÆÓÂ" ÆÎâ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄâÊÐÑÔÕË: ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÂâ
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8He= 4He+4n

²ËÔ. 9. ¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÑ Ä 6He, 8He Ë 11Li. ²ÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ âÆÇÓ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" âÆÇÓ Í âÆÓÂÏ Ô ÐÖÍÎÑÐÐÞÏ ÅÂÎÑ.

A
Er

ET � ÿS2N 5 0 SN 4 0

�Aÿ 1� �N

�Aÿ 2� � 2N

Â Ã

²ËÔ. 10. (Â) ¢ÑÓÓÑÏËÇÄÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ àÏÃÎÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÓÇÐÙÑ
®ÇÆËÚË, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÎÑÓÇÐÕËÌÔÍËØ ÙÇÓÍÄÇÌ. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÃÑÓÓÑÏËÇÄÔÍÑÅÑ âÆÓÂ.
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ÔËÔÕÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÒÓË ÄÞÓÞÄÂÐËË ÎáÃÑÅÑ ËÊ
ÕÓÈØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂÕÑÍ ÕÑÉÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÓÓÑÏËÇÄÔÍÑÅÑ
âÆÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã: àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ (àÐÇÓ-
ÅËâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, S2N > 0), Â
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Aÿ 1 ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÐÖÍÎÑÐÂ (ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Er ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ).

£ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍ, ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÚÕË
ÍÂÉÆÑÇ ÄÕÑÓÑÇ âÆÓÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÓÓÑÏËÇÄÔÍËÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÓÈØ ÕÇÎ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £¶ ÃÑÓÓÑÏËÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ Ë,
ÚÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÉÇ ËÏÇáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞ-
ÄÂáÜÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅËÒÇÓÓÂÆËÖÔÂ:
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:

´ÑÎßÍÑ àÕÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÑÆÐÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÂÍ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (24), Â ÑÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÅËÒÇÓÓÂÆËÖÔÂ) r (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(15)). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÖá ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ: 5/2 ÄÏÇÔÕÑ 1.

±ÎÑÕÐÑÔÕß £¶ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ 6He, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ aÿnÿn-ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ: ÆËÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
(ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâXÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË) Ë ÔËÅÂÓÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ (ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô X ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Y
ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ a-ÍÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË). ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1) Ë ËÏÇÇÕ

ÒÓÑÔÕÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ (ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÂÖÎËÇÄÔÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ [65, 66]).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ: ÐÂ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â
ÆÂÎÇÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÇÓÓÂ ËÐÍÑÅÐËÕÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÅÂÎÑ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË: ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá £¶ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÅÂÎÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ Ä âÆÓÇ 8B, Â ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ì Ä âÆÓÇ 17Ne ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊË: Eb � 136 Íà£ Ë
Eb � 944 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ
Ä ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÇÜÈ
ÑÆÐËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÎÑ âÄÎâÇÕÔâ 31Ar, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÖÎâ: Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÂÍËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâÏË ÃÑÓÓÑÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ Ë ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÕËÓÂÕßÔâ.

3.3. ®âÅÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä âÆÓÂØì
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¤¥²).
¿ÕÑ ÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÐÂÃÑÓÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÆÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ¤¥² Ä ÓÇÂÍÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÅÆÇ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ. ¤¥² ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ � 25 ®à£ Ä ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ Ë � 15 ®à£ Ä
ÕâÉÈÎÞØ, Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá Ë
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá), ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÔÎÂÃÇ-
ÄÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÕÇÏÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
¤¥² ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ âÆÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ âÆÓÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, âÆÓÂ Ô ÅÂÎÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÑÃÞÚ-
ÐÞØ" âÆÇÓ, ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ âÆÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÐÑ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ (ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ ÅÂÎÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÏâÅÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ì ®¥®) Ä ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÓËÔ. 12). ®ÂÔÛÕÂÃ âÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÔÐËÕß, ÔÆÇÎÂÄ ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ME1�E � Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ £¶ fl�0 Ä ÒÓÑÔÕÑÌ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ (ÂÐÊÂÙ ·áÎßÕÇÐÂ) Ë p-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¢ÇÔÔÇÎâ j1):
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ÄÂÐ: k2 � 1 ×Ïÿ1. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÂ (5 ë 10 ®à£), ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅËØ âÆÇÓ, ÑÆÐÑÐÖÍÎÑÐÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÆÑ 20 ë
30 ®à£). ¥Îâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ, Eb � 1 ®à£, àÕÂ
ÔËÎÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ E � 0;5ÿ1 ®à£. ¥Îâ
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ, Eb � 0;1 ®à£, Õ.Ç. ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏ ÅÂÎÑ, ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ E < 100 Íà£.
¿ÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ®¥®ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ¬.ªÍÇÆÞ [67]
Ä 1988 Å. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ®¥® Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÇÈ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [68], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ 5.6, 5.7).

¥ÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ ÊÆÇÔß ÕÂÍËÇ.
1. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ ÒÑÚÕË ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÒÓÑ-

âÄËÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ®¥® ÍÂÍ ÑÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ £¶.

2. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÐÇÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÜ-
ÐÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ, ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÏÑÆÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË

ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÑÒÓÑÔÞ ÏÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ËØ ÔÄâÊË Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [57].

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÐÕÇÓÇÔ Í ®¥® ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ®¥®, ÒÓË ÆÇÊËÐ-
ÕÇÅÓÂÙËË âÆÇÓ Ô ÅÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÈÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ 7Be� p! 8B� g, ÄÂÉÐÂâ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÃÑÓÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ´Ñ ÇÔÕß, ËÊÖÚÂâ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË âÆÇÓ Ô ÅÂÎÑ (ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂ-
ÏË Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ), ÏÑÉÐÑ ÒÇ-
ÓÇÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ ÆÎâ âÆÇÓ-ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ
r- Ë rp-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69 ë 74]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ®¥® ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÈØ ÕÇÎ ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô®¥® Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 14). £ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÊÑÄÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÕËÒÂ (26), ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ £¶ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÃÓÑÔËÕß Ä ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÑÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ®¥® ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-

®âÅÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ
(ÒËÅÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔ)
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²ËÔ. 13. (a) °ÆÐÑÐÖÍÎÑÐÐÂâ £¶ ÕËÒÂ ·áÎßÕÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË, Eb ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, rrms ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
£¶. (Ã) ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÙÇÐÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. a, Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ.

l � 2
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ

¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ

¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ

¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

l � 1

DL � 1

l2 � 0l1 � 0

l2 � 0l1 � 1

DL � 1

L � 0

L � 1

Â Ã

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ

¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ

l1 � 1

l2 � 2l1 � 2

l2 � 2

DL � 1

L � 0

L � 1

Ä

²ËÔ. 14. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ®¥® (Â) Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
(âÆÓÂ Ô ÑÆÐÑÐÖÍÎÑÐÐÞÏ ÅÂÎÑ) Ë (Ã, Ä) Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
(ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖØÐÖÍÎÑÐÐÞÏ ÅÂÎÑ) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ s ë d-ÑÃÑÎÑÚÍË.

2 µ¶¯, Õ. 186, å 4
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ÐËâ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔÏÇÔßá Ä
ÐÈÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [71], ÐÑ
Ä ÙÇÎÑÏ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ®¥® Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂ ÔÑÅÎÂÔËâ ÐÇÕ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÖÚÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÔÎÖÚÂâ ®¥® Ä 11Li ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃÝâÔÐÈÐÐÞÌ
ÓÂÊÐÑÃÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ
[75] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ®¥® ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.6, 5.7.

3.4. ¥ÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß
¥ÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ì ÔÂÏÞÌ "ÔÄÇÉËÌ" ËÊ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ì ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä 2002 Å. ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
GSI [22] Ë GANIL [23] Ä ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÓÂ 45Fe. ¿ÕÑÏÖ
ÑÕÍÓÞÕËá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ËÐÕÓËÅÂ, ÊÂÕâÐÖÄÛÂâÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ 2p-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË Ä ÐÂÚÂÎÇ
1960-Ø ÅÑÆÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ £.ª. ¤ÑÎß-
ÆÂÐÔÍÑÅÑ [76] (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÞ ÒÑËÔÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË). °ÆÐÂÍÑ ÃÂÊÑÄÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ 2p-ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [77]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÞÚÐÞÌ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ (ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ) ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ËÔÒÖÔÍÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÓËÔ. 15). ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÃÑÓÓÑÏËÇÄÔÍÑÇ ÅÂÎÑ,
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ:
ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 15Â
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÆÄËÅÑÏ ÄÔÇÌ ÔØÇÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ
ÓËÔ. 10 ÄÄÇÓØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÄâÊË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÎÇÅÚÂÌ-
ÛËØ âÆÇÓ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÚËÍÖ ÊÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ

ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß âÆÓÑ Ô
ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÎÑ ÑÍÑÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÄÞ ÒÂÓÞËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ 6He �
� a� n� n Ë 6Be � a� p� p ËÎË 12Be � 10Be� n� n Ë
12O � 10C� p� p.

¤ÑÎßÆÂÐÔÍËÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎ ÕÇÓÏËÐ ËÔÕËÐÐÑ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ËÔÕËÐÐÑ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ
ÒÓË ËÔÕËÐÐÑ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÏÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 16.¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ I ÑÃÂ ÐÖÍÎÑÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÌ
ÓÂÊÏÞÕÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÓÃËÕÂÎË, ÅÆÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ ET=2. ¦ÔÎË ÑÆËÐ
ÐÖÍÎÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß Ë ÖØÑÆËÕ Ä ÒÑÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß II, ÕÑ ÑÓÃËÕÂÎß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÐÖÍÎÑÐÞ, ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. ³ÂÏÑ ÇÈ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ,
ÍÑÅÆÂ ÐÖÍÎÑÐÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÇÒÇÓß ÃÎË-
ÉÂÌÛÂâ ÑÆÐÑÐÖÍÎÑÐÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß III ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
àÐÇÓÅËË Er > ET. ±ÓËÚÈÏ "ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ" ÐÖÍÎÑÐ IV ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÆÑÎÉÇÐ ÇÈ ÒÑÍËÐÖÕß (V) ÊÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ¤ÑÎßÆÂÐÔÍËÌ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÙÇÐËÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÇÎâÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÓÂÔÒÂÆÂ:

dG3�ET�
de

� exp

�
ÿ 2p�Zÿ 2� a �����

M
p������

ET

p
�

1��
e
p � 1�����������

1ÿ e
p

��
;

G3�ET� �
�1
0

de
dG3�ET�

de
:

�27�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ e ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË: E�p1� � eET Ë E�p2� � �1ÿ e�ET. ¥Îâ
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ÛËÓËÐÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÆÐÑÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ G2 Ô àÐÇÓ-
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¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÛËÓËÐ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 ®à£ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÎÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÔÕËÐÐÑ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÂÓâÆ (ÆËÒÓÑÕÑÐ) Ë
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²ËÔ. 15. (Â) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË). (Ã) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Í ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
(Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ).
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²ËÔ. 16. ±ÓËÚËÐÞ âÄÎÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÆÄÖØ-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË).
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ÒÑÎÑÄËÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÓÂÔÒÂÆÂ ET=2, Õ.Ç. àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÛËÓËÐ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
[78, 79] ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÅÂÔ
ÆÑ ÕÎÇáÜÇÅÑ: ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ
ÊÂÕâÐÖÎÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ [21] Ä 1982 Å., Â ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑËÔÍÂ 2p-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍÂÐÚËÄÂÎËÔß ÒÓÑÄÂÎÑÏ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇÅÓÂÆË-
ÓÑÄÂÎ ÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ "ÆËÒÓÑÕÑÐÐÑÌ"
ÏÑÆÇÎË [80], ÑÕÚÂÔÕË àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ
[81, 82].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË
2p-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÎËÛß Ä 2000 Å.: Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [58] ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÚËÍË 19Mg
Ë 45Fe ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÓ+p+p-ÏÑÆÇÎË.
±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇÑÓËË âÄËÎÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÑÕÍÓÞÕËË
2p-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [23] ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ
ÅÑÆ ÓÂÐÇÇ, ÚÇÏ [22]. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [23] ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎËÔß
ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 45Fe, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÆËÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [80] Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
[58] Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÐÑÔâÕ ÇÅÑ Í ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. ²ÂÃÑÕÂ [23] ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÇÈ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [22]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
[22] Ä ÓÂÃÑÕÇ [23] ÑÕÐáÆß ÐÇ ÃÞÎÑ ÎËÛÐËÏ: Ë ÕÂ Ë ÆÓÖÅÂâ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
(ÇÆËÐËÙÞ ÔÑÃÞÕËÌ).

©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ 2p-
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.
¢ÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ÔÎÖÚÂË 2p-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË: 19Mg
[9], 48Ni [83], 54Zn [84]. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ 2p-ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÆÎâ 19Mg [85], 45Fe [45] Ë 54Zn [86].
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ 45Fe Ä ÓÂÃÑÕÇ [45] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÐËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÏÇÔË ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä 45Fe Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ 2p-ÓÂ-
ÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÈØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [61, 87 ë 91]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ âÄËÎËÔß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË
2p-ÓÂÔÒÂÆÚËÍÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ 2p-ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ àÕËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÎÑÔß, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ¢ÞÎ ÓÇÛÈÐ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÒÑÎÖÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ [90, 91], ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÈØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [92, 93], ÖÚÈÕ ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÓÈØÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ [94]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ,
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ [4, 25].

£ÂÉÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊ-
ÖÚÇÐËË 2p-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÈØ ÕÇÎ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÈØ
ÕÇÎ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ë ÐÇ
ÓÇÛÈÐÐÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑ-

ÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ "ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ" ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í âÆÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ (ÕÓË ÑÆÐÑ-
ËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎÂ), Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÇÛÇÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6).

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÂÔÕ-
ÓÑ×ËÊËÍÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ
ËÔÕËÐÐÑ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ [4, 71, 95]. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÃ-
ÓÂÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÄÖØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÓâÆÇ ÔËÕÖÂÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃØÑÆÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÉËÆÂÐËâ
rp-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ [96]. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ [97, 98] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÔÕÂÄÛËÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÃÑÌ, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂØÄÂÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÎ [91, 95]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒÑËÔÍ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 17Ne ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.9.

±ÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊÖÚÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ì ÍÎÂÔÔÂ âÄÎÇÐËÌ, ÃÎËÊ-
ÍÑÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÕËÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎ 3.5 Ë ÑÕÚÂÔÕË ÓÂÊÆÇ-
ÎÞ 3.6, 3.7.

3.5. ¥ÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÆÇË ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ
Ä ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÇÈ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆÇÏÑ-
ÍÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË 2p-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ 6Be àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÔÕÞÏË
ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÃËÐÂÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ [99, 100]. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÐÂÊÄÂÎË ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ "ÓÂÄ-
ÐÑÒÓÂÄËÇ" ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [100]. ¿ÕÂ ÚÇÓÕÂ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÓËÔ. 8, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 6Be Ë ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä 45Fe. £ 6Be
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË fe; cos ykg ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ,
Â Ä 45Fe ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÄÞÏÇÕÇÐÞ" ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ [65, 66].

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. °ÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ
ÔØÇÏÂÏË ÓËÔ. 15, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Aÿ 1 ÄÇÎËÍË Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ "ÚÂÔÕß" ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä "àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÐÇ" 2p-ÓÂÔÒÂÆÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Â ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Sp > 0
âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ ËÔÕËÐÐÑ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â
ÔØÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã Ô Sp < 0 ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ
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à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÇÎ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÑ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ³ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂ-
ÚËÏÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ë 2p-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [25]), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÂØ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË Ë Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÓÇÉËÏÂØ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ.

´ÇÓÏËÐ ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓËÉËÎÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ. ¬ ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
2p-ÓÂÔÒÂÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 6Be, 12O, 16Ne, Ë, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ 2p-ÓÂÔÒÂÆÞ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÇÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ 11O

Ë 15Ne. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÕ ÖÉ�e ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË: 5H, 10He Ë 13Li.

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËÇ 2p-ÓÂÔÒÂÆÚËÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÎÈÅÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÑÐË ÅÑÓÂÊÆÑ ÆÑÔÕÖÒÐÇÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÚÇÏ âÆÓÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ 2p-ÓÂÔ-
ÒÂÆÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ÁÆÓÂ 6Be [46, 47, 63, 101], 12O [102],
16Ne [93, 103, 104] ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 106 ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÂÎËÚËÇ
ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47, 104]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÂÆÚËÍÑÄ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ ET ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÚËÔÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ
ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÓËÔ. 18. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ËÊÖÚÂáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ 6Be (ÒÓÂÄÆÂ,
ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏâÅÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.7.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÇÏÑÍÓÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÂÆÚËÍÑÄ. ¥ÂÉÇ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏË, Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ ËØ ÛËÓËÐÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ. ´ÂÍ, ÆÎâ 6Be Ë 12O ÛËÓËÐÞ G � 100 Íà£, Â ÆÎâ
5H Ë 10Heì G � 1 ®à£. ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË
ÛËÓËÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®à£ ÎÇÉËÕ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÙÇÐËÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ ÏÂÔÔÑÌ
M ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß:
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ÅÆÇ Tnuc ì ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ.
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²ËÔ. 17. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.
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²ËÔ. 18. ±ÑÎÐÞÇ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË-ÖÅÎÑÄÞÇ) "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ" ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËØ 2p-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ 0� (Â, Ä) Ë
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ 2� (Ã, Å) ÔÑÔÕÑâÐËÌ 6Be Ä "T"- Ë "Y"-âÍÑÃËÇÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. Â ë Å) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [47] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑÒÖÜÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ®¬-×ËÎßÕÓ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Â ë Å).

356 .£. ¤²ª¤°²¦¯¬° ª ¥². [µ¶¯ 2016



ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇÛËÓËÐÇ 1 ë 2®à£, ÐÖÍÎÑÐ ËÔÒÞÕÂÇÕ
ÄÔÇÅÑ 3 ë 10 ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ. ´ÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá "ÔÕÇÓÇÕß ÒÂÏâÕß" Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÔÇÎÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÂÍÙËË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ 5H [105 ë 107], 10He [108], 6Be
[109] Ë 26O [110]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ 10He
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5.

3.6. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÈØ ÕÇÎ ÆÎâ 2p-ÓÂÔÒÂÆÑÄ
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÈØ ÕÇÎ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ì
ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÂÓÞØ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Â Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÓÈØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÇ âÆÓÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¶ÂÆÆÇÇÄÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23), ËÏÇáÕ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÅËÒÇÓÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË r!1 "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá"
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ:

VKg;K 0g 0 �r� �
KZKg;K 0g 0

Mr
: �28�

±ÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ
Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë àÕÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÂÐÂÎÞ fK; gg ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÙÇÒÎâáÕÔâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎâ ÐËØ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ (ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (20) ë (22) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). £ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ)
àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÓÂÆËÖÔ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ

ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÒÇØË
Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [111 ë
116]. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [25, 58, 61] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÚËÔÕÑ "ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ" ÊÂÆÂÚË (22) Ô
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÕÓÈØ ÕÇÎ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (28) ÐÂ
ÅËÒÇÓÔ×ÇÓÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, r � 300 ë
3000 ×Ï) ì ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ³.±. ®ÇÓ-
ÍÖÓßÇÄÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇ-
ÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ [92]. µÓÂÄÐÇÐËâ (23) ÓÇÛÂáÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ r ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÆËÖÔÑÄ rcut. ¯Â ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅËÒÇÓÔ×ÇÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rcut ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏÇÕÑÆÑÄ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ). ¥Îâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÎÈÕÂ ÕÓÈØ ÕÇÎ ÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ rmax 4 rcut, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

¦ÔÎË ÏÞ ÒÑÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÌ "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË" ÆÎâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ 45Fe (ÓËÔ. 19), ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆËÏ
ËØ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÊÆÇÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË: âÆÓÂ ÕËÒÂ 45Fe ÊÂÔÇÎâáÕÔâ Ô ÔÇÚÇÐËâÏË,
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²ËÔ. 19. ¿××ÇÍÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË-ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ 2p-ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 45Fe. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 103 ×Ï. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÆÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä 105 ×Ï.
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ËÔÚËÔÎâÇÏÞÏË Ä ÒËÍÑÃÂÓÐÂØ, Ë àÕÑ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÇÅÑÆÐâ Ë Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46] ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä 45Fe ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÈÕ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÂØ (ÓËÔ. 20). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÎâ 2p-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ 16Ne [93]. ¿ÕÑ âÆÓÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÈÅÍËÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ 2p-ÓÂÔÒÂÆÚËÍÂÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5). ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÕÂÍÑÏ âÆÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä 45Fe, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 21). ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ

ÓÂÃÑÕÞ [93] ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÈØ ÕÇÎ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÄÔÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÇ) Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÛÇÐÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ËÇÓÂÓØËá, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÖá ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) ÐÖÉÐÑ
ÓÇÛÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ r � 20ÿ30 ×Ï.
¹ÕÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ÛËÓËÐ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÄÞØÑÆÂ ËÊ-ÒÑÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ 45Fe Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ� 1 ®à£
àÕÑ ÃÖÆÇÕ r � 200ÿ300 ×Ï. ¥Îâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÉÇ r � 1000ÿ2000 ×Ï. ª
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÐÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË r � 104ÿ105 ×Ï.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕ ÐÂÔ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ
âÆÇÓÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÒÑÆÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ: ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ � 105 ×Ï ÖÉÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÖÚÈÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [92].

3.7. ´ÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÕÑÏÂÔ-àÓÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
±ÑÐâÕËÇ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (Õ.Ç. àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÔÐÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ âÆÓÂ
AZ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ Ë AN � A�AÿZ � ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂØ ËÊÑÃÂÓÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕ
ÎËÐËË N � Z ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞØ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÊÑÃÂÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

´ÑÏÂÔ-àÓÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ (´¿³) (Thomas ëEhrmann
Shift, TES) âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¦ÅÑ ËÆÇâ ÃÞÎÂ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá Ä âÆÓÂØ s ë d-ÑÃÑÎÑÚÍË Ô A � 20. £ ÑÓË-
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 45Fe Ä âÍÑÃËÇÄÔÍÑÌ "Y"-ÔËÔÕÇÏÇ (ÍÂÐÂÎ ÍÑÓ ë
ÒÓÑÕÑÐ). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ rcut � 103 ×Ï, ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂ rcut � 105 ×Ï Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÒÑÏÇÕÍÑÌ "àÍÔÒ. à××." (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 16Ne Ä âÍÑÃËÇÄÔÍÑÌ "Y"-ÔËÔÕÇÏÇ (ÍÂÐÂÎ ÍÑÓ ë ÒÓÑÕÑÐ).
(Â) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ rcut, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
(Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ®¬-ÔËÏÖÎâÙËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÍÓÖÉÍË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ).
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²ËÔ. 22. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÑÏÂÔ-àÓÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ £¶.

358 .£. ¤²ª¤°²¦¯¬° ª ¥². [µ¶¯ 2016



ÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [117, 118] ´¿³ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (ÓËÔ. 22): ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ "ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ" £¶ ÐÖÍÎÑÐÂ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ËÊÑÃÂÓÞ ËÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÑÆÙÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ËÊ-
ÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £¶. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ £¶ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ DECoul ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
DE pert

Coul, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ £¶ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÑ-
ÃÂÓÞ. ´¿³, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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´¿³ ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [119] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ×ÑÓ-
ÏÖÎ. ¯Â ÃÑÎßÛÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ´¿³ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÚÈÕÐÞÏË âÆÓÂÏË Ë
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ´¿³, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
"ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [120] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ âÆÇÓ 12O Ë 16Neì ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÚËÍÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ £¶ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÚÈÕÐÞØ âÆÇÓ s ë d-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÂ,

C�AN� � a�s 2�0 � b�d2�0 ;
C�AZ� � ~a�s 2�0 � ~b�d2�0 ;

�30�

ÔÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ J p � 0�. ¦ÔÎË s- Ë
d-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÃÎËÊÍË Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá (ÚÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ s ë d-ÑÃÑÎÑÚÍË), ÕÑ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÑÃÂÓÞ C�AN� ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ �s 2�0
Ë �d2�0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, a � b. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
�s 2�0 Ë �d2�0 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍË Í ÄÞÓÑÉÆÇÐËá Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕß àÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ,
ÕÂÍ ÍÂÍ �d2�0-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ �s 2�0: ~a > a Ë ~b < b. ²ËÔÖÐÑÍ 23
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ,
ÅÆÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÐÖÍÎÑ-
ÐÂÏË ÒÎÂÄÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ

ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÂÓÕÐÈÓÇ ÆÎâ ÒÂÓ
12Be ë 12O Ë 16C ë 16Ne. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÇÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [120] ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎËÔß ÒÓÑÃÎÇÏÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ ÛËÓËÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 12O Ë
16Ne, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇ-
ÛÇÐÂ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÄÛËØ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÆÎâ 12O [102] Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÆÎâ 16Ne [93]. ¯ÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ 0�- Ë 2�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ 16Ne ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÕÇ-
ÔÕËÓÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË [121]: ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
´¿³ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÏ ÆÎâ 0�- Ë 2�-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÚËÍÑÄ.

3.8. ¥ÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ 2n/4n-ÓÂÔÒÂÆÚËÍË
®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÇÔÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ/ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÑ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ/ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß? ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐËÕß, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÛËÓËÐÂÏË, ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË (G � 10ÿ9 ®à£),
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ.
´ÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ËØ ÏÂÎÞÇ ÛËÓËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ËØ ÐÇ-
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ (ÐËÊÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÓÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ £¶ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ). °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÄÇÕ ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÂÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÓËÔ. 24). ¥Îâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ s-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÐâÕËÇ ÛËÓËÐÞ (ËÎË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË)
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÃÂÓßÇ-
ÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÑÓÑÅÑÄÞÏ ÆÎâ ÒÑÐâÕËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÔ ì ÏÇÐßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÂÔÕß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÂÆÞ p- Ë d-ÄÑÎÐÑÄÞØ
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²ËÔ. 23.ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÔÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ £¶ 12O Ë 16Ne Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ´¿³. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÓÂÔÒÂÆÂ 12O Ë 16Ne. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÔÑÄ Ä ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÕÐÈÓÂØ 12Be Ë 16C.

´. 186, å 4] ª³³¦¥°£¡¯ªÁ §¤¬ª· ¿¬©°´ª¹¦³¬ª· Á¥¦² £¢ª©ª ¤²¡¯ª¸½ ³´¡¢ª¾¯°³´ª 359



ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÆÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ
1 Íà£. ª ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ f-ÄÑÎÐÞ ÏÞ ÒÑÒÂÆÂÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ET < 10 Íà£. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË f-ÑÃÑÎÑÚÍË (N > 28)
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÇÎÑÏ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂ-
ÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ
ÒÓËÚËÐ àÕÑÅÑìÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÇÎ. ¿ÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÂÒÒÂÓÂÕ ÏÇÕÑÆÂ ÅËÒÇÓÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
(®¤¤), ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ A ÕÇÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ £¶
®¤¤ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

C �
X
Kg

wKg�r�
r �3Aÿ4�=2

J Kg�O� ;

2MT̂w ���Kg �r� �
�

d2

dr 2
ÿ L�L � 1�

r 2

�
w ���Kg �r� ; �31�

L � K� 3Aÿ 6

2
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(31) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÄÖØ ÕÇÎ, A � 2. ±ÓË àÕÑÏ
ÅËÒÇÓÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, J Kg ! Ylm, ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
L � K, Â ÅËÒÇÓÏÑÏÇÐÕ K! l. £ÞÓÂÉÇÐËâ (31) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ´ÂÍ, ÆÎâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÃÂÓßÇÓ Ä
s-ÄÑÎÐÇ. ¥Îâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (A � 3) ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÃÖÆÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ K � 0. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (A � 5) ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÇÜÈ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
K � 2, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÚÇÕÞÓÈØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓË K � 0 àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ Ë
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÒÖÜÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (31) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.
°ÙÇÐÍË ÛËÓËÐ ÆÎâ 2n- Ë 4n-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [24], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ËÔÕËÐÐÑ 2n- Ë 4n-ÓÂÔÒÂÆÚËÍÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÑÔÕÖÉÂÇÏÞÌ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¢ÎËÉÂÌÛËÇ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÞ ì àÕÑ 7H (4n), 16Be (2n), 26O (2n) Ë 28O (4n). ´ÂÍ,
ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ 7H, 26O, 28O Ë ËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 25. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ËÔÕËÐÐÑ
2n-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ë ËÔÕËÐÐÑ 4n-ÓÂÔÒÂÆÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 4n-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡ Ä âÆÓÇ 7H (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.8) ì ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß âÆÓÑ 26O. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÎË ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. µÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
26O ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [123]. ²ÂÃÑÕÞ [124, 125] ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
"ÊÂÉÂÎË" àÐÇÓÅËá ÓÂÔÒÂÆÂ 26O Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ:
0 < ET < 100 Íà£. £ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ 26O: ET � 10 Íà£.
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²ËÔ. 24. °ÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ (Â), ÆÄÖØ (Ã) Ë ÚÇÕÞÓÈØ (Ä) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÓÇÎÍÂ ÐÂ ÓËÔ. Ä
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË 7H, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [122] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.8).
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²ËÔ. 25. ³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ QAn Ô ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ A ÐÖÍÎÑÐÑÄ
ÆÎâ âÆÇÓ 4H� An (Â) Ë 24O� An (Ã). ³ÇÓÞÇ ÎËÐËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐËÏ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô Z� 1: 5ÿ8He Ë 26ÿ29F, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ.

360 .£. ¤²ª¤°²¦¯¬° ª ¥². [µ¶¯ 2016



¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÂÆÂ [126] Ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË [123] ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÖÕÑÚÐÈÐÐÞÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË 26O [127]. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÂÆÂ 26O
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ 28O. ±ÓË ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 26O ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ,

28O !ÿ2n 26O !ÿ2n 24O ;

Ë ÍÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË 28O ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÄÇÔßÏÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍÖ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ
2n-ÓÂÔÒÂÆÑÄ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 24).

£ ÙÇÎÑÏ, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑËÔ-
ÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÆÈÉÐÞØ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ²ª ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ì
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÊÑÐÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ, ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Ë
ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÔÔÑÓ-
ÕËÏÇÐÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 4.1 ë 4.5 ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä Á² °ªÁª.

4.1. µÔÍÑÓËÕÇÎß µ-400®
µÔÍÑÓËÕÇÎË Á² °ªÁª ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÎË, ÑÓËÇÐÕËÓÖâÔß
ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËÊÖÚÇÐËá ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ.

¶ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ¡¬µª¯¡ [2, 26] ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ
ÎËÐËË ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ µ-400® Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÎáÔÑÄ 4 Ï [128].
±ÓÑÇÍÕ ÚÇÕÞÓÈØÔÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ µ-400®, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÆÖÂÐÕÂ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖA=q � 2ÿ5,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ àÐÇÓÅËË 20 ë 100®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ªÔÕÑÚÐËÍ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿¸²) DECRIS-2

(Dubna Electron Cyclotron Resonance Ion Source 2), ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÑÓÃËÕÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Z4 18. °ÆÐÂÍÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ²ª, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÞÄÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ.

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÑÃÆËÓÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÓÃËÕÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Zout=Zaccelerated ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 1,33 ë 1,67, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ. ´ËÒËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞ-
ÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÑÕ Li ÆÑ Ca, A � 7ÿ48) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 32 ë 55 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ DECRIS-2 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ 7Li, 11B, 18O,
32S ÔÑÔÕÂÄÎâÎË �1ÿ3� � 1013 Ôÿ1 (ÑÕ 1,5 ÆÑ 5 pmA). ©Â-
ÏÇÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ DECRIS-2, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ¿¸²-ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
DECRIS-SC2 [129] ÓÂÔÛËÓËÎÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÎËÐËË ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ µ-400®. ±ÓÑ-
ËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ 40Ar12�, 48Ca14�, 84Kr21� ËÏÇÎË
àÐÇÓÅËË 41, 39, 29 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 0,8,
0,15, 0,05 pmA ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

4.2. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ¡¬µª¯¡
ªÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ¡¬µª¯¡
(ÓËÔ. 26), ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ F3 ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË âÆÇÓ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
F1. ªÔÍÑÏÞÌ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ²ª ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË BRIB ÑÕ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô BHI Ë Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕ ËÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË. £
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË F2
ÒÑÏÇÜÈÐ ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÎËÐÂ (ÆÎâ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÂØÓÑÏÂÕËÊÏÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË F3). ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡¬µª¯¡ ì
ÑÚÇÐß ÔÍÓÑÏÐÞÌ (Dp=p < 2;5%) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6),
ÑÐ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÍÓÞÕÞØ ÜÇÎÇÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÆ ÍÎËÐÑÏ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �15 ÏÏ). £ÞÃÑÓ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÆÖÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, D2, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
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²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ¡¬µª¯¡: F1 ì ÑÃÝÇÍÕÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, F2 ì ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, F3 Ë F4 ì
ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, D1 Ë D2 ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, Q1 ëQ13 ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ (ÎËÐÊÞ).
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ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÏ ÍÎËÐÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÇ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÑÚËÔÕÍË ÑÕ
ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÓÇÂÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 90% Ë ÃÑÎÇÇ,
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÖÚÑÍ 6He ËÎË 8He,
ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
BRIB > BHI [26]. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞØ âÆÇÓ ÔÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕÍË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ì ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ âÆÇÓ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
BRIB < BHI) [130].

£ÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÐÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ë 2 Í£Õ. ¿ÕÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÏËÛÇÐß ËÊ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑÆÑÌ ÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
80 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 0,3 ÆÑ 2,0 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 120 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä 1 ÏËÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 53Ã Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1) £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÑÓÂ ¡¬µª¯¡.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ¡¬µª¯¡ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
àÐÇÓÅËË ²ª (DE=E � 8%), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÒÖÚÍÂ (30 ÏÓÂÆ) Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, � 2 ÔÏ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ì ±º±£). ±ÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÏÇÐÇÇ
3� 106 Ôÿ1) ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (àÐÇÓÅËâ, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÏËÛÇÐß) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ¡¬µª¯¡
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕÑÐÍËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë
ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÍÂÏÇÓ [131]. ±ÎÂÔÕËÍÑÄÞÇ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË F3 Ë F4 ÐÂ
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÇ ÆÎËÐÑÌ 8 Ï. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 50 ë 500 ÏÍÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ²ª. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ âÆÓÂ
Ë ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ àÐÇÓÅËá (ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
0,5%) Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß âÆÓÂ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ë
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ. ¥ÄÇ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 60 ÔÏ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÇÓÇÆ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐßá Ä F4, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË âÆÓÂ,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏËÛÇÐß (ÖÅÑÎ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÑÛËÃÍÑÌ
ÏÇÐÇÇ 6 ÏÓÂÆ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÒÑÒÂÆÂ-
ÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ âÆÓÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÑÛËÃÍÑÌ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 1,5 ÏÏ.

´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ¡¬µ-
ª¯¡ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ²ª
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ âÆÓÂÏË Ô Z < 20, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
E < 40 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ¡¬µª¯¡
ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÔËÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ µ-400® (ÆÑ
5 pmA) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, àÐÇÓÅËÇÌ. ´ËÒËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ²ª ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÑÓÂ ¡¬µª¯¡ ì ÑÍÑÎÑ 20 ë 35 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ì
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓâÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ: Ä ÖÒÓÖÅÑÏ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, Ä ÓÇÂÍÙËâØ
ÒÇÓÇÆÂÚË, ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÄÂÊËÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2). ¿ÕË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
¡¬µª¯¡ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏËÓÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ.

4.3. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ, ÅÂÊÑÄÞÇ Ë
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ) ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ
ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: Â) ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ
ÇÅÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÖá (×ËÊËÚÇÔÍÖá) ÏËÛÇÐß Ë
Ã) ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏËÛÇÐÐÞÏË âÆÓÂÏË. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÓÇÚß
ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ ²ª Ô âÆÓÂÏË ÏËÛÇÐË Ä
ËÆÇÂÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í 4p, Ô ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, Ô ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÍË-
ÐÇÏÂÕËÍÇ ÄÞÎÇÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, "ÄÒÇÓÈÆ ë
ÐÂÊÂÆ" ÎËÃÑ "ÄÔÇ ÄÒÇÓÈÆ", ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1% ÑÕ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ Ä 4p-ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [101, 130, 133 ë 137]).

´ÂÃÎËÙÂ 2.·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ²ª*, ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¡¬µª¯¡**

HI EHI, ®à£
ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ

²ª E, ®à£
ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ

I, Ôÿ1 P, %

7Li
11B
11B
11B
15N
15N
18O
18O
22Ne
10B
16O
20Ne
20Ne
20Ne
32S
32S

34
32
32
32
49
49
33
33
44
39
43
53
53
53
52
52

6He
6He
8He
9Li
8He
11Li
14Be
15B
18C
7Be
13O
14O
18Ne
17Ne
24Si
27S

25
25
25
25
40
37
27
27
36
38
25
40
40
42
40
38

5� 105

1� 106

1� 104

5� 105

1� 104

2� 103

3� 102

2� 104

5� 103

1� 106

2� 104

5� 104

5� 104

3� 103

1� 102

1� 101

97
70
95
70
92
40
20
50
60
50
2

0;5
15

3

1

0;5

*HIìÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, I ËPìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕÍË
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
** ¯Â ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ ¡¬µª¯¡-2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1) ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ²ª ÑÉËÆÂáÕÔâ Ä 10 ë 20 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÄÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4),
Â ÔÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕÍË ÒÖÚÍÑÄ 13O, 14O, 18Ne, 17Ne, 24Si Ë 27S (ÔÏ.
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÛÇÔÕß ÔÕÓÑÍ ÕÂÃÎËÙÞ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ Ä 10 ë
50 ÓÂÊ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ×ËÎßÕÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ (£¹) ×ËÎßÕÓÂ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË F3 [132].
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¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÔÃÑÓÑÍ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. ´ÇÎÇÔÍÑÒÞ
(ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ËÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ) ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÆÖÍ-

ÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ DE1ÿ DE2ÿ E (ÓËÔ. 27). ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß DE Ë ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 20 ÆÑ 1000 ÏÍÏ ÔÑ
ÔÕÓËÒÂÏË Ô ÑÆÐÑÌ ËÎË Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ), ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÎÔÕÞÇ (ÑÕ 25 ÆÑ 40 ÏÏ) ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÕÑÎÜËÐÂ 1000 ÏÍÏ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ/ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ 32/82 ÏÏ, ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐ
Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÐÂ 32 ÍÑÎßÙÂ Ë 32 ÔÇÍÕÑÓÂ) Ë ÔÃÑÓÍË ËÊ
16 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CsI(Tl) ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÏ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Ô
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË (¶¿µ) 6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 30 ë 50 Íà£ ÆÎâ ÂÎß×Â-ÎËÐËË 5,5 ®à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 250 ë 300 Íà£
ÆÎâ ÂÎß×Â-ÎËÐËË 7,7 ®à£.

±ÓËÏÇÓ DEÿE-ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇ-
ÂÍÙËË 18Ne (38 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ) � p ÎÈÅÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 29.

£ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕß
ÂÐÕËÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË (ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÐËÇ ÊÂÒÓÇÕÂ
ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ),
ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [136] Ë ÓËÔ. 27Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÃÑÓÍÂ ËÊ 16 ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÄÛÂâÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [135].

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [26, 133,
134, 136, 138] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÖÎßÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ
ÃÑÎßÛËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ DEMON (ÑÕ
×ÓÂÐÙ. DEtector MOdulaire de Neutron) [139]. ¬ÂÉÆÞÌ
ÏÑÆÖÎß DEMON ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÉËÆÍËÏ

Â Ã

²ËÔ. 27. (Â) £ËÆ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÊ ÛÇÔÕË ÔÎÑÈÄ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ
64� 64 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ ÍÂÉÆÞÌ. (Ã) ³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CsI(Tl), ×ÑÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ Ë ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎÇÌ.

Â

Ã

²ËÔ. 28. £ËÆ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ÔÃÑÓÇ (Â) Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË (Ã). ¢ÑÍÑÄÞÇ Ë ÊÂÆÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CsI(Tl) ÑÃÈÓ-
ÐÖÕÞ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ VM2000 ÕÑÎÜËÐÑÌ 165 ÏÍÏ, Â Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÂÍÓÞÕÞ ÕÑÐÍÑÌ (3 ÏÍÏ) ×ÑÎßÅÑÌ ËÊ ÂÎáÏËÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÌÎÂÓÂ.
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²ËÔ. 29. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ
ËÊ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ Ë
16 ÏÑÆÖÎÇÌ CsI(Tl)/¶¿µ (ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 25 ÏÏ).

6 ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ¶¿µ ÏÂÓÍË Hamamatsu R9880U-20 Ë R7600U-300,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
CsI(Tl).
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ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ NE213 ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 160 ÏÏ, ÆÎËÐÑÌ 200 ÏÏ), ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ¶¿µ 7. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 2012 Å. Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÐÂ ¡¬µª¯¡ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕËÎßÃÇÐÂ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÏÏ, ÆÎËÐÑÌ 50 ÏÏ)
Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ¶¿µ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
3 ÆáÌÏÂ 8 [140]. ±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ (ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, n ë g-ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË) ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÕËÎßÃÇÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÏÑÆÖÎË DEMON Ë âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 20 ®à£. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä Á² °ªÁª,
ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ 32 Ë ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ 48 Í 2017 Å.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÞÕÂØ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡-2 ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎË GADAST (GAmma-ray Detectors
Around a Secondary Target) [141], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡¬µª¯¡ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ-
ÓËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ FRS (GSI). ®ÂÔÔËÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
16 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
CsI(Tl) (ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÝÈÏÑÏ 371 ÔÏ3,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ Ô ¶¿µ R7600U-300) (ÓËÔ. 30), Ë ÑÆÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 16 ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ LaBr3(Ce) (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
100 ÏÏ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ Ô ¶¿µ 9). £ÔÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÔÐÂÜÇÐÞ
ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÎËÐËÇÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞÏ ÒËÕÂÐËÇÏ ¶¿µ. ´ËÒËÚÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CsI(Tl) Ë LaBr3(Ce)
ÆÎâ ÅÂÏÏÂ-ÎËÐËË 1174 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 7;5% Ë � 3;2%
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓËÏÇÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ
GADAST ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÍÂÐÂÎÂ 2p-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ 17Ne (3=2ÿ, 1288 Íà£), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ G2p=Gg Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.9).

4.4. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË 1,2,3H, 4He
²ÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÖÍÎÑÐÑÄ �d; p�, �t; p�, �d; 3He), �d; 3H),
�p; d�, �p; t�, �3He; d�, �3He; n�, �d; n�, ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
�p; n�, �3He; t�, �t; 3He� Ë ÓÇÂÍÙËË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (a; 2a), (a; ta) ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÅÓÂÐËÙ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏËÛÇÐâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅÇÎËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

1. ¥Îâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÅÑÕÑÄËÕß
ÏËÛÇÐß, Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ ì àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ.

2. ÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏËÛÇÐß ÒÑÚÕË ÎáÃÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.
´ÑÐÍËÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÏËÛÇÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÂÎÞÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ. ´ÑÎÔÕÞÇ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß, Ë ËØ ÕÑÎÜËÐÖ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß (ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.8 ÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß
ÕÑÎÜËÐÑÌ 56 ÏÏ).

3. ¤ÂÊÑÄÂâ/ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÏËÛÇÐß ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá. µÃÇÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÎÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

4. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÂÔÕË-
ÍÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÇÂÍÙËË ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ËÊÖÚÂÇÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ×ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÉÇÎÇÊÑ ÔÕÂÎßÐÞØ ÑÍÑÐ âÚÇÌÍË.
±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÕâÉÈÎÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÍÑÐ ÑÃÞÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡
[101, 122, 133 ë 138]. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÏËÛÇÐË ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, "ÕÑÎÜËÐÂ" ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 1� 1020 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2 ÆÑ
5� 1021 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¥Îâ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ Ë ÅÇÎËÇÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÖÆÑÃÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÃÑÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 23 ë 30 ¬ Ë 10 ë
13 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÐËâ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ
ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÄÑ £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚ-
ÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË (£¯ªª¿¶) (³ÂÓÑÄ) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡ [26, 142]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ "ÔÎÂÃÖá" ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß (ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ 12,3 ÅÑÆÂ Ë ÔÓÇÆÐËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ 5,6 Íà£ ÐÂ
ÓÂÔÒÂÆ), ÕÓËÕËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÕÓËÕËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÄËÕ ÑÔÑÃÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏËÛÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë Í ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÃÇÊÑÒÂÔ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô ÅÂÊÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÔÂÐÂ ÅÂÊÑ-ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊ-

7 ¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ¶¿µ ÏÂÓÍË XP4512B Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ 5 ÆáÌÏÑÄ.
8 ®ÂÓÍË XP4312B Ë ET9822B.
9 ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ¶¿µ ÏÂÓÍË ¦´9106SB, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÄÇÕÑÄÞØÑÆÑÏ.

²ËÔ. 30. £ËÆ ÏÑÆÖÎÇÌ GADAST ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CsI(Tl) Ô
ÅÂÃÂÓËÕÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 41� 76� 150 ÏÏ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 50 ÔÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË.
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ÑÒÂÔÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÓËÕËÇÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡.
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐÐÞØ âÚÇÇÍ ÒÓÑÜÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÕÓËÕËÇÄÑÌ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË),
ÐÑ ÔÂÏÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÂÊÑ-ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ.

³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÇÈ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ Ä ÊÂÜËÕÐÞØ ÍÑÔ-
ÕáÏÂØ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÖÔÍÑ-ÐÂÎÂÆÑÚ-
ÐÞØ/ÆÇÏÑÐÕÂÉÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 31.
®ËÛÇÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÕÑÐÍËÏË (12,5 ÏÍÏ) ÑÍÐÂÏË
(W1, W2) ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 22 ÏÏ,
ÅÇÓÏÇÕËÚÇÔÍË ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Ô ÍÑÓÒÖÔÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔÄÂÓÍË. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÍÐÂÏË ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÑÕ 3 ÆÑ
10 ÏÏ. ¥Îâ âÚÇÇÍ Ô ÉËÆÍËÏ ÕÓËÕËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÍÐÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,4 ë 1,0 ÏÏ. ¤ÂÊ ÕÓËÕËâ ÒÑÆÂÈÕÔâ Ä
ÏËÛÇÐÐÖá âÚÇÌÍÖ ÒÑ ÕÓÖÃÍÇ ´1. ÁÚÇÌÍÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÂâ Ô
ÕÓÖÃÍÑÌ ´1, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÊÂÜËÕÞ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¤ÂÓÂÐÕËá ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÆÂÈÕ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÜËÕÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËÌ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÕÓËÕËâ Ä ÑÃÝÈÏ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏËÛÇÐÐÂâ
âÚÇÌÍÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÕÑÓÑÌ ÊÂÜËÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÎÑÔÕË ²1, ²2 Ô ÑÍÐÂÏË WP1, WP2,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ Ô ÅÇÕÕÇÓÑÏ G1 ÕÓÖÃÍÂÏË ´2, ´3. ´ÓËÕËÌ,
ÒÓÑÐËÍÛËÌ ÒÓË ÖÕÇÚÍÇ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÂ ÏËÛÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË,
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÈÐ ÅÇÕÕÇÓÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÓÑÛÑÍ ÕËÕÂÐÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓËÕËÇ-
ÄÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕËÕÂÐÑÄÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ8 ±Â. £ÇÔ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÅÇÕÕÇÓÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá ÄÔÇÅÑ
ÕÓËÕËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ Ä ÏËÛÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë ÄÑ ÄÔÈÏ
ÃÂÎÎÂÔÕÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆÎâ ÇÈ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ.
²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÏËÛÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
(2 ®±Â), ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÑÍÑÐ, ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓÇÐÑ ÑÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÕÓËÕËâ Ä
ÏËÛÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÄÞÛÇ 0,1 ®±Â.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÂÚË Ë àÄÂÍÖÂÙËË ÅÂÊÂ. £ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÕÓËÕËÌ ØÓÂÐËÕÔâ ÐÂ ÅÖÃÚÂÕÑÏ ÖÓÂÐÇ 238U Ä
ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÄÏÇÔÕË-

ÏÑÔÕß ÖÓÂÐÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÓÂÄÐÂ 380 ÔÏ3 ÅÂÊÂ ÕÓËÕËâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 0,1®±Â.ªÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ×ÑÓÏÇ ÂÏÒÖÎÞ Ô
ÐÂÓÖÉÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ. ¬ÑÓÒÖÔ ÂÏÒÖÎÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÂÄÕÑÔÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ, Ä ÑÃÝÈÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÏÇÜÈÐ ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÅÇÕÕÇÓ.
´ÓÖÃÍË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÓËÕËâ Ô ÏËÛÇÐÐÑÌ âÚÇÌ-
ÍÑÌ, ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÊÂÜËÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÕËÕÂÐÑÄÞÏ ÅÇÕÕÇ-
ÓÑÏ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ Ô ÊÂÜËÕÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ àÕË ÕÓÖÃÍË.

±ÇÓÇÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÏËÛÇÐË ÕÓËÕËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÇÆË-
ÐâÇÕÔâ Ô ÑÕÍÂÚÂÐÐÞÏ ÃÂÎÎÂÔÕÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓËÕËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÍÑÎÑ 7� 10ÿ4 ±Â. ¥Îâ ÒÑÆÂÚË ÕÓËÕËâ Ä ÏËÛÇÐÐÖá
âÚÇÌÍÖ ÂÏÒÖÎÂ Ô ÖÓÂÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 680 ë 705 ¬ Ä ÏËÛÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÕÓËÕËâ 0,1®±Â. £ÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÖÓÂÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÄÂÍÖÂÙËË ÕÓËÕËâ ËÊ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡ ÅÂÊÑÄÂâ
ÏËÛÇÐß ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÑÕ ËÊÑÕÑÒÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÞÃËÓÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 18 ë 21 ¬
ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ë 23 ë 30 ¬ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏËÛÇÐË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÓÒÖÔÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ·ÑÎÑÆ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÚÇÓÇÊ ÏÇÆÐÞÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô
ØÑÎÑÆÐÞÏ ×ÎÂÐÙÇÏ ÏËÛÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß,
ÄÞÒÑÎÐâáÜËÌ ×ÖÐÍÙËá ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÑÆ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÓÒÖÔÇ ÏËÛÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË.
£ÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏËÛÇÐË Ô ÅÂÊÑÏ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÓËÕËâ Ä ÉËÆÍÖá
×ÂÊÖ (21 ¬) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 70 ÏËÐ. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ²ÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏËÛÇÐË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �0;1 ¬.

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ¡¬µª¯¡, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÓËÕËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÓÇÕËÌ ÃÂÓßÇÓ ÊÂÜËÕÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ. ¬ÂÏÇÓÂ ÑÕÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
3� 10ÿ8 ±Â. £ÞØÎÑÒÐÞÇ ÅÂÊÞ ÐÂÔÑÔÂ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÔË-
ÔÕÇÏÖ ÑÚËÔÕÍË, ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÑÓÃÇÐÕÞ, ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËÇ ÔÎÇÆÞ ÕÓËÕËâ. ¤ÂÊ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚËÔÕÍË,
ÆÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÍÑÄÖá
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂ-
ÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ, Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÏ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÐÑÓÏÞ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚËÔÕÍË Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÕÄË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓË ÑÚËÔÕÍÇ
ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÂÚË Ë àÄÂÍÖÂÙËË ÕÓËÕËâ.

4.5. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
¥ÓÖÅËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÜËÏ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ (Optical Time Projection Chamber
ì OTPC) [143], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä £ÂÓÛÂÄÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ®. ±×áÕÙÐÇÓÂ. ³
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÒËÑÐÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÍ Ä °ªÁª ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡ [144, 145],
ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ: NSCL [45, 146, 147],
¸¦²¯Ç [148] Ë GSI [149].

GSE
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T3
T1
T2

²ª

WP1 WP2
W1 W2

²1 ²2
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Z

T2

Â
Ã Ä

²ËÔ. 31.³ØÇÏÂ ÕÓËÕËÇÄÑÌÏËÛÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË (Â), ÇÈ ÄËÆ (Ã) Ë ÒÇÓÔÑÐÂÎ Ä
ÊÂÜËÕÐÞØ ÍÑÔÕáÏÂØ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓË ÐÂÚÂÎÇ/ÑÍÑÐÚÂÐËË ÓÂÃÑÕ (Ä).
³ ì ÏËÛÇÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ; W1, W2 ì ÑÍÐÂ âÚÇÌÍË; GSE ì ÒÑÆÂÚÂ/
àÄÂÍÖÂÙËâ ÅÂÊÂ ÒÑ ÕÓÖÃÍÇ ´1; ²1, ²2 ì ÊÂÜËÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ô ÑÍÐÂÏË
WP1, WP2, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ Ô ÅÇÕÕÇÓÑÏ G1 ÕÓÖÃÍÂÏË ´2, ´3.
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¢ÂÊÑÄÂâ ËÆÇâ OTPC (ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ) ÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÕ ÍÂÏÇÓÞ £ËÎßÔÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ
×ËÊËÍË âÆÓÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ âÆÓÂ Ë ÓÇÆÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
àÏËÔÔËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, T1=2 �
� 1ÿ500 ÏÔ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ OTPC ÑÕÍÓÞÎÂ ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÇÓØÓÇÆÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ. ´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá OTPC
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÏ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ [45] Ë ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ b-ÊÂÆÇÓÉÂÐ-
ÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÕÓÈØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [146]. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ
OTPC ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËØ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÇ
ÒÑÕÇÓâÕß ËØ Ä ×ÑÐÇ. ´ÖÕ ÑÚÇÐß ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓ b-ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÕÓÈØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ: àÕÑ
ÔÑÃÞÕËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÏ, Ë ÑÐÑ ÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÕÍÓÞÕÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÍÕÑ-ÐËÃÖÆß ÑÊÂÃÑÕËÎÔâ
ÒÑËÔÍÑÏ Ë ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô OTPC ÕÓÈØÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÄÊÅÎâÆÂ (ÓËÔ. 32).

±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ OTPC ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÞ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐ ÅÂÊÑÏ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÏÇÔßá 49%Ar� 49%He�
�1%N2 � 1%CH4) ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ô ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÏ � 90 ÔÏ3 ÏËÐÿ1. ±©³-ÍÂÏÇÓÂ ÏÂÓÍË Hamamatsu
C9100-13 (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÕÓÇÕßâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¶¿µ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ,
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËØ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÆÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÄËÆÇ b-ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË 2p, 3p, a ë t ë n Ë ÆÓ.), Ä 10 ë
100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙ,

ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÓÇÉËÏÂÏË
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂâÔß ËÊ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÂÚË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ,
OTPC ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ) ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ Ë ÎÈÅÍËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÆÍËØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 32.

©ÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ: 1) ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÅÇÓÏÇ-
ÕËÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 3,0 ÂÕÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÅËÃÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÕËÒËÚÐÖá ÆÎËÐÖ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÂÚË; 2) ÒÓÑ-
ÔÏÑÕÓ ÕÓÇÍÑÄ ÆÄÖÏâ ±©³-ÍÂÏÇÓÂÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜËÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâÏË; 3) ÓÂÃÑÕÖ OTPC Ä ÓÇÉËÏÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÂÏÇÓÞ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ 49%Ar� 49% 3He
ËÎË 49%Ar� 49%D2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÆÍËÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÐÑ Ë ÓÇÂÍÙËË Ô àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏË âÆÓÂÏË.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡ Ä Á² °ªÁª.

5.1. ¥ËÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ 6¯Ç
±ÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË ÑÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÞ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÃÑÓÓÑÏËÇÄÔÍËÇ âÆÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ì ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ö ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [150]. ÁÆÓÂ
6He, 11Li, 14Be ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÇ Ä ÔÄÑÈÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ËÐÇÓÕ-
ÐÞÌ "ÍÑÓ" Ë ÆÄÂ "ÄÂÎÇÐÕÐÞØ" ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ. ±ÑÑÆËÐÑÚÍÇ
ÍÂÉÆÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÂÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÓÑÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÖá
âÆÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÅÂÎÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).
¢ÑÓÓÑÏËÇÄÔÍÑÇ âÆÓÑ 6He âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÅÂÎÑ-âÆÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÍÑÓ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ
âÆÓÑ 4He, ËÏÇáÜÇÇ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÂÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÅÂÎÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 6He, âÄÎâáÜÇÌÔâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [56],
ÔÏÇÔßá ÆËÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÔËÅÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11).

²ÂÔÚÈÕÞ [56], ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ËÔÍÎáÚÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß t ë t-ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË 6He. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑÚÇÍ [151, 152],
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛÖáÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ AS � ÿ1;3 ÆÎâ
t ë t-ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË 6He, ÚÇÏ ÆÎâ aÿ2n-ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ âÆÓÂ (AS � 1;06). ²ÂÔÚÈÕÞ [151] ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ aÿd
(AS � ÿ1;07) Ë 3Heÿt (AS � 1;0) ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ âÆÓÂ 6Li,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË 6Li�p; 3He�4He [153, 154].

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË 6He ÐÂÏË ËÊÖÚÂÎËÔß ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÎÈÅÍËØ ÏËÛÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÅÇÎËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÖÚÍÂÏË 6He Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 ë 30 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ´ÂÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ

FLNR, ACCULINNA FLNR, ACCULINNAMSU, A1900

MSU, A1900 GSI, FRS CERN, REX-ISOLDE
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²ËÔ. 32. ±ÓËÏÇÓÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá OTPC ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÆÍËØ
ÏÑÆ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÒÓâÏÑÅÑ ËÎË b-ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ):
8Li!b aÿa, 45Fe! 43Crÿ2p, 8He!b aÿtÿn, 48Ni! 46Feÿ2p,
31Ar!b 28Siÿ3p Ë 6He!b aÿd.
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ÔÑÒÓâÉÈÐ Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂ-
ÆÂÚÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¥ÄÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÖÚÍÑÏ 6He ÐÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ ¡¬µª¯¡, ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ àÕÑÅÑ âÆÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊ àÕÑÌ ÔÇÓËË [155] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÏÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËË 6Heÿ4He. ±ÖÚÍÑÏ
âÆÇÓ 6He ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 105 Ôÿ1 ÑÃÎÖÚÂÎË ÅÂÊÑÄÖá ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÖá ÏËÛÇÐß ÅÇÎËâ "ÕÑÎÜËÐÑÌ" 5;6� 1020 ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
1 ÔÏ2. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ âÆÇÓ 6He ÓÂÄÐâÎÂÔß 151 ®à£. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 6He ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (°®),
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ycm > 120� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ
ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ, ËÊÃÇÉÂÄ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÍÑÏÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÆÄÂ âÆÓÂ, 6He Ë 4He, ÄÞÎÇÕÇÄ-
ÛËØ ËÊ ÏËÛÇÐË, ÄÑ ÄÔÈÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ds=dO ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 33.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÒÇÓÇÆÐËÏË ÖÅÎÂÏË
(ycm � 17 �ÿ60 �), ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ °®, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
[156] ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ 6Liÿ4He ÒÓË Ecm �
� 96;1 ®à£. ¥Îâ ÊÂÆÐËØ ÖÅÎÑÄ, ycm � 125�ÿ158�, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ °®. ¿ÕÑ, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÅÑÄÑÓËÕ
ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÑÃÏÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË 6He Ë 4He. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 33 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [157]
ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË 4He�6He; 4He�6He(g.s.) Ä
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ

(DWBA), ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá 6He Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ground state ì g.s.). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË [56], ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5H Ë ÔËÎßÐÖá n ën-ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÃÑÓÓÑÏËÇÄÔÍÑÅÑ âÆÓÂ 6He, ÄÔÇÎâáÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [157] ÄÞÆÇÎËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 2n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÆËÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÔËÅÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÃÑÓÓÑÏËÇÄÔÍÑÅÑ âÆÓÂ 6He. ±ÑÆ ÊÂÆ-
ÐËÏË ÖÅÎÂÏË ÄÍÎÂÆÞ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
4¯Ç(6¯Ç,4¯Ç)6¯Ç ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÇÔ ÆËÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 6He. µÆÂÎÈÐÐÑÔÕß ÆËÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÑÕ
a-ÍÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËá
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ 2n-ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÆ ÒÇÓÇÆÐËÏË ÖÅÎÂÏË. ³ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÓÑÎË ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË.

ªÊÖÚÇÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, ËÆÖÜËØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÖÚÍÑÏ 6He Ô
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 150 ®à£, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [158].
±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË 1H�6He; 4He�3H,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ycm � 40�ÿ130�,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 34. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË 6Li�p; 3He�4He,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [154] ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
25 ®à£.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÄÖØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 34, ÑÚÇÄËÆÐÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ àÕËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÑÆ ÒÇÓÇÆÐËÏË Ë ÊÂÆÐËÏË ÖÅÎÂÏË. ¢ÑÎßÛËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË 6Li�p; 3He�4He, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÆ ÊÂÆÐËÏË ÖÅÎÂ-
ÏË, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÑÕÑÐÖ 3H ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÕ 6Li, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÚÇÐËÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑÆ ÒÇÓÇÆÐËÏË ÖÅÎÂÏË
[153]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ 3Hÿ3H-ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ 6He ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ, ÚÇÏ
3Hÿ3He-ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ 6Li. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË 1H�6He; 4He�3H
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 6Li�p; 3He�4He.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÃÑÎÇÇ "ÚËÔÕÑÏ" ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÓÇÂÍÙËË 1H�6He; 4He�3H, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
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Ë [154] (ÍÓÖÉÍË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ 2n-ÒÇÓÇÆÂÚË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÒÇÓÇÆÐËÏË
ÖÅÎÂÏË Ä ÓÇÂÍÙËË 1H�6He; 4He�3H, ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÆÇÌÕÓÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÕÇÏË ÉÇ ÖÅÎÂÏË ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË 6Li�p; 3He�4He. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÎÑ 6He
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ 6Li.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË
1H�6He; 4He�3H ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ DWBA-ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä [157, 158]. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ:

1. ´ÓÈØÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ a ë n ë n-âÆÓÂ 6He ËÏÇÇÕ
ÄÇÔ, ÃÎËÊÍËÌ Í 100%.

2. 3Hÿ3H-ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ 6He ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 3Hÿ3He-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ä âÆÓÇ
6Li.

5.2. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 6¯Ç
Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
²ÇÂÍÙËâ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬³²) ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ¬³² ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÑÔÕÂÕÑÍ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÂÕÑ-
ÓÑÏ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¬ÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÃÑÎÇÇ 100 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÔÕßá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ-ÊÑÐÆÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÆÓÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [159] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ âÆÇÓ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË, ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [159] ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÄÖØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂ 6He Ä ÓÇÂÍÙËË ¬³² ÏËÛÇÐ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ 4He ÐÂ a-ÚÂÔÕËÙÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ä 6He, ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ 25 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËá
T-ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËá ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÄÇÓÛËÐ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓÇÂÍÙËË. °ÆÐÂ ËÊ ÄÇÓÛËÐ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ a ë a-ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â
ÆÓÖÅÂâì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ 6He. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÅÎÑÄÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ a ë a-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËØ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË T-ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÂ-
ÕÑÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 6He
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËá Ä ËÔØÑÆÐÑÏ âÆÓÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [159] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÃÞÕËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá,
ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ×ÑÐÑÄÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 35 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ 6He.
³ÑÃÞÕËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¬³², ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (py

2n � 0 Ë pz
2n � 0), ÚÕÑ ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [159] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ¬³² Ô ÐÇÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ·Ñ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÕÇÑÓËË Ë ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä 6He ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 36 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÅËÒÇÓÖÅÎÖ:
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²ËÔ. 35. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÂÕÑÓÂ (ÆÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ) Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ 6He Ä ÓÇÂÍÙËË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ �a; 2a�.
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²ËÔ. 36. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑ ÅËÒÇÓÖÅÎÖ yK, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ 6He. ¹ËÔÎÑ ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ä ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä 5;3�.

368 .£. ¤²ª¤°²¦¯¬° ª ¥². [µ¶¯ 2016



ÊÐÂÚÇÐËâ ÅËÒÇÓÖÅÎÂ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÓÈØÕÇÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË 6He (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

5.3. 9He: ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ âÆÓÂ 9He Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË
d�8He; p) [135], c ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ÑÆÐÖ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÎÈÅÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì âÄÎâáÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕß, ÇÔÎË: 1) ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ (ÐÖÎÇÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ);
2) Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ 9He
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇ ÐÖÎÇÄÂâ
ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÂÔß ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ.

¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [135] ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÄÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ 9He. £
ÓÂÃÑÕÂØ [160 ë 162] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÏÇÜÂÄÛËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ p1=2 ÒÓË àÐÇÓÅËË ET �
� 1;1ÿ1;3 ®à£, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ p3=2 ì ÒÓË àÐÇÓÅËË ET �
� 2;2ÿ2;4 ®à£. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ: G < 0;1 ®à£ Ë G < 0;7 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä 8He ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÂ p3=2 ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ p1=2-ÔÑÔÕÑâÐËÇ

9He ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÛËÓÑÍËÏ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ p3=2 ËÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ as < ÿ10 ×Ï Ä s1=2-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË 9He, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [163]. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÂâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô l � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ë Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ p- Ë s ë d-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÒÑÚÕË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ 9He ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍË Ä ÕÇÑÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [164]).

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [135] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 37. ÁÆÓÑ
8He Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 25 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÐÂÎÇÕÂÇÕ ÐÂ ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÖá ÆÇÌÕÇÓËÇÄÖá ÏËÛÇÐß Ë ÒÑÆØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐ,
ÊÂÔÇÎââ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ 9He. ±ÓÑÕÑÐ ÑÕÆÂÚË ÎÇÕËÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÊÂÆ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ä
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË Ô ÐËÏ 8He, ÎÇÕâÜÇÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÐÖá ÍËÐÇÏÂÕËÍÖ ÓÇÂÍÙËË.

³ÒÇÍÕÓ 9He ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÛËÓÑÍËØ ÒËÍÂ (ÓËÔ. 38). ±ÓÂÄÞÌ
ÔÍÎÑÐ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÇÅÑ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. µÊÍËØ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÄËÆÐÑ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇ-
ÎËÍÑ ì ÑÍÑÎÑ 400 Íà£. ®ÑÉÇÕ ÎË ÃÞÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ
àÕÑÅÑ ÏÞ ÐÇ ÄËÆËÏ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ?

°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÂÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ.
µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 8He Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 39. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓËÔ. 38 Ë 39
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ s, p Ë d. £ÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË l ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ:

x � cos y8He ; All 0 � jAljjAl 0 j ; fll 0 � arg �AlAl 0 � ;

W�s1=2; p1=2; d5=2� � 4A00 � 4A11 � 3�1ÿ 2x 2 � 5x 4�A22�
� 8xA10 cosf10 � 4

���
3
p

x�5x 2 ÿ 3�A12 cosf12 : �32�

W�s1=2; p1=2; d3=2� � 2A00 � 2A11 � �1� 3x 2�A22�
� 4xA10 cosf10 � 2

���
2
p
�3x 2 ÿ 1�A20 cosf20 ; �33�

W�s1=2; p3=2; d5=2� � 4A00 � 2�1� 3x 2�A11�
� 3�1ÿ 2x 2 � 5x 4�A22 ; �34�

W�s1=2; p3=2; d3=2� � 2A00 � �1� 3x 2� �A11 � A22��
� 2 x�9x 2ÿ5�A12 cosf12�2

���
2
p
�3x 2ÿ1�A20 cosf20 :

�35�
©ÆÇÔß Al ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÂÐÐÞÏ l.
´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÚÎÇÐÇ ÆÂÐÐÑÇ l ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÓÂÊ, ÖÍÂÊÂÐËÇ l àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÍÂÊÂÐËá j. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 39
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÐËÉÐÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËâ s-ÄÑÎÐÞ. °ÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎË-
ÐÑÏÂ ÇÉÂÐÆÓÂ Ô l > 1, Õ.Ç. d-ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
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²ËÔ. 37. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [135] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá âÆÓÂ 9He Ä ÓÇÂÍÙËË
ÒÇÓÇÆÂÚË d�8He; p�.
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²ËÔ. 38. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ 9He ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË. £ÍÎÂÆÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1=2�, 1=2ÿ Ë 5=2� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÑÌ, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ Ë
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÖÚÕÇÐÞ
à××ÇÍÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

3 µ¶¯, Õ. 186, å 4
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ËÏÇáÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÄÒÇÓÈÆ/ÐÂÊÂÆ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË s-ÄÑÎ-
ÐÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË d-ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß (p-ÄÑÎÐÑÌ). £
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ (32) ë (35) ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ (/ x; / x 3� ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ
p ë s- Ë p ë d-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (32).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÎÅÇÃ-
ÓÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÄÇÎË ÐÂÔ Í
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä 9He:
s1=2, p1=2, d5=2.

¯ÂÛÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ 9He ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ-
ÎËÚËâ ÛËÓÑÍËØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 38),
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ s1=2-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
as<ÿ20 ×Ï, Ë ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ×ËÕËÓÖáÕÔâ ÒÓË as�ÿ4 ×Ï.
¯ÂÆÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ 10He [62, 108] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 10He ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÉÈÔÕÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 9He. ´ÂÍ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ as Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐÞ [108].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ [135] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[165, 166] ÐÇ ÔÑÊÆÂÎË ÐÑÄÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË âÆÓÂ
9He. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [165] ÑÍÂÊÂÎÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ s1=2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÐÈÏ ÆÎËÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ as � ÿ�3;2ÿ 3;6� ×Ï ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆÞ
[135] ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓËÔÄÑÇÐÐÞÇ Ä [165] ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË 9He ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ Ë ÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ÐËÍÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ [166] ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË d�8He; p�, ÚÕÑ Ë Ä [135], Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä [166]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ [135] ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ËØ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÓÂÐÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÃÞÎÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä [135], Â ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕË (ÖÅÎÑ-
ÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 9He ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ.

5.4. 5H: ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ
ªÊÑÕÑÒ 5H ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä Á² °ªÁª Ä 2001 Å. Ä
ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Ô ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (¯ª¸ ¬ª), RIKEN
Ë GANIL [167]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ p�6He; 2p�5H
ÄÞÃËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ 6He ÐÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-

ÍËÌ (G � 2 ®à£) ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË ET � 1;7 ®à£
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ 3Hÿnÿn-ÒÑÓÑÅÂ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [168 ë 170] ÆÂÎË ÑÚÇÐß
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÓËÔ. 40). £ ÓÂÃÑÕÇ [169]
ÔÒÇÍÕÓ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ 5H ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËË ÄÞ-
ÃËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ 6He (240®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ) ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÇ.
¿ÐÇÓÅËâ Ë ÛËÓËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÙÇÐÇÐÞ Ä � 3 Ë
� 6 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [170] ÔÒÇÍÕÓ 5H
ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒËÑÐÂ 9Be�pÿ; pt�5H. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË ET � 5;4 ®à£ Ô G � 5;6 ®à£. £ ÓÂÃÑÕÇ
[168], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá 5H ì
ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÓËÕËâ 3H�3H; p�5H.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
[167] ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ET � 1;8 ®à£, ÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ, G < 0;5 ®à£, ÐÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË.
¯Ë Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 5H.
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²ËÔ. 39. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 8He Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 9He, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 9He. °ÕÔÚÈÕ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 12�. ¬ÓÖÉÍÂÏË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓËË, ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ®¬-ÔËÏÖÎâÙËË.
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²ËÔ. 40. ³ÒÇÍÕÓÞ 5H ËÊ ÓÂÃÑÕ [167] (Â), [168] (Ã), [169] (Ä), [170] (Å),
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ [133].

370 .£. ¤²ª¤°²¦¯¬° ª ¥². [µ¶¯ 2016



³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÓÂÔÒÂÆ 5H ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5). ¥Îâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ, 2 ë 3 ®à£, ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÛËÓËÐ: G > 1 ®à£ [105]. ¥Îâ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ, Â ÔÂÏ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË [106, 107].

²ÂÊÓÇÛËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ë ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ 5H
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [133, 134]. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÍÙËâ 3H�3H; p�5H, ÐÑ
Ä ÆÓÖÅÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÍË Ä
[168] (ÓËÔ. 41). ±ÓÑÕÑÐ ÑÕÆÂÚË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÂÊÂÆ, Â ÕÓËÕËÌ ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÍÑÐÖÔÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
DEMON ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍË ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÕÓÂÐÔÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍËÌ ÍÑÐÖÔ (< 7�� Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÎËÊÍÂ Í "ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË" (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.2). ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÇÔßÏÂ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.

³ÒÇÍÕÓ 5H, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [133, 134]
(ÓËÔ. 42), ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÃÇÔ×ÑÓÏÇÐÐÞÌ: ÑÐ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 4 ®à£
(ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÅÑ ÖÃÞÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÇÊÂÐËâ). °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ 1=2�-ÔÑÔÕÑâÐËâ 5H, Ë
ÄÞÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

±ÓËÏÇÓ ÄÎËâÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5H ÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 43. ·ÑÕâ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. 42 ÐÇ ÆÂÈÕ ÐËÍÂÍËØ ÛÂÐÔÑÄ ÄÞÆÇÎËÕß
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ¥ÓÖÅËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÕÂÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÛË-
ÓÑÍËÌ ÒËÍ (ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ET � 4;5 ë
5;0 ®à£), ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÒÑÍÂ ÏÑÅÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÎÇÄÑÇ ÍÓÞÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÒÑÚÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3=2� Ë 5=2� ì ÕÂÍÑÌ ÆÖÃÎÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÔÄâÊË ÔÒËÐÂ ÕÓËÕËâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 2� ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5H,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [168] (ÔÏ. ÓËÔ. 40), ÕÂÍÉÇ ÐÂÛÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [134]. ªÊ-ÊÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÖÊÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [168] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÂÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Â ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ô ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐß-
ÛÖá ÄËÊÖÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ [134], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÑÏ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÑÆâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ.

³ËÕÖÂÙËâ Ô 5H ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏË Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜË-
ÏËÔâ. ±ÓË ÊÂÔÇÎÇÐËË ËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ, Ë Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÐÇÔÕË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÍÂ-
ÉÂÕßÔâ ÆÑ ÐÇÖÊÐÂÄÂÇÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Jp.

5.5. 10He, ËÎË ÍÑÐÇÙ ÏÂÅËË ÑÃÑÎÑÚÇÍ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.3 Ë 5.4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÆÈÉ-
ÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ Ë ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ âÆÓÂ 10He ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÆÎâ
ÄÇÔßÏÂ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÊÂÔÇÎâÇÏÞØ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.

¤ÇÎËÌ-10 ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÒÑÆÂÄÂâ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ,
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. °ÉËÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-

±ÓÑÕÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

¬ÓËÑÅÇÐÐÂâ
âÚÇÌÍÂ

´ÓËÕËÇ
ÄÞÌ ÒÖÚÑÍ

´ÓËÕËÇÄÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ àÍÓÂÐ

£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ

®ÑÆÖÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DEMON

²ËÔ. 41. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [133, 134] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá 5H Ä ÓÇÂÍÙËË
3H�3H; p� 5H.
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²ËÔ. 42. ³ÒÇÍÕÓ 5H. W�E � ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕ [133, 134].)
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ÕÂÕÂ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ 10He ÊÂ-
ÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÓÂÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÄÃÎËÊË ÎËÐËË b-ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ 10He âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÅÚÂÌÛËÏ (ÒÑÔÎÇ 4He) ÆÄÂÉÆÞÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÏ âÆÓÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕß âÆÇÓÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÏËÔÔËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË,
ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß "ÐÇÆÑÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË" ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ 10He Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÖ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ 10He ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÔÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ-7 ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ N=Z.

10He ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1994 Å. ¡.¡. ¬ÑÓÛÇÐËÐÐËÍÑÄÞÏ Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË [171]. 10He ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍËÌ (G � 1;2 ®à£) ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ET � 1;2�3� ®à£ ÐÂÆ ÒÑÓÑ-
ÅÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
10He ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÞÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ [172] ÍÂÍ ÖÊÍÑÇ
(0,3 ®à£) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1 ®à£.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [165, 173,
174] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 1 ë 1,5 ®à£, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [165,
171, 173, 174] 10He ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÄÞÃËÄÂÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ 11Li Ë a-ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ 14Be. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÔÇÎÇÐËâ 10He ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÂÍÙËË [92, 108].

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [136, 137] âÆÓÑ 10He ÒÑÎÖÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÕÓËÕÑÐÂ
ËÊÑÕÑÒÖ 8He. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá 5H
[134] Ë 9He [135]. ´ÓËÕËÌ, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
26 ¬, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂÎÔâ ËÑÐÂÏË 8He Ô àÐÇÓÅËÇÌ 21,5 ®à£
ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ±ÓÑÕÑÐÞ ÑÕÆÂÚË, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,

ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÆ ÏËÛÇÐßá. 8He, ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÔÒÂÆÂ 10He, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÊÂ
ÏËÛÇÐßá. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [137].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [136] ÆÂÎ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
³ÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÐÈÏ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 10He, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ET � 1;2 ®à£ ÇÅÑ ÐÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÇÔÕß ÅÆÇ-ÕÑ ÄÞÛÇ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [137] ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 10He ÍÂÍ ET � 2;2�2� ®à£. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎÖÚËÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[92, 108]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ
10He ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ âÆÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ âÆÓÂÏË Ô ÅÂÎÑ. £ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÐÖÍÎÑÐÞ ÅÂÎÑ
ËÏÇáÕ ÖÊÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¦ÔÎË ÃÞ 10He ÃÞÎ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, ÕÑ àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÃÞ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ. °ÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 10He,
G > 1 ®à£, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÕÓÂÕËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÇÓÄÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ [136, 137] âÄÎâáÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 10He Ë ÄÂÉÐÑÇ
ÒÓÇÆÑÔÕÇÓÇÉÇÐËÇ, ÍÂÔÂáÜÇÇÔâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÊÂ ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÇÌÚÂÔ
ÓÇÂÍÙËâØ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [137] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ
10He. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2: Â) ÑÓÃËÕÂÎß-

¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ g.s.

¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ g.s.

¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ
Ô ÖÚÈÕÑÏ g.s.

¶ËÕËÓÑÄÂÐËÇ
Ô ÖÚÈÕÑÏ g.s.
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ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 10He ÄÞÔÕÓÑÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ q; Ã) ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÆËÐÇÌÕÓÑÐÂ S ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá;
Ä) ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e � Enn=ET.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 44 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ
10He, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô 8He.
¬ÓÖÉÍÂÏË Ô ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ ÔÑÃÞÕËâ,
ÔÇÓÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÞÕËâÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá e < 0;5. £ ÑÃÑËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ
ÄËÆÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ
2 ®à£. £ÞÛÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ Ë ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÊÂÔÇÎÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 10He.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ 10He ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 45 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 8He Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (¸®) 10He
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ q, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË e < 0;5.
¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂ-
ÊËÃËÐÂÓÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ 10He ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 8He ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÏÏÖ ÕÓÈØ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÇÉÂÐÆÓÂ,

w � ÿAP0�x� � B
���
3
p

P1�x� � C
���
5
p

P2�x�
�2 �D 2 ; �36�

ÅÆÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ A, B Ë C ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ £¶, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ s-, p- Ë d-ÄÑÎÐÞ, Â Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ D ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÄÍÎÂÆ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 10He, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ.

²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ET<3;5®à£
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 10He ÔÑ ÔÒËÐÑÏ Ë ÚÈÕ-
ÐÑÔÕßá J p � 0�. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: 1ÿ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 4;5 < ET < 6 ®à£ Ë 2� ÒÓË ET > 6 ®à£, ØÑÕâ ÆÎâ
âÆÇÓ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË/ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÕËÒËÚ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ-ÚÈÕÐÑÔÕß Jp � 2�. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ 10He âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä âÆÓÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Ë
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃ àÕÑÏ
âÄÎÇÐËË Ä ÕÂÍËØ âÆÓÂØ, ÍÂÍ 12Be [175]. ±ÑÒÖÎâÓÐÑÇ ËÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [6].

5.6. 6Be: ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÏâÅÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ âÆÓÂ 6Be Ä 1970-Ø ë
1980-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÇÏÑ-
ÍÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5). °ÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎ ÒÇÓËÑÆ ÊÂÃÄÇÐËâ, ÆÎËÄÛËÌÔâ ÒÑÚÕË 20 ÎÇÕ.
´ÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÂÔß. ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 6Be ÐÂ ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 63].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ 6Be, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, âÄËÎËÔß ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË 10Be�p; n�10C. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÂÐÂÎÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 10C ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
2a ë 2p ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÒÂÆ ËÆÈÕ Ô ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ 0�-ÔÑÔÕÑâÐËâ 6Be ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [46,
63] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ 6Be Ë
ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¥ÂÐÐÞÇ [46] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë Ä ÖÊÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍÐÇ (ÊÂÔÇÎâÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÐÑ ÔÕÂÎÂ
ÒÑÐâÕÐÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ Ë
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá àÕÑÅÑ âÆÓÂ.

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÖÔÒÇÛÐÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[176] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, ÄÐÑÔâÜÖá ÑÅÓÑÏÐÞÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÞ.¯ËÊÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß àÕË ËÔÍÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3). ¤ÓÖÒÒÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
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²ËÔ. 45. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 8He Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ 10He

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ q ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ àÐÇÓÅËË 10He. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
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¡¬µª¯¡ ÓÇÛËÎÂ ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊÄÇÓÐÖÄÛÇÏÔâ
"ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËË", ËÔÔÎÇÆÖâ 6Be Ä ÓÇÂÍÙËË ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ 1H�6Li; 6Be� n. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÚÕË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÞÎË ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 6Be Ä NSCL Ä ÓÇÂÍÙËË
ÄÞÃËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÊ 7Be. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 6Be ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ET �
� 15 ®à£. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä 6Be,
ÄÑÒÓÇÍË ÑÃÜËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Í ÚËÔÕÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ET � 10 ®à£ [47].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÃÑÕÞ [101] ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 46. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÖÚÑÍ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ 6Li, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÒÑÔÑÃÞÕËÌÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÔÇØ ÄØÑÆâÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Â
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ¡¬µª¯¡ ÍÂÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ
ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ
6Li ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË.
¯ÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÊÂÆ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ËØ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá. ±ÑÎÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ a ë p ë p. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÖÅÎÑÄÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ 3�ÿ8� Ë 10�ÿ24�, ÒÑÊ-
ÄÑÎââ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÏÂÔÔÖ 6Be Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (0,7 ë 15 ®à£).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 6Be ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µ-
ª¯¡ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [47], ÐÑ
ÑÐË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
âÄËÎÑÔß ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÄÂÉÐÑÔÕË ÑÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101] ÍÂÍ ËÊÑÄÇÍÕÑÓÐÂâ
ÏâÅÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ (ª£®¥®). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 47 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ 0�- Ë 2�-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ 6Be ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß
ET > 4 ®à£. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÈ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË. £ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [177, 178] àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÔâ, Â ÔÂÏ ÔÒÇÍÕÓ ET > 4 ®à£ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÎÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÓÔËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÂÍ Ô ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 6Be, ÕÂÍ Ë Ô

ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [179 ë 181] (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [101]). £ÞÔÑÍÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ [101] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ,
ÒÓÇÆÎÂÅÂâ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ET > 4 ®à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 47) ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ª£®¥®. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ®¥®, àÕÂ ÏÑÆÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË âÆÓÂ (ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 6Be ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ) ì ª£®¥®
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
âÆÓÂ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ 6Li Ä ËÊÑÔÒËÐÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 47Ä ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 6Be Ô ET > 4 ®à£ ÎÇÉËÕ ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÏÇÐßÛËØ,
ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ 2�-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ 0�-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ®¬-ÔË-
ÏÖÎâÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ª£®¥® ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÆÎâ 0�- Ë
2�-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ DL � 1, Õ.Ç. ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 48).

£ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÆ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÇÛÂÕß
ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

10 ÔÏ
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²ËÔ. 46. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [101] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá 6Be Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË 1H�6Li; 6Be� n.
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²ËÔ. 47. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÒÇÍÕÓ 6Be, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[101], Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¬-ÔËÏÖÎâÙËÌ. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÄØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ®¬-ÔËÏÖÎâÙËÌ.
(Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ 6Be ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ET ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ
6Be.
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5.7. 8He: 2�-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÏâÅÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÏÑÆÂ
¯ÂÓâÆÖ Ô 6He, âÆÓÑ 8He ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÅÂÎÑ-
âÆÓÂÏ. ³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ 8He ËÊÄÇÔÕÇÐ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ì Ô 1965 Å.
¿ÕÑ âÆÓÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÓÓÑÏËÇÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ 6He c àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ S2n �
� 2;14 ®à£. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÐÖÍÎÑÐÞ Ä 6He ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÎÂÃÇÇ, S2n � 0;973 ®à£, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ 8He ËÏÇÇÕ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËá ÐÇ ËÊ ÕÓÈØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, 6Heÿnÿn, Â ËÊ
ÒâÕË, 4Heÿnÿnÿnÿn (ÚÇÕÞÓÈØÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÅÂÎÑ), Ë ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ Ö 6He (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑ âÆÓÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÑÏÒËÎâÙËË
[182], ÕÑ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
2�-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕßá: 2,7 ë 3,6 ®à£.

£ ÓÂÃÑÕÇ [136] (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ 10He) ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÔÕÑÚÐËÍ àÕÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐËÊÍÑÎÇ-
ÉÂÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 8He. ³ÑÔÕÑâÐËÇ 2� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä 8He ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ E � � 3;6ÿ3;9 ®à£ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ET � 1;5ÿ1;8 ®à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 2n-ÒÑÓÑÅÂ). ´ÂÍÂâ (ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ) àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ âÆÓÑ 8He
ËÏÇÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÖ p3=2. ¡ ÔÂÏÞÏ ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 8He âÄÎâÇÕÔâ 1ÿ Ä ×ÑÓÏÇ
ÏâÅÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ®¥® Ä 8He âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ, Ô
ÒËÍÑÏ ÒÓË E � � 3 ®à£ (ET � 0;9 ®à£). ´ÂÍ ÍÂÍ ®¥®
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÓÇÂÍÙËË, ÑÐÂ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¦ÔÎË ÕÂÍÖá
ÔÏÇÔß ÒÑÆÅÑÐâÕß ÑÆÐËÏ ÒËÍÑÏ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÔËÎß-
ÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 49 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [136, 161, 183, 184],
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ
ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÔÍÎÑÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ 2�-ÒËÍÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËË
ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [185]. °ÃÜÇÇ ÑÉËÆÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓË-
ÓÑÆÞ®¥® ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ªÊ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ®¥®

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒËÍ ®¥®. £ 6He
ÒËÍ ®¥® ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ET � 1;1ÿ1;4 ®à£. ´ÂÍ ÍÂÍ 8He ÔÄâÊÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
2n-ÒÑÓÑÅÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ 6He (Eb � 2;14 ®à£ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Eb � 0;97 ®à£), Â ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÇÇ, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÎÑÅËÍÇ
ÒËÍ ®¥® Ä 8He ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÓË ET � 2 ®à£.
ªÏÇÐÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ËÔØÑÆËÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [183, 184], ÒÓË-
ÒËÔÞÄÂâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ 8He ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ 0�, 2�, 1ÿ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
2� ËÏÇÎÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá, E ��2;9 ®à£.

£ ÓÂÃÑÕÇ [185] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ®¥®: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏâÅÍÑÌ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®¥®
ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÏÇÔßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ
ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË Er ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÓ ë n ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÔÒÇÍÕÓ®¥® Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÓËÔ. 50). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ 8He àÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ" 7He Er � 0;445 ®à£
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ 5He ÆÎâ 6He
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²ËÔ. 48. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 6Be Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä
PWIA. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0�

(ÊÄÈÊÆÞ) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [177], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
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²ËÔ. 49. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÇÓÄÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ 2�-ÔÑÔÕÑâÐËË 8He: (Â) [183], (Ã) [184], (Ä) [161], (Å) [136].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÚÕÑ àÕÑ ËÎË ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
2�, ËÎË ÔÏÇÔß 2� Ô ®¥® 1ÿ (E1-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ).
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(Er � 0;9 ®à£). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 6He Í
8He ÐÂ ®¥® ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË: ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂ-
ÆËÖÔÂ £¶ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒËÍÂ®¥®, Â ÖÃÞÄÂÐËÇEr

ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÕÖ àÐÇÓÅËá. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ "ÒÑ-
ÃÇÉÆÂÇÕ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÆÎâ ÚÈÕÐÑ-ÚÈÕÐÞØ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ
ÍÂÓÕËÐÂ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß.

5.8. 7H Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ 4n-ÓÂÔÒÂÆÂ
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ 7H ì àÕÑ ÊÑÎÑÕÑÇ ÓÖÐÑ ÆÎâ
×ËÊËÍÑÄ, ËÊÖÚÂáÜËØ ÎÈÅÍËÇ âÆÓÂ. 7H ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÊÃÞÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍÑÌ ÏÞ ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÉÇÏ ÔÇÃÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ/ÒÓÑÕÑÐÞ ÓÂÄÐÑ 6/1.
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ àÕÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÅÑ ÐËÊÍÑ-
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÇÅÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÕÇÑÓËË âÆÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÃÞÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ
[77] ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÊÂ
ÒÑÎÔÕÑÎÇÕËâ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÒÑÍÑÓËÎÂÔß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎâÏ.

³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
7H ÄÞÛÇ 3Hÿ4n-ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [186, 187] ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËÌ 8He�p; 2p� Ë 11Be�pÿ; p3He�. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐËÊÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (> 1 ®à£) Ë ÒÎÑØËÇ
×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ 7H. °ÕÍÓÞÕËÇ 7H ÃÞÎÑ ÆÇÍÎÂ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [188] ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË 12C�8He; 13N�. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÚÕÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßË [189] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÓâÆÖ ÆÓÖÅËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ô ÆÓÖÅËÏË àÐÇÓÅËâÏË.

¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇ Ä
ËÔÕÑÓËË ÒÑËÔÍÂ 7H ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÃÑÕÑÌ [190]. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ 2H�8He; 3He� ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÓÇÂÍÙËË
12C�8He; 13N�, ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÌÔâ Ä [188], Ë ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÃÓÂÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ Ä [188, 189], ËÐÕÇÅÓÂÎ ÕÑÍÂ, ÂÄÕÑÓÞ [190] ÐÇ
ÔÏÑÅÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 7H. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÑËÔÍ 7H ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞØ ÏÇÓ:
ÐÖÉÐÞ ÎËÃÑ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÎËÃÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑ ÖÉÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [122] ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÔÍÓÑÏÐÑÅÑ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 7H. £ ÓÂÃÑÕÇ [122] ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÅË-
ÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.8). ¥Îâ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ 7H ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ 2H�8He; 3He�.
¬ÓËÑÅÇÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÉËÆÍËÏ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ËÏÇÎÂ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÖá ÕÑÎÜËÐÖ ì 56 ÏÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÖÚÑÍ 8He ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË 20,5 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÅÎÑÜÂÎÔâ. ÁÆÓÑ 7H ÄÞÎÇÕÂÇÕ Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ
Ë ÃÑÎÇÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÑÔÕÂÄÛÖáÔâ ÕÑÎÜËÐÖ âÚÇÌÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐß-
ÛËØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ 8He. £ àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÃÞÕËâ 7H ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ:
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 7H Ë ÔÇÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [122] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ 4n-ÓÂÔÒÂÆÚË-
ÍÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [24] Ë ÓËÔ. 24). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍ
ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ (d; 3He) ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ
7H Ä ÍÂÐÂÎ 3Hÿ4n ÃÞÎ ÑÙÇÐÈÐ Ä [122] ÍÂÍ 50 ë 100 Íà£.

5.9. 17Ne ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË
ÁÆÓÑ 17Ne, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ. ¯ÇÑÃÞÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ âÆÓÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ 2s1=2 Ë 1d5=2, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÃÎËÊÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔËÎÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[191], àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Jp � 3=2ÿ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1288 Íà£, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ 344 Íà£ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 17Ne! 15O� 2p, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÐÂÎ ÑÆÐÑÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ
ÓÑÎß ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÚËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË àÕÂ ÄÇÕÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô g-ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ 17Ne. ®ÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ 17Ne ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ 2p-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 17Ne 3=2ÿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÍÖ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [71, 90, 91, 95, 96, 192]). ±Ñ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ. ¥ÑÚÇÓÐÇÇ âÆÓÑ 15O, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÒÓË
2p-ÓÂÔÒÂÆÇ 3=2ÿ-ÖÓÑÄÐâ 17Ne, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÖ
ÑÉËÆÂÐËâ ÆÎâ CNO-ÙËÍÎÂ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ä ÅÑÓâÚÇÏ Ë
ÒÎÑÕÐÑÏ ÊÄÈÊÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ²ÇÂÍÙËâ 15O�2p; g�17Ne ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÓÂÏË [96] ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÑÃØÑÆÐÑÌ
ÒÖÕß ÆÎâ àÕÑÌ ÕÑÚÍË. ¡ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑÛËÓËÐÂ
3=2ÿ-ÔÑÔÕÑâÐËâ 17Ne âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 2Ó-ÊÂØÄÂÕÂ âÆÓÑÏ 15O Ä
CNO-ÙËÍÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÆÂÐÂ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ 2p-ÓÂÔÒÂÆÂ 3=2ÿ-ÖÓÑÄÐâ 17Ne:
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G2p � 5� 10ÿ14 ®à£, Ë ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ
ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÓÂÃÑÕÞ [192], ÆÂÄÛËØ
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä 1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÔÇÓËâ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ
ÄÇÕÄË 2p-ÓÂÔÒÂÆÂ 3=2ÿ-ÔÑÔÕÑâÐËâ 17Ne, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÂ ÒÓÇÆÇÎ G2p<2;5�10ÿ11 ®à£ [193, 194].

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆ [130], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÎËÃÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÓÇÆÍÖá ÄÇÕÍÖ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÎËÃÑ ÒÑÐËÊËÕß ÒÓÇÆÇÎ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ 2p-ÓÂÔÒÂÆÂ 17Ne ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ G2p 4 1� 10ÿ13 ®à£. £ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇ àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ G2p �
� 5� 10ÿ14 ®à£, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä
250 ÓÂÊ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ Ä [194].

£ÞÃÑÓ ÓÇÂÍÙËË 1H�18Ne; d�17Ne ÒÓË àÐÇÓÅËËE�18Ne��
� 34;5 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ [130] ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÄÂÕÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÔÇÎâÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ (1=2ÿ) Ë ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÇ (3=2ÿ) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÊÂØÄÂÕÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ©ÂÔÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (5=2ÿ (1764 Íà£) Ë 1=2�

(1908 Íà£)) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑ ÆÄÖØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ. ¬ËÐÇÏÂÕËÍÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ Ë ÖÅÎÑÄ ÄÞÎÇÕÂ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
g-ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÖÃÎÇÕ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 100% ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÄÖØÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ, ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ 16F, ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ 15O. ¢ÎËÊÑÔÕß ÒÑ àÐÇÓÅËË àÕËØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ËÔÍÑÏÞÏ ÒÓÑÕÑÐÂÏ ËÊ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ×ÑÐÑÄÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 51. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ 17Ne ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ ÏÂÔÔÞ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ 5� ë 10� ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÑ 350 Íà£ (±º±£), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ ÙÇÎßá
ÒÑËÔÍÂ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 17Ne ÆÇÌÕÓÑÐÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÖÅÎÞÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ (±º±£ ÏÇÐÇÇ
300 Íà£), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÖÔÎÑÄËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÍË-
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ Ë
ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÆÖÃÎÇÕÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 5=2ÿ (1764 Íà£) Ë 1=2�

(1908 Íà£). £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ,
� 1300 Íà£, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓË ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÍÂÍ Í ÓÂÔÒÂÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë Í ×ÑÐÖ (ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐ ÏÑÅ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÓÂ 15O Ô ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ×ËÎßÕÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ). ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑÄÞÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ G2p=Gg < 1;3� 10ÿ4, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 30 ÓÂÊ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä
[194].

£ÂÉÐÞÏ ËÕÑÅÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä 50 Ë
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
¡¬µª¯¡-2, ÅÆÇ ×ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1).

5.10. ±ÑËÔÍ ËÊÑÕÑÒÂ 26S
±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜ-
ÐÞØ, ÚÇÏ ¡¬µª¯¡. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËâ ÆÑ
ÂÓÅÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÌÚÂÔ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍÑ-
ÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 26S. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [1], ÆÑ 2011 Å. ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 26S ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ, Â ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÇ×ÇÍÕÇ ÏÂÔÔ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ
ÄÑÄÔÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒ 26S âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÆÄÖØ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÚËÍÑÏ. ±ÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡, Ë ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [94] ËÕÑÅÑÄÂâ ÕÂÃÎËÙÂ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ 26S ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÐÑÄÞÌ ÄËÆ (ÕÂÃÎ. 3).
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²ËÔ. 51.³ÒÇÍÕÓÞ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ (ÔÄÇÕÎÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ, ÎÇÄÂâÛÍÂÎÂ) Ë
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÚÈÓÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ) ÏÂÔÔÞ ÆÎâ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ 17Ne Ä ÓÇÂÍÙËË 1H�18Ne; d� ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ (Â) Ë ÕÑÎÔÕÑÌ (Ã)
ÏËÛÇÐâØ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÔÑÔÕÑâÐËâ 3=2ÿ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÇÍÖÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ [1] Ñ ÔÑÔÕÑâÐËâØ 26S

E Jp D, ®à£ T1=2 ¬ÂÐÂÎ
ÓÂÔÒÂÆÂ

0 0� 27,0790 ÔËÔÕ. < 79 ÐÔ 2p
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØ-
Ôâ Ä ÓÇÂÍÙËË 32S (50,3 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ)�Be (92,4 ÏÅ ÔÏÿ2),
Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÓÇÆË ÐËØ 26S ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÓÇÉËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËË âÆÇÓ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ A 5=2=Z 3=2 Ä ÍÑÐÇÚÐÖá ×ÑÍÂÎßÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß F4. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ËÊÑÕÑÒÂ 26S ÐÂ
ÃÂÊÇ F1 ëF4 Ô ÖÚÈÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÏËÛÇÐË,
ÍÎËÐÇ (Be 92,4 ÏÅ ÔÏÿ2) Ë ÒÎÂÔÕËÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ
314 ÐÔ. ¿ÕÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
26S ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ NNDC (National Nuclear Data Center) ÆÑ
2011 Å. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ (DE ëE)-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
F3 ëF4.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË 26S
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÖá ÕÓÂÐÔÏËÔÔËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÇÓÞ 29S, 28S Ë 27S Ô
ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ àÕËØ âÆÇÓ Ë ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A 5=2=Z 3=2 Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË ÄÞØÑÆÑÄ ÄÔÇØ
âÆÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Qreact. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË (ÓËÔ. 52) Ä ÑÃÎÂÔÕß 26S Ë 25P
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [195] ÒÓÇÆÇÎ T1=2 < 30 ÐÔ) ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ
ÐÂ ÚËÔÎÑ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ � 16 Ë � 360 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ ÑÒÞÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË 63% ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 26S ì
T1=2 < 79 ÐÔ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ 25P ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ T1=2 < 38 ÐÔ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÓÂ 26S Ë ÇÅÑ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ 24Si, 25P ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ RMF
(RelativisticMean Field).®ÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[58, 61, 120], ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ì Ä ÐÈÏ ÔÕÂÎÂ
ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 2Ó-ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ
26S. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

Q2p > 640 Íà£. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÇÕÍÑÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ 26S âÄÎâÇÕÔâ àÏËÔÔËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ, ÃÞÎ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ÒÓÇÆÇÎ Q2p > 230 Íà£ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÂÆÂ àÕÑÅÑ âÆÓÂ.
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ 25P ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Qp > 110 Íà£.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ 26S ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ T1=2 ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ.
°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÐÂ ÎÇÕÖ (ÔÏ. [9] Ë ÓÂÊÆÇÎ 6.3), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÖÚÍÂ ²ª
(E=A > 200 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ). ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
p�28S; t�26S ÒÓË àÐÇÓÅËË E�28S� > 40 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, Ô
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÔÇØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¿ÕÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÕÑËÕ Ä ÔÒËÔÍÇ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
¡¬µª¯¡-2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1).

6. ²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ

¹ÂÔÕß ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ, ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÆÈÕ ÒÑ ÒÎÂÐÖ, Ë ÐÂÚÂÎÑ ËØ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ì ÕÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔ ÄÓÇÏÇÐË.
¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÆÂÎÈ-
ÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ. ªØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÍÑÏÒÇÕÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ²ª Ö ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ, ÒÑÔÎÖÉÂÕ
ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

6.1. ¡¬µª¯¡-2
¯ÂÏÇÓÇÐËâ Ë ÏÑÕËÄÂÙËâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Ä Á² °ªÁª ÃÞÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ [3] Ä
2008 Å. £ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÔØÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÊÂÎÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ µ-400®. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕ Ë ÐÂÚÂÎÔâ ÒÑËÔÍ ×ËÓÏÞ-ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎâ. £ ËÕÑÅÇ Ä
2011 Å. ÃÞÎ ÊÂÍÎáÚÈÐ ÍÑÐÕÓÂÍÕ Ô ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ×ËÓÏÑÌ
Sigmaphi [196] ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ (ÄÔÇ ÏÂÅÐËÕÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒËÕÂÐËâ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ), ÇÅÑ ÏÑÐÕÂÉ Ë ÊÂÒÖÔÍ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2015 Å., Ë ÎÇÕÑÏ 2015 Å.
ÔÑÔÕÑâÎÔâ ÇÈ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÖÔÍ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÔÕÑÄ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ [197].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 53Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÎÂÐ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¡¬µª¯¡-2 Ä ÊÆÂÐËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ µ-400®, Â ÐÂ ÓËÔ. 53Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÄÐÖÕÓË ÊÂÎÂ µ-400® ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÐÕÂÉÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÏËÓÑÄÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²ª. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1.4.

£ÂÉÐÂâ ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÖ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ D3, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÑÊÂÆË ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË F5 (ÓËÔ. 54) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
40 ë 60 ÔÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË, ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ô Z � 1ÿ 30,
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ. ÁÆÓÂ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÏËÛÇÐË,
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ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÅÇÎËâ, ÆÄËÉÖÕÔâ
ÄÒÇÓÈÆ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ ÑÍÑÎÑ ÑÔË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
²ª. ²ÂÔÒÂÆÂâÔß ÐÂ ÎÇÕÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË (5 10ÿ10 Ô), àÕË âÆÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÖÔÍÂáÕ
ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ÁÆÓÑ-ÑÔÕÂÕÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÎÇÕÇÄ-
ÛËÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 20 ë 60% ÒÓÑØÑÆâÕ

ÚÇÓÇÊ ÊÂÊÑÓ ÏÂÅÐËÕÂ D3. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÄÞÎÇÕÂ
âÆÓÂ ËÊ ÏËÛÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 1 ÏÏ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÖá ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÊÑÓ Ë Ä
ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÊÂÊÑÓÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ,
ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 1 ë 2 Ï. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÓÈØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
� 0;1%, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ: ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100 Íà£, Â ÑÛËÃÍÂ ÇÈ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10 Íà£ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. ²ÂÃÑÕÂ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ D3 ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ âÆÇÓ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ,
Â ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ àÕËØ âÆÇÓ, ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÊÑÓ Ë Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ë
4 Ï ÑÕ ÏËÛÇÐË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 300 Íà£.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ ÔÕÂÐÖÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÐÂÚËÐÂâ Ô 2016 Å. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ: 1) ÊÂÒÖÔÍ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ D3 Ä F5 (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÕÓÂÍÕÖ Ô ×ËÓ-
ÏÑÌ Sigmaphi ì Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 2016 Å.); 2) ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Ë
ÊÂÒÖÔÍ £¹-×ËÎßÕÓÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ F3 ëF4 Ä 2017 Å.; 3) ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÅÂÊÑ-ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓËÕËÇÄÖá (ÒÑÔÎÇ
2017 Å.).

6.2. ±ÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÐÂ ÃÂÊÇ ¡¬µª¯¡-2
¬ÓÖÒÐÞÇ ÏËÓÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ²ª Ä ÐÂÛÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÖÉÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ²ª Ë
ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÖÚ-
ÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÇÓÄËÔÂ" ÑÃÞÚÐÑ ÒÑ
ÓÇÛÇÐËá PAC (Program Advisory Committee) ì ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ "ÎÇÅÑ". ©ÂÏÞÔÇÎ Ë
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ "ÅÑÔÕÇÌ".

±ÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÔÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ: ÍÑÐÄÇÌÇÓ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÍÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ, ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÖÆÂ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂ
ÍÎáÚÇÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ. ¤ÓÖÒÒÂÏ, ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÃÑÎÇÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÄÔá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâ-
ÜÖá, ÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÓËÄËÂÎßÐÖá), Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÖÆÇÎâÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÆÂÐÐÞØ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÐÂÖÚÐÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕËÓÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÙÇÐÕÓÇ Ë ÒÇÓË×ÇÓËË:
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ËÊ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ

¡¬
µ

ª¯
¡-2

¡¬µª¯¡

µ-400®

F2

F1

F2

F1

0
2

4 Ï

F3

F4

F5 Â

Ã

²ËÔ. 53. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ¡¬µª¯¡Ë¡¬µª¯¡-2
Ä ÊÆÂÐËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ µ-400®. (Ã) £ËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡¬µª¯¡-2 Ä ÊÂÎÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ µ-400®. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÂÏÇÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË F1 Ë
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑÆÑÌ ÖÊÇÎ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏËÛÇÐË.
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ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÓÑÅÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÏÑÎÑÆÈÉË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÔÕÑÏ, ÅÆÇ ÏÑÎÑÆÞÇ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÎÖÚÛËÏË ÏËÓÑÄÞÏË
àÍÔÒÇÓÕÂÏË Ä "ÃÑÇÄÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÇ".

®ÐÑÅÑÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ËÆÇÑÎÑÅËâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÂØ ²ª ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ: ÕÂÏ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÖÊÍËÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÍÓÖÅ ÓÂÃÑÕ, Â ÄÑÒÓÑÔÞ
ÙÇÎÇÒÑÎÂÅÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÓÑÅÂÕËÄÑÌ "ÙÇÐÕÓÂ". ÁÆÇÓ-
ÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÎÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
Ë ÅÑÔÕÇÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ²ª ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÑ ÊÂÏÞÔÎÖ ÓÂÃÑÕÂÏË.

¯ÂÏ ÄËÆËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡¬µ-
ª¯¡-2 ÆÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ

ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ²ª, ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ËØ ÐÑÏËÐÂÎÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎßÐÑÅÑ ÒÖÎÂ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÖÕËÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÒÖÚÍÑÄÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÄÇÆÈÕÔâ, Â ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÇ
Ñ×ÑÓÏÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ËÐËÙËÂÕËÄÞ Ä ÓÂÏÍÂØ °ªÁª, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÏÑÉÇÕ ÇÈ ÖÔÍÑÓËÕß.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡¬µª¯¡ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÆÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ. °ÐË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ £¹-×ËÎßÕÓ, ÅÂÊÑÄÖá âÚÇÌÍÖ
Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÎËÐËÇÌ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 54). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 54
ÒÑÍÂÊÂÐ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ D3 (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÖÅÎÂ). ³ÑÊÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ®ÂÔÔËÄÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕËÎß-

µÔÍÑÓÇÐËÇ
Ä µ-400

F2

F1
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µ-400®

BD1
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BD2
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Q3
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Q1
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ÔËÔÕÇÏÂ àÍÔÕÓÂÍÙËË
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¡¬µª¯¡

DRIBs
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²ËÔ. 54. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÎÂÐ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ DRIBs ÐÂ ÒÇÓËÑÆ 2017 ë 2023 ÅÅ. BD1 ë 2 Ë BQ1 ë 7ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÎËÐËË, D1 ë 2, Q1 ë 14, M1 ë 5 ì ÆËÒÑÎßÐÞÇ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÎËÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ST1 ë 2 ì
ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÍÂÕÖÛÍË Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô £¹-×ËÎßÕÓÑÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ
D3, ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏÇÚÇÐ ÐÂ 2016 Å.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ²ª ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÎÇÕÖ. dp � Dp=p ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ, p=Dp ì
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (F3 Ë F4 ÆÎâ ¡¬µª¯¡ Ë A¬µª¯¡-2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ ÜÇÎË 1 ÏÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË F1

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ACC ACC-2 LISE3 A1900* ARIS* RIPS BigRIPS* FRS SuperFRS*

FLNRë JINR GANIL MSUëNSCL RIKEN GSI ëFAIR

DO, ÏÔÓ
dp, %
p=Dp

Brmax, ´Î Ï
¥ÎËÐÂ, Ï

Emin, ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ
Emax, ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ

0,9
2,5
1000
3,2
21
10
40

5,8
6,0
2000
3,9
38
5
50

1,0
5,0
2200

3,2 ë 4,3
19(42)
40
80

8,0
5,5
2915
6,0
55
90
160

8,0
5,5
4000
8,0
70
100
300

5,0
6,0
1500
5,76
21
50
90

8,0
6,0
3300
9,0
77
100
350

0,32
2,0
8600
18
74
220
1000

5,0
5,0
3050
18
140
300
1500

* £ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÅÐËÕÞ.
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ÃÇÐÂ) Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ (GADAST), ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3. ¬ÂÍ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÎÖÚÛËÏË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ Ë ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕ Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Õ.Ç. ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÎÂÐ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ DRIBs
ÐÂ 2017 ë 2023 ÅÅ. ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ µ-400 Ë µ-400®, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÖÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÎÂÄÐÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÞÄÑÆËÏÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ µ-400® ÆÑ 60 ë 80 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÅÎÂÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏËZ � 3ÿ28 (ÑÕ Li ÆÑ
Ni) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 80 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ±ÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ âÆÇÓ 78ÿ86Kr Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 ë 35 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ Ë ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ âÆÇÓ
ÖÓÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 10®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
0,5 ë 1,0 pmA. £ÞÄÑÆ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÓÃËÕÞ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ.±ÇÓÇØÑÆÑÕ àÐÇÓÅËË 33 ë 50®à£
ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕËÒËÚÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÒÖÚÍÑÄ µ-400® Ô Z � 3ÿ28, Í àÐÇÓÅËË 60 ë 80 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ä 5 ë 20 ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ¡¬µª¯¡-2 ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐÇÌ
1ÿ3H, 3;4He, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä 3 ë 5 ÓÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ Ä 15 ë
200 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÆÎâ ¡¬µª¯¡-2, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

µÔÕÂÐÑÄÍÖ ¡¬µª¯¡-2 Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ²ª Ô ÒÑÏÑÜßá ISOL-
ÏÇÕÑÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ë ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐÂ Ä F3 âÚÇÌÍÂ ÅÂÊÑÄÑÌ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ²ª.
®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ µ-400 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ISOL-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡¬µª¯¡-2
ÓÂÔÛËÓËÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ²ª ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ µ-400®ë¡¬µª¯¡ë
µ-400.

6.3. ±ÓÑÇÍÕ EXPERT
FAIR âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ GSI Ä ¤ÇÓÏÂÐËË [11]. £ FAIR ÄØÑÆâÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÄÇÔÕÍÂÏË: CBM (Compressed Baryonic Matter ì
×ËÊËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÃÂÓËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË), APPA (Atomic,
Plasma Physics and Applied sciences ì ÂÕÑÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ,
×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ), PANDA
(antiProton ANnihilation at DArmstadt ì ×ÂÃÓËÍÂ ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ). ÁÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ FAIR ì ÒÓÑÇÍÕ NUSTAR (NUclear STructure,

Astrophysics, Reactions) ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÆÄËÐÖ-
ÕÑÌ ×ÂÃÓËÍÑÌ ²ª Ä ÏËÓÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ SIS-100 (ÆÑ 2,7 ¤à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ) Ë ÏÑÜÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÑÓÖ Super-FRS.

¸ÇÐÕÓ FAIR ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ (10 ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÕÓÂÐ-ÖÚÂÔÕÐËÙ
ÐÂ 2015 Å.). ±ÓË àÕÑÏ ²¶ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÑÔÕÓÂÐ-
ÐÞÏ ÒÂÓÕÐÈÓÑÏ FAIR ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 14% ÂÍÙËÌ (ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ 180 ÏÎÐ ÇÄÓÑ Ä ÙÇÐÂØ 2005 Å.). ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÔÕÖÒËÕß Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÊÎÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ËÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ.

¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ NUSTAR ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÓâÆ ÐÂÖÚÐÞØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÇÍÕ EXPERT, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ.
¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕ-
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Super-FRS [198]. EXPERT ÑÕÎËÚÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÖÚÐÂâ
ËÐËÙËÂÕËÄÂ ËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Â ÔÂÏÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ËÐÂÐÔÑ-
ÄÞÌ Ë ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÇÍÕÂ EXPERT ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÐÑÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ª.¤. ®ÖØË Ë ÆÓ.
(GSI/¯ª¸ ¬ª) [9, 36, 85, 199, 200]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÇÍËÐÅÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÓËÔ. 55). ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÄÇÓÛËÐ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÇÓÛËÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ (ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ) ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ.±Ñ ÔÖÕË, ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÐÑÄìÑÐ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÏ ËÏÇÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß: àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÍÂÍ Z2, Ë ÕâÉÈÎÞÌ ËÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ "ÊÂÕÇÐâÕß" ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ 30Ar! 28Sÿpÿp [36] àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 250 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ. ¿ÕÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÓÂÐËÕß Ä
ÐÑÄÑÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ (ÛÂÅ � 100 ÏÍÏ)
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÞØ ÙË×ÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÑÌ. £ÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (� 30 ÏÍÏ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë � 12 ÏÍÏ ÆÎâ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, � 0;1 ÏÓÂÆ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 19Mg Ô T1=2 � 4 ÒÔ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [9] ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
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±ÖÚÑÍ ²ª 6He 8He 9Li 12Be 8B 16C 17F 34Si 46Ar

I, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä 1 Ô 1� 108 3� 105 5� 105 7� 105 3� 105 6� 105 7� 106 2� 105 3� 105

* ±ÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË àÐÇÓÅËË ²ª Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 20 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ³ÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕÍË ÄÔÇØ ²ª 100%.
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ÎÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ ÏÇÐÇÇ 0,5 ÏÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÕÓÂÔÔË-
ÓÑÄÍË ÕâÉÈÎÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÍÙËË ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 56) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ë
ÕâÉÈÎÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Ë ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆËÍË Ô ÕÓÇÍËÐÅÑÏ
âÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË (ËÊÏÇÓâáÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÎÇÕÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÐÇ ËØ àÐÇÓÅËË),
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÑÌ (ÔÏ. [9, 85]). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
(ÓËÔ. 55Ã). ¹ÂÔÕËÙÞ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÒÑ ÖÅÎÖ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÐÖÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ®¬-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÂ EXPERT.

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÑÚÇÐß ÕÑÎÔÕÞÏË
ÏËÛÇÐâÏË ÃÇÊ ÐÇÒÑÒÓÂÄËÏÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
´ÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐÇÌ (ÃÇÓËÎÎËÌ) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [9, 36]
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 20 Ë 27 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒËÑÐÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª
ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

¯ÂÃÑÓ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [36] ÃÞÎ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [9] Ë
âÄËÎÔâ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÒÓÑÇÍÕÂ EXPERT (ÔÏ.
ÓËÔ. 56). £ ÊÑÐÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÅÂÏÏÂ-ÆÇÕÇÍÕÑÓ GADAST (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). £ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÕß
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÑÃÞÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕâÉÈÎÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË). £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ×ÑÍÖÔÇ FRS
ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ àÐÇÓÅËá
ÕâÉÈÎÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ Ä OTPC ì ÇÜÈ ÑÆËÐ àÎÇ-
ÏÇÐÕ EXPERT (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5). ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÃÇÕÂ-ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Õâ-
ÉÈÎÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ [149], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÄÞÔËÕß ÐÂÖÚÐÖá ÑÕÆÂÚÖ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ EXPERT âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑ ÓÂ-
ÃÑÕÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ ÑÕÎËÚÂáÕ ÛËÓÑÍÂâ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÆÑ-
ÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÏÑÆÖÎßÐÑÔÕß. £ ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÑÇÍÕ
EXPERT ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËØ ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ NeuRad.
¥Îâ ÐÂÔ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ EXPERT Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
¡¬µª¯¡-2.

6.4. ¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÐÂ ÃÂÊÇ ¡¬µª¯¡-2
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÓÇÂÍÙËÌ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÂÍ-
ÙËË. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÞ" ÄÏÇ-
ÔÕÑ "ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÞ" Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÔÇØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ®ÑÜÐÇÌÛËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ
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²ËÔ. 55. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÑÌ) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ. (Ã) ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÕÓÇÍËÐÅÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.
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²ËÔ. 56. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ EXPERT ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÉÇ ÔÑÔÕÑâÄ-
ÛÇÅÑÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [36].
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä âÆÓÇ rch. µÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (PWBA) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâ-
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ ÆÑÔÕËÅÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ
[201], Â ÒËÑÐÇÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ². ·Ñ×ÛÕÇÆÕÇÓÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [202] ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ Ä 1961 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏËÛÇÐß ËÊ ²ª,
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ²ª ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÃ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÖÚÑÍ ²ª ÃÖÆÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä ÒÓÑÇÍÕ ²ª-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¬4 ë¬10,
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÍÂÍ ÒÓÑÇÍÕ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ Á² °ªÁª [28]. ¬ÑÅÆÂ ÔÕÂÎÑ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ¬4 ë¬10 ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ, ËÐËÙËÂ-
ÕËÄÖ ÒÑÆØÄÂÕËÎ RIKEN (ÁÒÑÐËâ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ FRIB (Facility for Rare Isotope Beams)
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÖÓÇÊÂÐËá ÕÇÏÂÕËÍË ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ: ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕßá. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÏÂÕËÍË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ë²ª Ä RIKEN ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ
SCRIT (Self-Conéning Radioactive Ion Target). £ ÐÈÏ
ÒÞÕÂáÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ: ÏËÛÇÐß
ËÊ ²ª ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÓÑÇÍÕ ÐÑÔËÕ ÕÇÔÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ²ª-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ FRIB.

³ÇÓßÈÊÐÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑÇÍÕÂ FAIR (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ: ÍÑÎßÙÑ CR (Col-
lector Ring) ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÍÑÎßÙÑ
NESR (Next Experimental Storage Ring), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÇ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏË ²ª. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ELISe ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ë²ª-ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÍÑÎßÙÇ
NESR [30], ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ, ÆÑÔÕËÅ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÆÇÓÉÍÂ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÇÍÕÂ FAIR Ä
ÙÇÎÑÏ ÑÕÑÆÄËÐÖÎÂ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ ËÆÇË ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÕÆÂÎÈÐÐÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ.

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐ ë²ª-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏËÓÇ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ö ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ. ´ÂÍ,
ÒÓÑÇÍÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¬5 ÐÂ
ÃÂÊÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ¡¬µª¯¡-2 (ÓËÔ. 57) ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä 2013 Å. ÐÂ ³ÑÄÇÕÇ ²¡¯ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ. ±Ñ ËÓÑÐËË ÔÖÆßÃÞ ÎÑÅËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆËÍÕÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ¬4 ë¬10 ÒÑÚÕË 30-ÎÇÕÐÇÌ
ÆÂÄÐÑÔÕË. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ì àÕÑ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ØÂÌÕÇÍ ÆÂÉÇ Ä ÏËÓÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ,
ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÂâ
ËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞØÑÆÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÖÎßÕÖÓÞ ÐÂ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

6.5. ¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÂÏÞÌ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÌ, ÐÑ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ²ª. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ¬5 (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Brmax � 5;0 ´Î Ï), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÆÑÅÑÐâáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ ¬3.6 (Brmax �
� 3;6 ´Î Ï). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ì àÕÑ ÓÇÉËÏ "ÂÐÕËÍÑÎÎÂÌ-
ÆÇÓÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄËÉÇÐËá ÏËÛÇÐË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÖÚÍÂ. ²ÂÃÑÕÂ Ô ÆÑÅÑÐâáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÅËÃÍËÌ ÄÞÃÑÓ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓâÏÑÌ ËÎË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÓÇÂÍÙËÌ, ÖÔÕÓÂÐâáÜËÌ ÎáÃÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÚÂÔÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÎßÙÂ ¬3.6 ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÆÑ 1013 ÎÈÅÍËØ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ/ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ (p, d, t, 3He, 4He, 10Be,
14C Ë Õ.Æ.).

¯ÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÎßÙÂ ¬5 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÍÑÒÎÇÐËË Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ ²ª, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÑÓÇ ¡¬µª¯¡-2. ¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÂ
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá F5 ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÅÂÊÑÄÞÌ ÔÃÑÓÐËÍ (gas catcher) (ÔÏ. [203]). £ ÏËÓÇ ÔÑÊÆÂÐÞ
Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ²ª, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞØ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÃÑÓÐËÍÂ. ©Â ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÍÑÎÑ 100 ÏÔ)
ÒÑÓÙËá ²ª, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÖá Ë ÑØÎÂÉÆÈÐÐÖá Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
±ÇÐÐËÐÅÂ [204], ÒÇÓÇÄÑÆâÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ
ÃÓËÆÇÓÂ ì ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆ
ËÑÐÑÄ. ¥ÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ¿¸²-ÕËÒÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [205]) ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÕÓÖÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
("¬ÓËÑÐ", EBIS (Electron Beam Ion Source)) (ÔÏ. [206,
207]) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÑÆÓÂÐÐÞÇ âÆÓÂ
Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË Z4 20.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [208, 209]) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÓËÆËÐÅÂ ÃÑÎÇÇ
20% ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÃÑÎÇÇ

¬-10

¬-4 20 Ï

30 Ï

¿¬

¯¬

F5

¡¬µª¯¡-2

µ-200

µ-400

µ-400®

²ËÔ. 57. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (¯¬) ¬5 Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (¿¬) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ ë²ª-ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ. ³ØÇÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÚÇÓÕÇÉÇÌ ÒÓÑÇÍÕÂ ¬4 ë¬10 ÑÕ
1989 Å. Ë ÒÎÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÊÆÂÐËÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ µ-400®, µ-400,
µ-200 Ä Á² °ªÁª.
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ÚÇÏ 100 ÏÔ. £ÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÓÙËÌ ÒÖÚÍÂ ²ª ÆÑ
àÐÇÓÅËË 5 ë 10 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ËØ ËÐÉÇÍÙËË ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ¬5
Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ 5 ë 10 ÏÔ. ´ÂÍÑÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÑÕÍÓÞÕÑÇ
¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ Ë ÆÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÆÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ä ªÁ¶
ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) [210, 211]. £ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
¬4 ë¬10 [28], ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ¬5 ÑÍÑÎÑ 109 ÆÑÎ-
ÅÑÉËÄÖÜËØ ²ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ 1 ÏËÐ. °ÙÇÐÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ 100-ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÒÑÓÙËË ÒÖÚÍÂ ÆÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ t?�0;1p ÏÏ ÏÓÂÆ,
Dp=p0 � 10ÿ6, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÔ. °ÙÇÐÍË ÔÄÇÕËÏÑ-
ÔÕË, ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÑÅÑÐâá-
ÜËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÑÄ ²ª ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ ¡¬µª¯¡-2.
´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ²ª 16C (T1=2 � 0;75 Ô) Ë 46Ar
(T1=2 � 7;8 Ô) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß 1025 ë 1026 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÑÅÑÐâáÜËÏË ÒÖÚÍÂÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ²ª, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇ ØÖÉÇ 1 Íà£.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÕÑÓÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÇ ¡¬µª¯¡ Á² °ªÁª ÓÂÊÄËÕÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÈÅ-
ÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÐÖÍÎÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ¿ÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ
ÒÓâÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÖÔÎÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËÌ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ËÑÐÇÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÒÖÚÍÂÏË ²ª
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ë
ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÐËÏË ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ë
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÞ Ë ÔÕÂ-
ÓÂÇÏÔâ ÆÄËÅÂÕßÔâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÇÎ. ¿ÕË ×ÑÓÏÞ âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ
âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÂÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÍ
âÆÇÓÐÑÇ ÅÂÎÑ, ÏâÅÍËÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ
ÓÂÔÒÂÆÞ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ) ÚÂÔÕËÙ
Ë Õ.Æ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÊÆÇÔß ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÑÃÊÑÓ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÇÔÕÑ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ²ª Ä ÏËÓÇ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ ÓâÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ö
ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ ËÎË ÒÓË ÐÂÛÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÊÂ
ÓÖÃÇÉÑÏ, ÕÂÍ Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ.

°ÅÎâÆÞÄÂâÔß ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂáÕÔâ Ä ÐÈÏ
ÕÇÔÐÞÏ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÚÖÆÎËÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä ÄÑÔÒÓËâÕËË,
ÐÑ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÖØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä àÕÑÌ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¥ËÓÇÍÕÑÓ Á² °ªÁª ³.¯. ¥ÏËÕÓËÇÄ,
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÒËÔÂÕß àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ Ë
ÂÍÕËÄÐÑ ÔÎÇÆËÎ ÊÂ ÇÈ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ. ¯ÂÖÚÐÞÌ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß
Á² À.¸. °ÅÂÐÇÔâÐ âÄÎâÇÕÔâ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÎÈÅÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ª.¤. ®ÖØÂ ÒÓÑ-
ÆÄËÅÂÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ EXPERT Ë ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Á² Ë GSI ÒÑ ÕÇÏÇ
²ª. ®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ®.£. ¨ÖÍÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÛÇÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÑÃÊÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ
¡.¡. ¬ÑÓÛÇÐËÐÐËÍÑÄÖ ÊÂ ÕÈÒÎÞÇ ÔÎÑÄÂ ÑÃ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐáá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Á²
Ô ¯ª¸ ¬ª Ë RIKEN. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ËÔÍÓÇÐÐáá
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¡¬µª¯¡,
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ¡.¯. ¬ÐâÊÇÄÖ Ë ±.¤. ºÂÓÑÄÖ. ®Þ ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÞ ¡.. ¢ÂÓÂÃÂÐÑÄÖ, ´.¡. ¤ÑÎÖÃÍÑÄÑÌ Ë £.£. ±Ñ-
ØÏÇÎßÐÞØ ÊÂ ÒÑÏÑÜß, ÑÍÂÊÂÐÐÖá ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ, Ë ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
À.®. ¹ÖÄËÎßÔÍËÌ ÔÆÇÎÂÎ ÏÐÑÅÑ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ 14-02-00090-a ²¶¶ª
Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶
¯º-932.2014.2.
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Deéning the limits of existence of nuclear structure is one of fundamental problems of natural science. This requires to advance the studies
towards the sites of maximum neutron- and proton-excess nuclei, to the nuclear stability borders, and further, to the nuclear-instability
regions. In such regions the nuclear systems exist only as resonant states in continuous spectra with a characteristic "nuclear" lifetimes.
Most effectively this work is done with the experimental setups providing radioactive ion beams (RIBs). This review discusses the
approaches in this éeld of research developed during the last 20 years at the fragment-separator ACCULINNA at Flerov Laboratory of
Nuclear Reactions (FLNR) of the Joint Institute for Nuclear Research (JINR). The developedmethodology is based on the comprehensive
study of correlations among the fragments emitted in the decays of nuclear-unstable systems which are populated in direct reactions
induced by the RIBs with intermediate (20 ë 60 MeV/amu) energies. It allows one to acquire detailed knowledge about exotic nuclear
systems close to and beyond the nuclear driplines.We discuss exotic types of nuclear dynamics appearing in vicinity of nuclear driplines and
relevant results of their theoretical analysis. Discussed are the existing facilities and prospective projects aimed at the nuclear-structure
studies with RIBs at JINR.

Keywords: radioactive beam, dripline, neutron- and proton-rich nuclei, direct reactions, heavy-ion cyclotron, fragment-separator, cryo-
genic target, correlation measurements, astrophysics, few-body system, hyperspherical harmonics, two proton radioactivity, democratic
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