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ʋɼʂ 539.1; 621.38 

ʇʫʙʣʠʢʫʝʤʳʝ ʪʝʟʠʩʳ ʜʦʢʣʘʜʦʚ V ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʵʥʝʨʛʠʡ, ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ 
ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 
ʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ; ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ̫ ʜʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʥʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 
ʯʘʩʪʠʮʘʭ; ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ̫ ʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʩʤʝʞʥʳʭ ʥʘʫʢʘʭ; 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ; 
ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʮʝʣʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ; 
ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ; 
ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʫʣʴʪʨʘʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ; ʬʠʟʠʢʠ 
ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ. 

 

ʈʝʜʘʢʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʣʣʝʛʠʷ: 

ɼ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬ. ɼʦʚʙʥʷ ɸ.ʅ. ï ʨʝʜʘʢʪʦʨ 

ɼ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʉʣʘʙʦʩʧʠʮʢʠʡ ʈ.ʇ. ï ʟʘʤ.ʨʝʜʘʢʪʦʨʘ 

ɼ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʂʘʨʥʘʫʭʦʚ ʀ.ʄ. 

ɼ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʉʦʨʦʢʠʥ ʇ.ɺ. 

ɼ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. ʍʘʞʤʫʨʘʜʦʚ ʄ.ɸ. 

ʂ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɼʠʢʠʡ ʅ.ʇ. 

ʂ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʄʘʩʣʦʚ ʅ.ʀ. 

ʂ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɹʘʨʘʥʥʠʢ ɺ.ʇ. ï ʦʪʚ.ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ 
 
 
ʇʝʯʘʪʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʰʝʥʠʶ ʈʝʜʘʢʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʣʣʝʛʠʠ ʊʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ  

V ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʤ ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʝʡ ʋʯʝʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ  
ʦʪ 26 ʜʝʢʘʙʨʷ 2006 ʛʦʜʘ. 

 
 
 
 
 
 

 ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ 

çʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè (ʅʅʎ ʍʌʊʀ), 2007. 
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ʊɽɿʀʉʓ ɼʆʂʃɸɼʆɺ  

V ʂʆʅʌɽʈɽʅʎʀʀ  ʇʆ ʌʀɿʀʂɽ ɺʓʉʆʂʀʍ ʕʅɽʈɻʀʁ,  
ʗɼɽʈʅʆʁ ʌʀɿʀʂɽ ʀ ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗʄ 

 

26 ʬʝʚʨʘʣʷ ï 2 ʤʘʨʪʘ 2007 ʛ. 

ʍʘʨʴʢʦʚ 

 
ʆʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʡ ʟʘ ʚʳʧʫʩʢ ʃ.ʄ. ʈʘʢʠʚʥʝʥʢʦ 

 

ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʜʘʢʪʦʨ, ʢʦʨʨʝʢʪʦʨ ʊ.ʀ. ɹʝʨʝʞʥʘʷ 
 
ʇʦʜʧʠʩʘʥʦ ʚ ʧʝʯʘʪʴ              ʌʦʨʤʘʪ 60ʭ84/16. ʈʠʟʦʧʝʯʘʪʴ. ʋʩʣ.ʧ.ʣ. 6,5. 
ʋʯ.-ʠʟʜ.ʣ. 6,9. ʊʠʨʘʞ 250 ʵʢʟ. ɿʘʢʘʟ ˉ 2. 
 
ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ çʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè 

61108, ʛ.ʍʘʨʴʢʦʚ, ʫʣ.ɸʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʘʷ,1. 
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ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ 

 
 ʊʝʟʠʩʳ ʧʣʝʥʘʨʥʳʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ 

 

 

0.01 ʈɸɿɺʀʊʀɽ ɻʈʀɼ-ʂʃɸʉʊɽʈɸ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ɺ 2006 ɻʆɼʋ ʀ 
ʇʆɼɻʆʊʆɺʂɸ ʂ ɸʅɸʃʀɿʋ ɼɸʅʅʓʍ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ 
CMS. ʉ.ʉ. ɿʫʙ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
17 

0.02 ʌʀɿʀʂɸ ɺʓʉʆʂʀʍ ʕʅɽʈɻʀʁ ʀ ɻʈʀɼ ɺ ʀʊʌ ʠʤ.  
ʅ.ʅ. ɹʆɻʆʃʖɹʆɺɸ ʅɸʅ ʋʂʈɸʀʅʓ. ɽ. ʄʘʨʪʳʥʦʚ. . . . . . . 

 
17 

0.03 LHCb ʅɸ ʉʊɸʈʊɽ ɺʓʇʆʃʅɽʅʀʗ ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀʍ ʀ 
ʌʀɿʀʏɽʉʂʀʍ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ. ɺ.ʄ. ʇʫʛʘʯ ʠ ʜʨ. . . . . . . . 

 
18 

0.04 ɻɸʃɸʂʊʀʏɽʉʂʀɽ ʂʆʉʄʀʏɽʉʂʀɽ ʃʋʏʀ - ʆɹʃɸʂɸ 
ʕʌʌɽʂʊ ʀ ɹʀʌʋʈʂɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ 
ɻʃʆɹɸʃʔʅʆɻʆ ʂʃʀʄɸʊɸ ɿɽʄʃʀ. ɺ.ɼ. ʈʫʩʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . 

 
 
18 

0.05 ʉʇʆʉʆɹʀ ɺʀʈʆɹʅʀʎʊɺɸ ʄɽɼʀʏʅʀʍ 
103

Pd ʊɸ 
101m

Rh  

ɯ ɼɽʗʂʀʍ ɯʅʐʀʍ ʉʋʉɯɼʅɯʍ ʈɸɼɯʆɯɿʆʊʆʇɯɺ, 
ɼʆʉʃɯɼɾɽʅɯ ɿ ɺʀʂʆʈʀʉʊɸʅʅʗʄ ʇʋʏʂɯɺ ɻɽʃɯʆʅɯɺ 
ʂʆʄʇɸʂʊʅʆɻʆ ʎʀʂʃʆʊʈʆʅʋ CV-28.  
ɭ. ʆ. ʉʢʘʢʫʥ, ʉ. ʄ. ʂʘʽʤ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 

 
 
 
19 

0.06 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɽʊʆɼʆɺ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ʀɿʆʊʆʇʆɺ ɼʃʗ 
ʈɸɼʀʆʊɽʈɸʇʀʀ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ 

ʆɾɽ-ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ. ʅ.ʇ. ɼʠʢʠʡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 

19 

0.07 ʀɿʆɹɸʈ-ɸʅɸʃʆɻʆɺʓɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʀ ʈɽɿʆʅɸʅʉʓ.  
ɸ.ʅ. ɺʦʜʠʥ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
20 

0.08 ʆʉʅʆɺʓ ʌʆʊʆʗɼɽʈʅʆɻʆ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ 
ʀɿʆʊʆʇʆɺ. ɺ.ʃ. ʋʚʘʨʦʚ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
20 

0.09 ʆʉʆɹʃʀɺʆʉʊɯ ʈʆɿʇɸɼʋ ʂʆʈʆʊʂʆɾʀɺʋʏʀʍ 

ʈɽɿʆʅɸʅʉɯɺ ʃɽɻʂʀʍ ʗɼɽʈ ɺ ɹɸɻɸʊʆʏɸʉʊʀʅʂʆɺʀʍ 
ʈɽɸʂʎɯʗʍ. ʖ.ʄ. ʇʘʚʣʝʥʢʦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

 
21 

0.10 ʇʈʆɹʃɽʄʓ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀʗ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆʁ 
ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʀ ʇʈʀ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɽ ʈɸɹʆʊ ɺ 
ʆɹʒɽʂʊɽ "ʋʂʈʓʊʀɽ" ʀ ɿʆʅɽ ʆʊʏʋɾɼɽʅʀʗ.  
ɺ.ɻ. ɹʘʪʠʡ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
21 
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0.11 ʇʈʆɽʂʊ ʈɽʎʀʈʂʋʃʗʊʆʈɸ SALO ï ʈɸɹʆʊʓ, 

ɺʓʇʆʃʅɽʅʅʓɽ ɺ 2006 ɻʆɼʋ. ʀ.ʉ. ɻʫʢ . . . . . . . . . . . . . . . . 
 
22 

0.12 ʉʆʃʀʊʆʅʅʆʇʆɼʆɹʅʓɽ  ɺʆʃʅʓ  ʗɼɽʈʅʆɻʆ  
ɻʆʈɽʅʀʗ ɺ  ʅɽʁʊʈʆʅʅʆ-ʄʋʃʔʊʀʇʃʀʎʀʈʋʖʑʀʍ  

ʉʈɽɼɸʍ. ʊɽʆʈʀʗ  ʀ  ɺʓʏʀʉʃʀʊɽʃʔʅʓʁ  
ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊ. ɺ.ɼ. ʈʫʩʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 

 
22 

0.13 ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀɽ ʄɸɻʅʀʊʅʓʍ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ 
ɻɽʅɽʈɸʊʆʈɸ ɾɽʉʊʂʆɻʆ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ 
ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʅɽʉʊʆʈ. ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ɼɽʃ.  
ɸ.ʄ. ɻʚʦʟʜʴ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
22 

0.14 ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʔ ʃɽɻʂʀʍ ʀʆʅʆɺ ï ʂʆʄʇɸʂʊʅʓʁ 
ʎʀʂʃʆʊʈʆʅ CV-28 ɺ ʅʅʎ ʍʌʊʀ.  
ɸ.ɻ. ʃʳʤʘʨʴ, ʖ.ʊ. ʇʝʪʨʫʩʝʥʢʦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
23 

0.15 ʉʊɸʊʋʉ ʈɸɹʆʊ ʇʆ ʉʆɿɼɸʅʀʖ ʃʀʅɽʁʅʆɻʆ 
ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ɼʃʗ ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ 
çʅɽʉʊʆʈè ʀ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ ʇʆ ʗɼɽʈʅʆʁ ʌʀɿʀʂɽ.  

ʅ.ʀ. ɸʡʟʘʮʢʠʡ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 

23 

0.16 ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 
ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʓʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ 
ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ʉ ʂʈʀʉʊɸʃʃɸʄʀ ʅɸ ʃʀʅɽʁʅʓʍ 
ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗʍ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ʅʅʎ ʍʌʊʀ. ʅ.ʀ. ʄʘʩʣʦʚ. . 

 
 
 
24 

0.17 ʂʈɽʄʅʀɽɺʓɽ ʆɼʅʆʂɸʅɸʃʔʅʓɽ ʀ 

ʄʅʆɻʆʂɸʅɸʃʔʅʓɽ ɼɽʊɽʂʊʀʈʋʖʑʀɽ ʉʀʉʊɽʄʓ ʉ 
ɺʓʉʆʂʀʄ ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀʄ ʈɸɿʈɽʐɽʅʀɽʄ.  
ʅ.ʀ. ʄʘʩʣʦʚ, ʉ.ɺ. ʅʘʫʤʦʚ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

 
 
24 

0.18 ʆʎɽʅʂɸ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʗ ʅɸ ʆʂʈʋɾɸʖʑʋʖ ʉʈɽɼʋ ʀ 
ʅɸʉɽʃɽʅʀɽ ʋʂʈɸʀʅʓ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʓʍ 
ʀʉʊʆʏʅʀʂʆɺ ʇʈʀʈʆɼʅʆɻʆ ʀ ʊɽʍʅʆɻɽʅʅʆɻʆ 

ʇʈʆʀʉʍʆɾɼɽʅʀʗ. ɻ.ɼ. ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 

24 

0.19 çʈɽɿʆʅɸʅʉʅʓʁ ʄɽʊʆɼè ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 
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 27
Al . ɸ.ʉ. ʂʘʯʘʥ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
45 

3.03 ɸʅɸʃʀɿ ʅʀɿʂʆʃɽɾɸʑʀʍ ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʅʓʍ ʉʆʉʊʆ-
ʗʅʀʁ ʗɼʈɸ 

27
Al  ɺ ʄʆɼɽʃʀ ʅʀʃʔʉʉʆʅɸ.  

ʃ.ʇ. ʂʦʨʜʘ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
46 
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3.04 ɺʓʍʆɼʓ ʀ ʉʇɽʂʊʈʓ ʇʈʆɼʋʂʊʆɺ (d+T)- ʀ (d+D)-

ʈɽɸʂʎʀʁ ʀɿ TiT- ʀ TiD-ʄʀʐɽʅɽʁ. ɺ.ʇ. ɹʦʞʢʦ ʠ ʜʨ. . . 
 
46 

3.05 ʆɻʈɸʅʀʏɽʅʀʗ ʅɸ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʋʏʂɸ ɺ ɼɽʊɽʈ-
ʄʀʅʀʉʊʉʂʆʁ ʂɺɸʅʊʆɺʆʁ ʄɽʍɸʅʀʂɽ. ɻ.ʂ. ʍʦʤʷʢʦʚ. . 

 
47 

3.06 ʉʊɸʊʀʉʊʀʏɽʉʂɸʗ ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʂɸ ɸʅʉɸʄɹʃʗ 
ʗɼɽʈ-ʆʉʂʆʃʂʆɺ ʀ ʇʈʆɹʃɽʄɸ ʀʅʊɽʈʇʈɽʊɸʎʀʀ ʀʍ 
ʄɸʉʉʆɺʓʍ (ɿɸʈʗɼʆɺʓʍ) ʉʇɽʂʊʈʆɺ.  
ɺ.ʊ. ʄʘʩʣʶʢ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
47 

3.07 ʆʇʀʉ ʉʇɸʈʖɺɸʅʅʗ ʅʋʂʃʆʅɯɺ ʇɸʈʅʆ-ʇɸʈʅʀʍ 
ʗɼɽʈ ɺ ɻɯʇɽʈʉʌɽʈʀʏʅʆʄʋ ɸɼɯɸɹɸʊʀʏʅʆʄʋ 

ʇɯɼʍʆɼɯ. ʈ.ʄ. ʇʣʝʢʘʥ ʪʘ ʽʥ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 

48 

3.08 ʇɯɼɹɸʈôɭʈʅɽ ʈʆɿʉɯʗʅʅʗ ɼɽʁʊʈʆʅɯɺ ɺɸɾʂʀʄʀ 
ʗɼʈɸʄʀ. ʖ.ʄ. ʇʘʚʣʝʥʢʦ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
48 

3.09 ɼʀʌʈɸʂʎʀʆʅʅʆɽ ʈɸʉʑɽʇʃɽʅʀɽ ɼɽʁʊʈʆʅɸ ɺ 
ʇʆʃɽ ʗɼɽʈ ʉʈɽɼʅɽɻʆ ɸʊʆʄʅʆɻʆ ɺɽʉɸ.  
ɺ.ʀ. ɻʨʘʥʮʝʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
49 

3.10 ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀɽ ʀ ʈɸʉʇɸɼ ʈɽɿʆʅɸʅʉʆɺ ʗɼʈɸ 
7
Li  

ɺ ʊʈɽʍʏɸʉʊʀʏʅʓʍ ʂɸʅɸʃɸʍ ʈɽɸʂʎʀʀ Ŭ+
7
Li . 

ʖ.ʅ. ʇʘʚʣʝʥʢʦ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
49 

3.11 ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɽʅʅʓɽ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ ʀ 
ɺɽʈʆʗʊʅʆʉʊʔ ʈɸʉʇɸɼɸ ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʅʆɻʆ 
ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ 

7
Li*(7,45 ʄʵɺ) ɺ ʈɽɸʂʎʀʀ 

7
Li(Ŭ,Ŭ

6
Li)n. 

ʖ.ʅ. ʇʘʚʣʝʥʢʦ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 

50 

3.12 ɺʀʄɯʈʖɺɸʅʅʗ ɯɿʆʄɽʈʅʀʍ ɺɯɼʅʆʐɽʅʔ ʋʃɸʄʂɯɺ 
ʌʆʊʆʇʆɼɯʃʋ ʗɼɽʈ ʊʆʈɯʖ ʊɸ ʋʈɸʅʋ ʅɸ 
ɽʃɽʂʊʈʆʅʅʀʍ ʇʈʀʉʂʆʈʖɺɸʏɸʍ. ɺ.ʉ. ɹʦʭʽʥʶʢ ʪʘ ʽʥ. .  

 
 
51 

3.13 ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀʁ ʗɼɽʈ ʉʈɽɼʅɽɻʆ 
ɸʊʆʄʅʆɻʆ ɺɽʉɸ ɺ ʆɹʃɸʉʊʀ ɻʀɻɸʅʊʉʂʆɻʆ 

ʈɽɿʆʅɸʅʉɸ ʇʈʀ ʅɽʋʇʈʋɻʆʄ ʈɸʉʉɽʗʅʀʀ 
ɼɽʁʊʈʆʅʆɺ. ɺ.ʀ. ɻʨʘʥʮʝʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 

 
51 

3.14 ʄʆɼɽʃʔʅʆ-ʅɽɿɸɺʀʉʀʄʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʉɽʏɽʅʀʁ 
ʋʇʈʋɻʆɻʆ ʈɸʉʉɽʗʅʀʗ ʗɼɽʈ 

4
ʅʝ ʀ 

16
ʆ ʉ ʕʅɽʈɻʀʗʄʀ 

15-30 ʄʵɺ/ʅʋʂʃʆʅ ɺ ʈɸʄʂɸʍ ʆɼʅʆʁ S-ʄɸʊʈʀʏʅʆʁ 
ʉʀʉʊɽʄɸʊʀʂʀ. ɺ.ʖ. ʂʦʨʜʘ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
52 

3.15 ʉɺʗɿɸʅʅʓɽ ʂɸʅɸʃʓ ɺ ʅʋʂʃʆʅ-ʅʋʂʃʆʅʅʆʄ 
ʈɸʉʉɽʗʅʀʀ. ʀ.ʀ. ɻʘʡʩʘʢ  ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

 
52 
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 ʉʝʢʮʠʷ 4. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

 

 

4.01 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʀʅʌʈɸʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʀ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆɻʆ 

ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀʗ ʂʃɸʉʊɽʈɸ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ɼʃʗ ɹɽɿʆʇɸʉ-
ʅʆɻʆ ɼʆʉʊʋʇɸ ʇʆʃʔɿʆɺɸʊɽʃɽʁ ʂ ɺʓʏʀʉʃʀʊɽʃʔ-
ʅʓʄ ʈɽʉʋʈʉɸʄ ʂʃɸʉʊɽʈɸ. ʉ.ʉ. ɿʫʙ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . 

 

 
 
53 

4.02 ɸʅɸʃʀɿ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʌʆʊʆʗɼɽʈʅʓʍ ʈɽɸʂʎʀʁ 
ʉ ɺʓʃɽʊʆʄ ɿɸʈʗɾɽʅʅʓʍ ʏɸʉʊʀʎ  
ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʂʆɼʆɺ EMPIRE ʀ TALYS. 

ʆ.ɸ. ɹʝʩʰʝʡʢʦ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 

53 

4.03 ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʕʅɽʈɻʀʀ ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀʗ ʆʉʂʆʃʂʆɺ 
ɼɽʃɽʅʀʗ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʈɸʉʉʏʀʊɸʅʅʓʍ 
ʄʅʆɾɽʉʊɺɽʅʅʆʉʊɽʁ ʅɽʁʊʈʆʅʆɺ.  
ʆ.ɸ. ɹʝʩʰʝʡʢʦ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
54 

4.04 ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ 

ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʓʍ ʇʆʃɽʁ ʄɽʊʆɼʆʄ ʊʆʏɽʏʅʆɻʆ 
ʀʉʊʆʏʅʀʂɸ. ʀ.ʄ. ʇʨʦʭʦʨʝʮ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

 
54 

4.05 ʇʈʆɹʃɽʄʓ ɺʓɹʆʈɸ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʓʍ ʄɽʊʆɼʀʂ ɼʃʗ 
ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʅɽʁʊʈʆʅʅʆ-ʌʀɿʀʏɽʉʂʀʍ 
ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ. ʀ.ʄ. ʇʨʦʭʦʨʝʮ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
55 

4.06 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ 

ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʅʓʍ ɺʓʏʀʉʃɽʅʀʁ ɺ ʉʈɽɼɽ ʉɽʈɺɽʈɸ 
ɺʀʈʊʋɸʃʔʅʓʍ ʄɸʐʀʅ. ɸ.ʄ. ɻʦʨʙʘʥʴ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . 

 

 
55 

4.07 ʉʀʉʊɽʄɸ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʀʅɾɽʂʊʆʈɸ ʅɸʂʆʇʀʊɽʃʗ 
çʅɽʉʊʆʈè. ʖ.ʀ. ɸʢʯʫʨʠʥ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
56 

4.08 ʄɽʊʆɼ ʋʉʂʆʈɽʅʅʆɻʆ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ 
ɻɽʅɽʈɸʎʀʀ ʀɿʆʊʆʇʆɺ ɼʃʗ ʌʆʊʆʗɼɽʈʅʓʍ 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ. ɺ.ʀ. ʅʠʢʠʬʦʨʦʚ, ɺ.ʃ. ʋʚʘʨʦʚ . . . . . . . . . . . . . 

 
 

56 

4.09 ʉɽʊɽɺʓɽ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʓɽ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ ʂɸʂ 
ʆɹʒɽʂʊ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ. ʀ.ɸ. ʄʘʢʨʫʰʘʥ  . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
57 

4.10 ɸʃɻʆʈʀʊʄ ʈɸʉʏɽʊɸ ʀʉʊʆʂʆʆɹʈɸɿʅʆʁ ʌʋʅʂʎʀʀ 
ɻʈʀʅɸ ʂʈʋɻʃʆɻʆ ɺʆʃʅʆɺʆɼɸ.  
ʉ.ɼ. ʇʨʠʡʤʝʥʢʦ, ʇ.ɸ. ʃʝʞʝʥʠʥ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
57 

4.11 ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʓʁ ɸʃɻʆʈʀʊʄ ʈɸʉʏɽʊɸ ʀʉʊʆʂʆ-
ʆɹʈɸɿʅʆʁ ʌʋʅʂʎʀʀ ɻʈʀʅɸ ʂʈʋɻʃʆɻʆ 
ʈɽɿʆʅɸʊʆʈɸ. ʉ.ɼ. ʇʨʠʡʤʝʥʢʦ, ʃ.ɸ. ɹʦʥʜʘʨʝʥʢʦ . . . . . . . . . . 

 
 
58 
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4.12 ɸʅɸʃʀɿ ʀ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀʍ 

ʈʗɼʆɺ ʕʅɽʈɻʆʇʆʊʈɽɹʃɽʅʀʗ. ɺ.ɻ.ʂʦʙʟʝʚ. . . . . . . . . . . . . 
 
59 

4.13 ʉʀʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀɽ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʓɽ ʄʆɼɽʃʀ 
ʉʃʆɾʅʓʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ. ʄ.ɺ. ɽʚʣʘʥʦʚ. . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
59 

4.14 ɸɺʊʆʄɸʊʀɿɸʎʀʗ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʇʈʆɽʂʊʆʄ 
ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʗ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ. ʅ.ɺ. ɺʘʩʠʣʴʮʦʚʘ ʠ ʜʨ. . . . 

 
60 

4.15 ʍɸʈɸʂʊɽʈʀɿɸʎʀʗ ʈɸɼʀʆɸʂʊʀɺʅʆ ɿɸɻʈʗɿʅɽʅʅʓʍ 
ɻʈʋʅʊʆɺ ʇʆ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊɸʄ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ʅɸ 
ʄʆɼɽʃʗʍ ʉʂɺɸɾʀʅ. ɸ.ʂ. ʂʘʣʠʥʦʚʩʢʠʡ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . 

 
 
60 

  

ʉʝʢʮʠʷ 5. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʮʝʣʷʭ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʘʪʦʤʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ 

 

 

5.01 ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʀɽ ʄʆɼɽʃʀ ʇʆɺɽɼɽʅʀʗ 
ʇʆɼʂʈʀʊʀʏɽʉʂʆʁ ʉɹʆʈʂʀ ʅɽʁʊʈʆʅʅʆɻʆ 

ʀʉʊʆʏʅʀʂɸ ʇʈʀ ʆɹʃʋʏɽʅʀʀ ʀʄʇʋʃʔʉʅʓʄ 
ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓʄ ʇʋʏʂʆʄ. ɺ.ɺ. ɻʘʥʥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 

 
61 

5.02 ʈɸʉʏɽʊ ʂʈʀʊʀʏʅʆʉʊʀ ʉɺɽɾɽɻʆ ʗɼɽʈʅʆɻʆ 
ʊʆʇʃʀɺɸ ɺ ʊʈɸʅʉʇʆʈʊʅʆʄ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɽ.  
ʀ.ʄ. ʇʨʦʭʦʨʝʮ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
61 

5.03 ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ʄʅʆɻʆɼɽʊɽʂʊʆʈʅʆɻʆ 

ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸ ɼʃʗ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʋɻʃʆɺʓʍ ʈɸʉʇʈɽɼɽ-
ʃɽʅʀʁ ɻɸʄʄɸ-ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ. ɺ.ɻ. ɹʘʪʠʡ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . 

 

 
62 

5.04 ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 
ʋɻʃʆɺʓʍ ʀ ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀʍ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʁ 
ɻɸʄʄɸ-ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ. I. ɺ.ɻ. ɹʘʪʠʡ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
62 

5.05 ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

ʋɻʃʆɺʓʍ ʀ ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀʍ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʁ 
ɻɸʄʄɸ-ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ. II. ʅ.ɸ. ʂʦʯʥʝʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . 

 

 
63 

5.06 ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʀɽ ʉʆʆʊʅʆʐɽʅʀʗ ʄɽɾɼʋ 
ʋɼɽʃʔʅʓʄʀ ɸʂʊʀɺʅʆʉʊʗʄʀ ʅʋʂʃʀɼʆɺ ɼʃʗ 
ʗɼɽʈʅʆɻʆ ʊʆʇʃʀɺɸ ʈɹʄʂ-1000 ʏɸʕʉ. ɺ.ʊ. ɹʳʢʦʚ ʠ ʜʨ. 

 
 
63 

5.07 ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ʆʊʅʆʐɽʅʀʗ ɸʂʊʀɺʅʆʉʊɽʁ 

A(239,240Pu)/A(106Ru) ɼʃʗ ʆʎɽʅʂʀ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ 
ʇʃʋʊʆʅʀʗ ɺ ɸɺɸʈʀʁʅʓʍ ɺʓʇɸɼɽʅʀʗʍ ʏɸʕʉ.  
ɺ.ʊ. ɹʳʢʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

 
 
64 
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5.08 ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆɽ ʀ ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʆɽ 

ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʆʊʅʆʐɽʅʀʗ A(106Ru)/A(103Ru) ɺ 
ɸɺɸʈʀʁʅʓʍ ɺʓʇɸɼɽʅʀʗʍ ʏɸʕʉ. ɺ.ʊ. ɹʳʢʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . 

 
 
64 

5.09 ʇʋʏʂʀ ʅɽʁʊʈʆʅʆɺ ʅɸ ʈɽʎʀʈʂʋʃʗʊʆʈɽ SALO.  

ʀ.ʉ. ɻʫʢ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

65 

5.10 ʅɽʂʆʊʆʈʓɽ ɺʆʇʈʆʉʓ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ 
ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆɻʆ ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗ ɺ ʂɸʏɽʉʊɺɽ 
ɼʈɸʁɺɽʈɸ ʇʆɼʂʈʀʊʀʏɽʉʂʆʁ ʉɹʆʈʂʀ. ɺ.ɺ. ɻʘʥʥ ʠ ʜʨ.  

 
 
65 

5.11 ɺɿɸʀʄʆʆʊʅʆʐɽʅʀɽ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ ʀ ʈɸʉʏɽʊɸ. 
ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʗɼɽʈʅʆ-

ʌʀɿʀʏɽʉʂʀʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʀ ʉʀʉʊɽʄ.  
ɹ.ɸ. ʄʘʨʮʳʥʢʝʚʠʯ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 

 
65 

5.12 ʇʆɼʂʈʀʊʀʏɽʉʂɸʗ ʉɹʆʈʂɸ çʗʃʀʅɸ-ɹʋʉʊɽʈè, 
ʋʇʈɸɺʃʗɽʄɸʗ ɺʅɽʐʅʀʄʀ ʀʉʊʆʏʅʀʂɸʄʀ 
ʅɽʁʊʈʆʅʆɺ. ɺ.ɺ. ɹʫʨʥʦʩ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
66 

5.13 ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʅɽʁʊʈʆʅʀʂʀ 

ʇʆɼʂʈʀʊʀʏɽʉʂʀʍ ʉɹʆʈʆʂ, ʋʇʈɸɺʃʗɽʄʓʍ 
ʀʄʇʋʃʔʉʅʓʄʀ ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗʄʀ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ. 
ʉ.ɺ. ɼʶʣʴʜʷ, ʄ.ʀ. ɹʨʘʪʯʝʥʢʦ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

 
 
66 

5.14 ʈɽɾʀʄʓ ʉ ʆɹʆʉʊʈɽʅʀɽʄ ɺ ʋʈɸʅ-ʇʃʋʊʆʅʀɽɺʆʁ 
ɼɽʃʗʑɽʁʉʗ ʉʈɽɼɽ ʇʆɼ ʅɽʁʊʈʆʅʅʓʄ 
ʆɹʃʋʏɽʅʀɽʄ. ɺ.ɼ. ʈʫʩʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
67 

  

ʉʝʢʮʠʷ 6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ ʥʘ ʧʫʯʢʘʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʉʇ-95, 

çʕʣʝʢʪʨʦʥè  ʠ ʥʘ ʧʨʷʤʦʤ ʚʳʭʦʜʝ  

 

 

6.01 ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʔ ʀɿʆʄɽʈʅʓʍ ʆʊʅʆʐɽʅʀʁ ʆʊ 

ʕʅɽʈɻʀʀ ɻɸʄʄɸ-ʂɺɸʅʊʆɺ ɺ ʈɽɸʂʎʀʀ  
110

Pd(ɔ, n)
109m,g

Pd.   ɿ.ʄ. ɹʠʛʘʥ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

 
68 

6.02 ʉɽʏɽʅʀʗ ɿɸʉɽʃɽʅʀʗ ʀɿʆʄɽʈʅʓʍ ʉʆʉʊʆʗʅʀʁ 
ʗɼɽʈ 

111m
Cd ʀ 

112m
In ɺ ʌʆʊʆʅɽʁʊʈʆʅʅʓʍ ʈɽɸʂʎʀʗʍ.  

ɺ.ʄ. ʄʘʟʫʨ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
68 

6.03 ʂʋʄʋʃʗʊʀɺʅʓɽ ɺʓʍʆɼʓ ʆʉʂʆʃʂʆɺ 

ʌʆʊʆɼɽʃɽʅʀʗ 
232

Th. ʆ.ʆ. ʇʘʨʣʘʛ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

69 

6.04 Iɿʆʄɽʈʅɯ ɺɯɼʅʆʐɽʅʅʗ ɺʀʍʆɼɯɺ ʋ ʈɽɸʂʎɯɰ 
118

Sn( ,p)
117m,g

In. ɺ.ʉ. ɹʦʭʽʥʶʢ ʪʘ ʽʥ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
69 
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6.05 ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀɽ 

178m2
Hf ɺ ʌʆʊʆʗɼɽʈʅʓʍ ʈɽɸʂʎʀʗʍ 

ʅɸ ʗɼʈɽ Ta. ʀ.ɻ. ɻʦʥʯʘʨʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
 
70 

6.06 ʆɹ ɸɹʉʆʃʖʊʅʆʉʊʀ ɼɸʅʅʓʍ ʋʇʈʋɻʆɻʆ 
ʈɸʉʉɽʗʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ʅɸ ʗɼʈɽ 

12
ʉ.  

ɸ.ʖ. ɹʫʢʠ, ʀ.ʉ. ʊʠʤʯʝʥʢʦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 

70 

6.07 ʌʆʊʆɼɽʃɽʅʀɽ ʗɼʈɸ 
238

U ɺɹʃʀɿʀ ɹɸʈʔɽʈɸ ɼɽʃɽʅʀʗ. 
ɺ.ʄ. ʍʚʘʩʪʫʥʦʚ, ɺ.ʀ. ʅʦʛʘ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

 
 
71 

6.08 ɺʓʍʆɼ ʄɻʅʆɺɽʅʅʓʍ ʅɽʁʊʈʆʅʆɺ ʇʈʀ 
ʌʆʊʆɼɽʃɽʅʀʀ ʊʗɾɽʃʓʍ ʗɼɽʈ. ɺ.ʀ. ʂʘʩʠʣʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . 

 
71 

6.09 ʂʋʃʆʅʆɺʉʂɸʗ ʕʅɽʈɻʀʗ ʗɼʈɸ 
4
ʅʝ.  

ɸ.ʖ. ɹʫʢʠ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

72 

6.10 ʇʈɽɼʃʆɾɽʅʀʗ ʂ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆʄʋ 
ʅɸɹʃʖɼɽʅʀʖ ʈɽɿʆʅɸʅʉʅʆɻʆ ɼɺʋʍʌʆʊʆʅʅʆɻʆ 
ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅɸ ɺ ʃɸɿɽʈʅʆʄ ʇʆʃɽ.  
ɸ.ʀ. ɺʦʨʦʰʠʣʦ, ʉ.ʇ. ʈʦʱʫʧʢʠʥ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
72 

6.11 ɼɺʋʍʌʆʊʆʅʅɸʗ ɸʅʅʀɻʀʃʗʎʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅ-

ʇʆɿʀʊʈʆʅʅʆʁ ʇɸʈʓ ɺ ʀʄʇʋʃʔʉʅʆʄ ʉɺɽʊʆɺʆʄ 
ʇʆʃɽ. ɽ.ɸ. ʇʘʜʫʩʝʥʢʦ, ʉ.ʇ. ʈʦʱʫʧʢʠʥ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

 
73 

6.12 ʅɽʈɽɿʆʅɸʅʉʅʆɽ ʈɸʉʉɽʗʅʀɽ ʕʃɽʂʊʈʆʅɸ ʅɸ 
ʄʖʆʅɽ ɺ ʇʆʃɽ ʇʃʆʉʂʆʁ ʕʃɽʂʊʈʆʄɸɻʅʀʊʅʆʁ 
ɺʆʃʅʓ. ɺ.ʅ. ʅʝʜʦʨʝʰʪʘ, ʉ.ʇ. ʈʦʱʫʧʢʠʥ . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
73 

6.13 ʉʀʄʄɽʊʈʀɿɸʎʀʗ ʌʆʈʄʋʃʓ ɹɽʈʉʆʅɸ ɼʃʗ ʋʏɽʊɸ 

ʅɽʋʇʈʋɻʀʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ. ɸ.ɺ. ʌʨʝʠʚ, ʉ.ʇ. ʈʦʱʫʧʢʠʥ. . . . 

 

73 

6.14 ʉʇʆʅʊɸʅʅʆɽ ʊʆʈʄʆɿʅʆɽ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽ ʅɽʈɽʃʗʊʀ-
ɺʀʉʊʉʂʆɻʆ ʕʃɽʂʊʈʆʅɸ ʅɸ ʗɼʈɽ ɺ ʀʄʇʋʃʔʉʅʆʄ 
ʉɺɽʊʆɺʆʄ ʇʆʃɽ. ɸ.ɸ. ʃʝʙʝʜʴ, ʉ.ʇ. ʈʦʱʫʧʢʠʥ . . . . . . . . . . 

 
 
74 

6.15 ʆɹ ɸʅɸʃʀɿɽ ʂʈʀɺʆʁ ʈɸʉʇɸɼɸ ʗɼɽʈ-ʇʈɽɼʐɽʉʊ-
ɺɽʅʅʀʂʆɺ ɿɸʇɸɿɼʓɺɸʖʑʀʍ ʅɽʁʊʈʆʅʆɺ, 

ʇʆʃʋʏɽʅʅʆʁ ʉ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽʄ ʃʀʅɽʁʅʆɻʆ 
ʀʄʇʋʃʔʉʅʆɻʆ ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ.  
ɺ.ʀ. ʂʘʩʠʣʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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 ʉʝʢʮʠʷ 7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

 

 

7.01 ʆʎɽʅʂɸ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʉʀʉʊɽʄʓ ʇʆɼɸɺʃɽʅʀʗ 
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ʕʃɽʂʊʈʆʉʊɸʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗ çʉʆʂʆʃè  
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75 

7.02 ɺʃʀʗʅʀɽ ɸʉʀʄʄɽʊʈʀʀ ʕʃɽʂʊʈʆɼʆɺ ɼɸʊʏʀʂɸ 
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76 

7.05 ɸʃɻʆʈʀʊʄ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʄɸɻʅʀʊʅʆɻʆ ʇʆʃʗ 

ɼʀʇʆʃʔʅʓʍ ʄɸɻʅʀʊʆɺ ʀʉʊʆʏʅʀʂɸ 
ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ çʅɽʉʊʆʈè.  
ʇ. ɻʣʘʜʢʠʭ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
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7.13 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʆɻʆ 

ʉʆʇʈʆʊʀɺʃɽʅʀʗ ʄɽɼʀ ʇʈʀ ɻɽʃʀɽɺʆʁ 
ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈɽ. ɸ.ʄ. ɽʛʦʨʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
80 

7.14 ʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʓɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆɻʆ 

ʇʆʊʆʂɸ ɺ ʇɽʈɽɼɸʖʑʀʍ ʃʀʅʀʗʍ ʉ ʄɸɻʅʀʊʅʆʁ 
ʉɸʄʆʀɿʆʃʗʎʀɽʁ. ɸ.ʄ. ɻʦʨʙʘʥʴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 

 
81 

7.15 ʆʇʊʀʄɯɿɸʎɯʗ ʄɯʂʈʆʊʈʆʅɸ ʄ-30: ʄʆɼɽʃʖɺɸʅʅʗ 
ʇɸʈɸʄɽʊʈɯɺ ʇʋʏʂɯɺ ʊɸ ʈʆʃʔ ʈɸɼɯʆʏɸʉʊʆʊʅʀʍ 
ʌɸʂʊʆʈɯɺ. ʄ.ɯ. ʈʦʤʘʥʶʢ ʪʘ ʽʥ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
81 

  

ʉʝʢʮʠʷ 8. ʌʠʟʠʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ  

 

 

8.01 ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ʗɼɽʈʅʆʁ ʈɽɸʂʎʀʀ 
11
ɺ(p, )ɺe

8
 ɼʃʗ 

ɼɽʊɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇʈʆʊʆʅʆɺ ɺ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗʍ 
ʂʆʃʃɽʂʊʀɺʅʆɻʆ ʄɽʊʆɼɸ ʋʉʂʆʈɽʅʀʗ.  

ʅ.ʇ. ɼʠʢʠʡ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
82 

8.02 ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ ʇʃʆʊʅʆʉʊʀ ʇʋʏʂɸ 
ʋʉʂʆʈɽʅʅʓʍ ʀʆʅʆɺ ʉ ʇʆʄʆʑʔʖ ʊʆʏɽʏʅʆʁ 
ʄʀʐɽʅʀ ʀ ʄɽʊʆɼʀʂʀ PIXE. ɺ.ʅ. ɹʦʥʜʘʨʝʥʢʦ ʠ ʜʨ. . . . . 

 
 
83 

8.03 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆʁ ʉʊʆʁʂʆʉʊʀ 
ɼɸʊʏʀʂʆɺ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʓ, ʆʉʅʆɺɸʅʅʓʍ ʅɸ Ge-

ʇʃɽʅʂɸʍ ʀ GaAs-ʇʆɼʃʆɾʂɸʍ, ʇʈʀ ʆɹʃʋʏɽʅʀʀ 
ʕʃɽʂʊʈʆʅɸʄʀ ɺ ʉʈɽɼɽ ɾʀɼʂʆɻʆ ɻɽʃʀʗ.  
ʖ.ʄ. ɸʨʢʘʪʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 

 
 
83 

8.04 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʎʀʌʈʆɺʆʁ ʌʆʊʆʂɸʄɽʈʓ ʂɸʂ 
ʉʇʆʉʆɹɸ ʉʒɽʄɸ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʀ ʆ ʂʆʆʈɼʀʅɸʊɸʍ 
ʊʈɽʂʆɺ ʏɸʉʊʀʎ ɼʃʗ ʉʆɿɼɸʖʑɽɻʆʉʗ ɺ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʄɸɻʅʀʊʅʆɻʆ ʉʇɽʂʊʈʆʄɽʊʈɸ ʅɸ ɹɸɿɽ 
ʉʊʈʀʄɽʈʅʆʁ ʂɸʄɽʈʓ ɺ ʄɸɻʅʀʊʅʆʄ ʇʆʃɽ.  
ʖ.ʄ. ɸʨʢʘʪʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 

 
 
84 

8.05 ʈɽʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʗ ʄɪʃʃɽʈʆɺʉʂʆɻʆ ʇʆʃʗʈʀʄɽʊʈɸ 
ɿɸʃɸ ɸ ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗ ʉɽɹɸʌ ɼʃʗ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ 
ʇʆ ʀɿʄɽʈɽʅʀʖ ʅɽʁʊʈʆʅʅʆɻʆ ʈɸɼʀʋʉɸ ʗɼʈɸ 

208
Pb. 

ɸ.ɺ.ɻʣʘʤʘʟʜʠʥ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 

85 

8.06 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉ-
ʂʆɻʆ ʂʆʄʇʊʆʅʆɺʉʂʆɻʆ ʊʆʄʆɻʈɸʌɸ ʅɸ ʇʋʏʂɽ 
ʌʆʊʆʅʆɺ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ ɼʀɸʇɸɿʆʅɸ.  
ʖ.ʄ. ɸʨʢʘʪʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
86 
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8.07 ɸʅɸʃʀɿ ɼɽʊɽʂʊʀʈʋʖʑɽʁ ʉʀʉʊɽʄʓ ʝ

-
ʝ

+
- ʇɸʈ 

ʌʆʊʆʅʅʆɻʆ ʇʆʃʗʈʀʄɽʊʈɸ. ɼ.ɼ. ɹʫʨʜʝʡʥʳʡ ʠ ʜʨ. . . . . . 
 
86 

8.08 ɻʆʅʀʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀʁ ʉʊɽʅɼ ɼʃʗ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 
ʂʆɻɽʈɽʅʊʅʆɻʆ ʊʆʈʄʆɿʅʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʅɸ 

ʀʄʇʋʃʔʉʅʆʄ ʇʋʏʂɽ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ʉ ʕʅɽʈɻʀɽʁ 
10é50 ʄʵɺ. ɸ.ʄ. ɸʟʘʨʮʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 

 
86 

8.09 ɸɺʊʆʄɸʊʀɿʀʈʆɺɸʅʅɸʗ ʉʀʉʊɽʄɸ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ 
ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ 
ʏɸʉʊʀʎ ʉ ʂʈʀʉʊɸʃʃɸʄʀ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 
ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂʆɺʆɻʆ ʈɽɿʀʉʊʀɺʅʆɻʆ ɼɸʊʏʀʂɸ. 

ʅ.ʀ. ʄʘʩʣʦʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
 

87 

8.10 ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʏɽʉʂʆɻʆ 
ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʇʃɸʅɸʈʅʓʄ 
ʂʈɽʄʅʀɽɺʓʄ ɼɽʊɽʂʊʆʈʆʄ. ɻ.ʇ. ɺʘʩʠʣʴʝʚ ʠ ʜʨ. . . . . . . . 

 
 
87 

8.11 ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʀ ɸʃɻʆʈʀʊʄ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ɼɸʅʅʓʍ 
ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ ʐɼ-3. ɺ.ɻ. ɹʘʪʠʡ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
88 

8.12 ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅʓʁ ʂʆɼ GAMMAPEAKS ɼʃʗ 
ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ɔ-ʉʇɽʂʊʈʆɺ. ɸ.ʖ. ɹʝʨʝʞʥʦʡ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . 

 
88 

8.13 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉʇɽʂʊʈʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀʍ 
ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʆɼʅʆʂɸʅɸʃʔʅʓʍ ʀ 
ʄʅʆɻʆʂɸʅɸʃʔʅʓʍ ʂʈɽʄʅʀɽɺʓʍ ɼɽʊɽʂʊʆʈʆɺ ʅɸ 
ʆɼʅʆʂɸʅɸʃʔʅʆʄ ʉʇɽʂʊʈʆʄɽʊʈɽ ɺʓʉʆʂʆɻʆ 

ʈɸɿʈɽʐɽʅʀʗ. ʃ. ɹʦʩʠʩʠʦ  ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
 

89 

8.14 ɺʃʀʗʅʀɽ ʐʋʄʆɺ ʅɸ ɼʆɿʀʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀɽ 
ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ CdTe (CdZnTe)-ɼɽʊɽʂʊʆʈʆɺ 
ɻɸʄʄɸ-ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ. ɸ.ɸ. ɿʘʭʘʨʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . 

 
 
90 

8.15 ɸʅɸʃʀʊʀʏɽʉʂʆɽ ʈɽʐɽʅʀɽ ɿɸɼɸʏʀ 
ʈɸʉʇʈʆʉʊʈɸʅɽʅʀʗ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ 

ʄɽʊʆɼɸ ʇʆʉʃɽɼʆɺɸʊɽʃʔʅʓʍ ʉʊʆʃʂʅʆɺɽʅʀʁ.  
ʊ.ʅ. ʂʦʨʙʫʪ, ɸ.ʄ. ʍʠʣʴʤʘʥʦʚʠʯ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 

 
90 

  

ʉʝʢʮʠʷ 9. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʣʴʪʨʘʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʠ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ 

 

 

9.01 ʆʎɽʅʂɸ ɺʃʀʗʅʀʗ ɺʆɿʄʋʑɽʅʀʁ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆʁ 
ʇʃʆʊʅʆʉʊʀ ɺ ʂʈʀʉʊɸʃʃɸʍ ʅɸ 
ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɽʅʅʆɽ ʇɽʈɽʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ 
ʂɸʅɸʃʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ʏɸʉʊʀʎ. ɸ.ʅ. ɼʝʜʠʢ, ʅ.ʇ. ɼʠʢʠʡ. . . 

 
 
 
91 
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9.02 ʏʀʉʃɽʅʅʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ɺʓʍʆɼɸ ʈɽɿʆʅɸʅʉ-

ʅʆʁ ʈɽɸʂʎʀʀ 
18
ʆ(p, Ŭ)

15
N,  ɺʆɿɹʋɾɼɸɽʄʆʁ 

ʂɸʅɸʃʀʈʆɺɸʅʅʓʄʀ ʇʈʆʊʆʅɸʄʀ ɺ ʂʈʀʉʊɸʃʃɽ  
Nb + 0.03 ʘʪ.% 

18
ʆ. ʄ.ɺ. ɺʘʱʝʥʢʦ, ɺ.ʄ. ʐʝʨʰʥʝʚ  . . . . . . . . . 

 
 
 
91 

9.03 ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ʀʅʊɽɻʈɸʃʔʅʓʍ ʉʇɽʂʊʈʆɺ 
ɻɸʄʄɸ-ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ʉ ʕʅɽʈɻʀɽʁ 
1.2 ɻɺɻ ʇʈʀ ʇʈʆʍʆɾɼɽʅʀʀ ɺɼʆʃʔ ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ 
ʂʈʀʉʊɸʃʃʆɻʈɸʌʀʏɽʉʂʀʍ ʆʉɽʁ ɺ ʊʆʃʉʊʓʍ 
ʄʆʅʆʂʈʀʉʊɸʃʃɸʍ. ɻ.ʃ. ɹʦʯʝʢ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
 
92 

9.04 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊɽʁ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ 

ʉʇɽʂʊʈʆɺ ʀʅʊɽʅʉʀɺʅʆɻʆ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ 
ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ɺ ʂʈʀʉʊɸʃʃɸʍ ʇʋʊɽʄ 
ʂʆʄʇʊʆʅʆɺʉʂʆɻʆ ʈɸʉʉɽʗʅʀʗ. ɻ.ʃ. ɹʦʯʝʢ ʠ ʜʨ. . . . . . . 

 

 
 
92 

9.05 ʇʆʃʗʈʀɿɸʎʀʗ ɾɽʉʊʂʆɻʆ ʊʆʈʄʆɿʅʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ 
ʈɽʃʗʊʀɺʀʉʊʉʂʀʍ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ɺ ʂʈʀʉʊɸʃʃɽ.  
ʉ.ɺ. ʂʘʩʴʷʥ, ɺ.ʃ. ʄʦʨʦʭʦʚʩʢʠʡ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
92 

9.06 ʆ ʈɸʉʉɽʗʅʀʀ ʀ ʀɿʃʋʏɽʅʀʀ ʈɽʃʗʊʀɺʀʉʊʉʂʀʍ 
ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ʇʈʀ ʉʊʆʃʂʅʆɺɽʅʀʀ ʉ ʂʆʈʆʊʂʀʄʀ ʀ 
ʋɿʂʀʄʀ ʉɻʋʉʊʂɸʄʀ ʈɽʃʗʊʀɺʀʉʊʉʂʀʍ ʏɸʉʊʀʎ.  
ʅ.ʌ. ʐʫʣʴʛʘ, ɼ.ʅ. ʊʶʪʶʥʥʠʢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
93 

9.07 ʂʆɻɽʈɽʅʊʅʓʁ ʕʌʌɽʂʊ ʇʈʀ ʀɿʃʋʏɽʅʀʀ 
ʈɽʃʗʊʀɺʀʉʊʉʂʀʍ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ɺ ʇʆʃɽ 

ʀɿʆɻʅʋʊʓʍ ʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʀʍ ʇʃʆʉʂʆʉʊɽʁ 
ɸʊʆʄʆɺ. ʅ.ʌ. ʐʫʣʴʛʘ, ɺ.ɺ. ɹʦʡʢʦ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 

 
93 

9.08 ɺʃʀʗʅʀɽ ʂʈʀʉʊɸʃʃʀʏɽʉʂʆʁ ʈɽʐɽʊʂʀ ʅɸ 
ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʈʆʌʀʃɽʁ ɺʅɽɼʈɽʅʀʗ ʀʆʅʆɺ 
ʇʈʀ ʀʄʇʃɸʅʊɸʎʀʀ ɺɼɸʃʀ ʆʊ ʋʉʃʆɺʀʁ 
ʋʉʊʆʁʏʀɺʆɻʆ ʂɸʅɸʃʀʈʆɺɸʅʀʗ.  

ʄ.ʀ. ɹʨʘʪʯʝʥʢʦ ʠ ʜʨ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

 
 
 
 

94 

9.09 ʂʀʅɽʊʀʂɸ ʆʈʀɽʅʊʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʀʄʇʃɸʅʊɸʎʀʀ 
ʋʉʂʆʈɽʅʅʓʍ ʀʆʅʆɺ ɺ ʋɻʃɽʈʆɼʅʓɽ 
ʅɸʅʆʉʊʈʋʂʊʋʈʓ. ʉ.ɺ. ɼʶʣʴʜʷ, ʄ.ʀ. ɹʨʘʪʯʝʥʢʦ . . . . . . . . 

 
 
94 

9.10 ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʋʉʃʆɺʀʁ ʇɸʈɸʄɽʊʈʀʏɽʉʂʆɻʆ ʈɽʅʊ-
ɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʈɽʃʗʊʀɺʀʉʊʉʂʆɻʆ ʕʃɽʂ-

ʊʈʆʅɸ ɺ ɻɽʆʄɽʊʈʀʀ ʃɸʋʕ. ʉ.ɺ. ɹʣʘʞʝʚʠʯ, ɸ.ɺ. ʅʦʩʢʦʚ. . 
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ʊʝʟʠʩʳ ʧʣʝʥʘʨʥʳʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ 

 

0.01. ʈɸɿɺʀʊʀɽ ɻʈʀɼ-ʂʃɸʉʊɽʈɸ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ɺ 2006 ɻʆɼʋ ʀ 
ʇʆɼɻʆʊʆɺʂɸ ʂ ɸʅɸʃʀɿʋ ɼɸʅʅʓʍ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ CMS. 

ʉ.ʉ. ɿʫʙ, ʃ.ɻ. ʃʝʚʯʫʢ, ʉ.ʊ. ʃʫʢʴʷʥʝʥʢʦ, ɼ.ɺ. ʉʦʨʦʢʘ, 
ʇ.ɺ. ʉʦʨʦʢʠʥ, ɸ.ɺ. ʄʠʨʦʰʥʠʢ  

ʆʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʨʦʣʴ GRID-ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ 
ʭʨʘʥʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ CMS (Compact Muon Solenoid) ʥʘ 
ʙʦʣʴʰʦʤ ʘʜʨʦʥʥʦʤ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʝ LHC (ʎɽʈʅ, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ 
ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ GRID-ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʅʅʎ ʍʌʊʀ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʠ 
ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ GRID middleware ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʅʅʎ ʍʌʊʀ. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ 
ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʨʝʩʫʨʩʦʚ LHC Computing Grid (LCG). ʂʨʘʪʢʦ ʦʧʠʩʘʥʦ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʝʛʦ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 
ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ CMS ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 
ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʙʦʟʦʥʘ ʍʠʛʛʩʘ. ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʣʘʥʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ  GRID-ʢʣʘʩʪʝʨʘ 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʚ 2007 ʛʦʜʫ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʘʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ CMS. 
 

0.02. ʌʀɿʀʂɸ ɺʓʉʆʂʀʍ ʕʅɽʈɻʀʁ ʀ ɻʈʀɼ  
ɺ ʀʊʌ ʠʤ. ʅ.ʅ. ɹʆɻʆʃʖɹʆɺɸ ʅɸʅ ʋʂʈɸʀʅʓ 

ɽ. ʄʘʨʪʳʥʦʚ 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ  

ʠʤ. ʅ.ʅ. ɹʦʛʦʣʶʙʦʚʘ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʂʠʝʚ 

ɼʘʥ ʦʙʟʦʨ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 
ʵʥʝʨʛʠʡ ʠ ʘʩʪʨʦʬʠʟʠʢʝ, ʚʝʜʫʱʠʭʩʷ ʚ ʀʊʌ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ 
ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʘʜʨʦʥʦʚ ʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ LHC ʚ ʎɽʈʅɽ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʵʪʦ:  

 ʋʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, 

ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʜʨʦʥʦʚ, ʨʦʞʜʝʥʥʳʭ ʚ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ 
ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʷʜʝʨ (ʊʆʊɽʄ ʠ ALICE ɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ). 

 ʅʝʧʝʨʪʫʨʙʘʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʂʍɼ. 

 ʇʦʠʩʢ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʢʚʘʨʢʛʣʶʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʪʷʞʝʣʳʭ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʠʦʥʦʚ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ 
RHIC ʠ ALICE) 

 ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʠʦʥʦʚ ʚ ʛʠʜʨʦʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʤ 
ʧʦʜʭʦʜʝ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ SPS, RHIC ʠ ALICE). 

 ɸʩʪʨʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʢʦʩʤʦʣʦʛʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ 
ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʩʦ ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ-ʦʙʩʝʨʚʘʪʦʨʠʡ (ʧʨʦʝʢʪ ʀʅʊɽɻʈɸʃ). 

ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʘʭ ʀʊʌ, 
ʩʪʘʪʫʩʝ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ɻʨʠʜ ʚ ʀʊʌ ʠ, ʚ ʮʝʣʦʤ, ʚ ʅɸʅ 
ʋʢʨʘʠʥʳ. ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ɻʨʠʜ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʬʠʟʠʢʝ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʥʦ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʨʘʙʦʪʳ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ.  
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0.03. LHCb ʅɸ ʉʊɸʈʊɽ ɺʓʇʆʃʅɽʅʀʗ  

ʊɽʍʅʀʏɽʉʂʀʍ ʀ ʌʀɿʀʏɽʉʂʀʍ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 
ɺ.ʄ. ʇʫʛʘʯ

1
, ɼ.ʖ. ɺʦʣʷʥʩʢʠʡ

2
, ʄ.ʉ. ɹʦʨʠʩʦʚʘ

1
,  

ɸ.ʖ. ʆʭʨʠʤʝʥʢʦ
1
, ɺ.ʅ. ʗʢʦʚʝʥʢʦ

1 

1
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʂʠʝʚ; 
2
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʎʶʨʠʭʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʛ.ʎʶʨʠʭ 

LHCb-ʢʦʣʣʘʙʦʨʘʮʠʷ ʟʘʚʝʨʰʘʝʪ ʤʦʥʪʘʞ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ 
ʧʣʘʥʠʨʫʝʪ ʥʘʯʘʣʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 
ʢʦʥʮʝ 2007 ʛʦʜʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʮʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

(ʪʦʯʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʯʝʪʥʦʩʪʠ, ʨʝʜʢʠʝ ʢʘʥʘʣʳ 
ʨʘʩʧʘʜʘ ɺ-ʤʝʟʦʥʘ ʠ ʜʨ.), ʘ ʪʘʢʞʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ɺ ʜʝʪʘʣʷʭ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ 
ʂʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʊʨʝʢʝʨ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʉʠʩʪʝʤʫ ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʄʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ), ʚ 
ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʀʗʀ ʅɸʅʋ. ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ ɺ-ʤʝʟʦʥʦʚ, ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʦʮʝʥʢʫ ʚʢʣʘʜʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʄʦʜʝʣʠ. 
 
 
0.04. ɻɸʃɸʂʊʀʏɽʉʂʀɽ ʂʆʉʄʀʏɽʉʂʀɽ ʃʋʏʀ - ʆɹʃɸʂɸ ʕʌʌɽʂʊ  
ʀ ɹʀʌʋʈʂɸʎʀʆʅʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ɻʃʆɹɸʃʔʅʆɻʆ ʂʃʀʄɸʊɸ ɿɽʄʃʀ 

ɺ.ɼ. ʈʫʩʦʚ
1,2
, ɸ.ɺ.ɻʣʫʰʢʦʚ

1
, ɺ.ʅ. ɺʘʱʝʥʢʦ

2
, 

 ʊ.ʅ. ɿʝʣʝʥʮʦʚʘ
1
, ʆ.ʊ. ʄʠʭʘʣʫʩʴ

1
, ɺ.ɺ. ɽʨʝʤʝʥʢʦ

1
, ɸ.ɺ. ʂʦʣʦʩ

1 

1 
ʆʜʝʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʆʜʝʩʩʘ; 

2
ʋʢʨʘʠʥʩʢʠʡ ɸʥʪʘʨʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ, ʛ. ʂʠʝʚ 

ʆʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʘʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ 
ʛʘʣʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʣʘʢʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʙʘʣʘʥʩʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʣʠʤʘʪʘ ɿʝʤʣʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʦʥʥʳʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ (ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ) ʪʠʧʘ ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʳ ʩʙʦʨʢʠ  ʩ ʜʚʫʤʷ 
ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 
ʠʥʩʦʣʷʮʠʠ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ɿʝʤʣʠ (ʠʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʫʯʝʡ 
ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ). ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʙʠʬʫʨʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (i) ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʟʢʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ glacial climate ʪʠʧʘ Dansgaard-Oeschger 

ʩʦʙʳʪʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʤ;  (ii) ʚʚʝʜʝʥʦ ʧʦʥʷʪʠʝ 
ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦʜʳ (ʧʘʨʘ ʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, 
ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʝ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʪʘʢ 
ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʥʦʡ ʧʝʪʣʠ, ʠ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 
ʚʳʙʦʨʢʘ ʦʙʲʝʤʘ ʤʠʨʦʚʦʛʦ ʣʴʜʘ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 1 ʤʣʥ. ʣʝʪ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ  ʨʷʜʘʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 
18

O 

ʚ ʤʦʨʩʢʦʡ ʚʦʜʝ (ice volume proxy); (iii) ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ 
ñʫʜʚʦʝʥʠʷ CO2ò.  
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0.05. ʉʇʆʉʆɹʀ ɺʀʈʆɹʅʀʎʊɺɸ ʄɽɼʀʏʅʀʍ 
103

Pd ʊɸ 
101m

Rh ɯ ɼɽʗʂʀʍ 
ɯʅʐʀʍ ʉʋʉɯɼʅɯʍ ʈɸɼɯʆɯɿʆʊʆʇɯɺ, ɼʆʉʃɯɼɾɽʅɯ ɿ ɺʀʂʆʈʀʉʊɸʅʅʗʄ 

ʇʋʏʂɯɺ ɻɽʃɯʆʅɯɺ ʂʆʄʇɸʂʊʅʆɻʆ ʎʀʂʃʆʊʈʆʅʋ CV-28 

ɭ. ʆ. ʉʢʘʢʫʥ
1
, ʉ. ʄ. ʂʘʽʤ

2
 

1
ɯʌɺɽʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊɯ;  

2
ɯʥʩʪʠʪʫʪ ʗʜʝʨʥʦʾ ʍʽʤʽʾ ʅʘʫʢʦʚʦʛʦ ʎʝʥʪʨʫ ʖʣʽʭʫ (ʅʽʤʝʯʯʠʥʘ) 

ɼʣʷ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʠʭ ʩʧʦʩʦʙʽʚ ʚʠʨʦʙʥʠʮʪʚʘ ʤʝʜʠʯʥʠʭ 
ʨʘʜʽʦʽʟʦʪʦʧʽʚ 

103
Pd ʪʘ 

101m
Rh ʚʧʝʨʰʝ ʙʫʣʦ ʚʠʤʽʨʷʥʦ ʬʫʥʢʮʽʾ ʟʙʫʜʞʝʥʥʷ 

ʷʜʝʨʥʠʭ ʨʝʘʢʮʽʡ 
100

Ru( ,n)
103

Pd, 
101

Ru( ,2n)
103

Pd,
 101

Ru(
3
He,n)

103
Pd, 

102
Ru(

3
He,2n)

103
Pd, 

101
Ru(

3
He,x)

101m
Rh (Cum) ʪʘ 

102
Ru(

3
He,x)

101m
Rh (Cum) ʟ 

ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʧʫʯʢʽʚ 
4
He (ʟ ʝʥʝʨʛʽʷʤʠ ʜʦ 25 ʄʝɺ) ʪʘ 

3
He (ʜʦ 34 ʄʝɺ) 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʛʦ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʘ CV28 ʖʣʽʭʩʴʢʦʛʦ ʅʘʫʢʦʚʦʛʦ ʎʝʥʪʨʫ (ʅʽʤʝʯʯʠʥʘ). ɿ 
ʧʝʨʝʨʽʟʽʚ ʷʜʝʨʥʠʭ ʨʝʘʢʮʽʡ ʙʫʣʦ ʚʠʨʘʭʫʚʘʥʦ ʽʥʪʝʛʨʘʣʴʥʽ ʚʠʭʦʜʠ 

103
Pd ʪʘ 

101m
Rh 

ʚ ʪʦʚʩʪʠʭ ʤʽʰʝʥʷʭ. ʂʨʘʱʠʤʠ ʟ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʠʭ ʚʠʟʥʘʥʦ ʨʝʘʢʮʽʾ 
101

Ru( ,2n)
103

Pd 

ʜʣʷ 
103
Pd (ʽʥʪʝʛʨʘʣʴʥʠʡ ʚʠʭʽʜ ʜʦʨʽʚʥʶʻ 1,05 MBq/ Ah ʧʨʠ EŬ = 25 ʄʝɺ) ʪʘ 

101
Ru(

3
He,x)

101m
Rh (Cum) ʜʣʷ 

101m
Rh (16,1 MBq/ Ah ʧʨʠ E3He = 34 ʄʝɺ). 

ɺʠʥʘʡʜʝʥʽ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʧʦʨʽʚʥʶʶʪʴʩʷ ʟ ʚʠʭʦʜʘʤʠ ʦʟʥʘʯʝʥʠʭ ʨʘʜʽʦʽʟʦʪʦʧʽʚ ʚ 
ʚʠʚʯʝʥʠʭ ʨʘʥʽʰʝ ʨʝʘʢʮʽʷʭ, ʟʙʫʜʞʫʚʘʥʠʭ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʪʘ ʜʝʡʪʨʦʥʘʤʠ. ʑʦʙ 
ʦʮʽʥʠʪʠ ʨʘʜʽʦʥʫʢʣʽʜʥʫ ʯʠʩʪʦʪʫ ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ ʨʘʜʽʦʽʟʦʪʦʧʽʚ, ʙʫʣʦ ʚʠʤʽʨʷʥʦ 
ʬʫʥʢʮʽʾ ʟʙʫʜʞʝʥʥʷ ʪʘ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥʦ ʽʥʪʝʛʨʘʣʴʥʽ ʚʠʭʦʜʠ ʨʝʘʢʮʽʡ, ʩʧʨʠʯʠʥʷʻʤʠʭ 
ʽʦʥʘʤʠ 

3
ʅʝ ʚ ʤʽʰʝʥʷʭ 

101
Ru ʪʘ 

102
Ru, ʱʦ ʧʨʠʟʚʦʜʷʪʴ ʜʦ ʨʘʜʽʦʥʫʢʣʽʜʽʚ 

102m
Rh, 

102g
Rh, 

101g
Rh, 

101
Pd, 

100
Pd, ʪʘ 

100
Rh. ʈʦʟʛʣʷʜʘʶʪʴʩʷ ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʽʥʰʠʭ 

ʧʨʘʢʪʠʯʥʠʭ ʟʘʩʪʦʩʫʚʘʥʴ ʟʘʟʥʘʯʝʥʠʭ ʨʘʜʽʦʽʟʦʪʦʧʽʚ ʪʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷ ʦʪʨʠʤʘʥʠʭ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʽʚ ʜʣʷ ʷʜʝʨʥʦ-ʤʦʜʝʣʴʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ.  

 
 

0.06. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɽʊʆɼʆɺ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ ʀɿʆʊʆʇʆɺ ɼʃʗ 
ʈɸɼʀʆʊɽʈɸʇʀʀ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʆɾɽ-ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ 

ʅ.ʇ. ɼʠʢʠʡ 
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʈʘʜʠʦʪʦʢʩʠʯʥʦʩʪʴ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪ ʂ-ʟʘʭʚʘʪ 

195m
Pt, 

123
I, 

125
I, 

111
In, 

77
Br, 

67
Ga, 

55
Fe, 

99m
Tc ʠ ʜʨ. ʧʨʠ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʠ ʵʪʠʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʷʜʨʦ ʢʣʝʪʢʠ, ʚ 100-200 ʨʘʟ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ 
ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʠʤʠ ʞʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʝ ʚ ʷʜʨʦ ʢʣʝʪʢʠ ʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 
ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʙʦʯʥʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʩ 
ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʫʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʚʳʟʚʘʣʦ ʰʠʨʦʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 
ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʠʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʷʜʨʘ ʢʣʝʪʢʠ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʜʣʷ 
ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʩʧʝʭʠ ʧʨʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʩʦʤʘʪʦʩʪʘʪʠʥʘ. ʎʠʩʧʣʘʪʠʥ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʘʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ 
ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

195m
Pt.  
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ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 
ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

195m
Pt ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʟʣʦʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 
195m

Pt, 
123

I, 
125

I, 
111
In ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʭ 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʠʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ.  
 
 

0.07. ʀɿʆɹɸʈ-ɸʅɸʃʆɻʆɺʓɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʀ ʈɽɿʆʅɸʅʉʓ  

ɸ.ʅ. ɺʦʜʠʥ 
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɼʘʥ ʦʙʟʦʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʠʟʦʙʘʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʯʠʩʝʣ ʷʜʝʨ. ʆʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʫʜʝʣʝʥʦ ʚʦʧʨʦʩʘʤ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʩ 
ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ (ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩ ʥʫʢʣʦʥʘʤʠ). 
ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʠ ʠʟʦʩʧʠʥʦʚʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʷʜʝʨʥʳʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʥʠʟʢʦʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʪʦʤʥʳʭ ʷʜʝʨ, ʘʥʘʣʦʛʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʠʣʠ ʥʘ 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʧʘʜʘʶʪʩʷ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ. 

 
 

0.08. ʆʉʅʆɺʓ ʌʆʊʆʗɼɽʈʅʆɻʆ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ʀɿʆʊʆʇʆɺ 

ɺ.ʃ. ʋʚʘʨʦʚ 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʥʘʯʘʪʘ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɺ ʦʙʟʦʨʝ 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʬʦʪʦʷʜʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʰʠʨʦʢʦ 
ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭ ʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʉu-67, Sc-47, In-111, 

Pd-103, Re-186, W-181 ʠ ʜʨ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 
ʚʳʭʦʜʘʤ ʮʝʣʝʚʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ (ʦʙʱʘʷ ʠ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 
ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 30é100 ʄʵɺ ʚ ʤʠʰʝʥʷʭ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ 
ʠʟʦʪʦʧʥʦ-ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʚʝʨʪʝʨʘ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʨʷʤʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ. 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 
ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 
ʠʟʦʪʦʧʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʋʅʊʎ, ʧʨʦʝʢʪʳ ˉˉ 3151 ʠ ʈ228 
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0.09. ʆʉʆɹʃʀɺʆʉʊɯ ʈʆɿʇɸɼʋ ʂʆʈʆʊʂʆɾʀɺʋʏʀʍ ʈɽɿʆʅɸʅʉɯɺ  
ʃɽɻʂʀʍ ʗɼɽʈ ɺ ɹɸɻɸʊʆʏɸʉʊʀʅʂʆɺʀʍ ʈɽɸʂʎɯʗʍ 

ʖ.ʄ. ʇʘʚʣʝʥʢʦ  
ɯʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ, ʤ.ʂʠʾʚ 

ʅʘʚʝʜʝʥʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʯʠʭ (10
-16

-
10

-22
ʩ) ʨʝʟʦʥʘʥʩʽʚ ʣʝʛʢʠʭ ʷʜʝʨ, ʫʪʚʦʨʝʥʥʷ ʷʢʠʭ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʣʦʩʷ ʫ ʚʠʭʽʜʥʠʭ 

ʢʘʥʘʣʘʭ ʨʽʟʥʠʭ ʙʘʛʘʪʦʯʘʩʪʠʥʢʦʚʠʭ ʨʝʘʢʮʽʡ. ɺ ʢʦʨʝʣʷʮʽʡʥʠʭ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, 
ʚʠʢʦʥʘʥʠʭ ʥʘ ʧʨʠʩʢʦʨʶʚʘʣʴʥʦʤʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʽ ɯʗɼ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ, ʙʫʣʦ 
ʚʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʱʦ ʚ ʧʝʚʥʠʭ ʢʽʥʝʤʘʪʠʯʥʠʭ ʫʤʦʚʘʭ ʜʣʷ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʯʠʭ ʩʪʘʥʽʚ 

ʜ̫ʝʨ 
5
He, 

5,7
Li , 

8
Be ʟ ʯʘʩʦʤ ʞʠʪʪʷ 10

-21
-10

-22
ʩ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ ʟʩʫʚ ʪʘ ʟʤʽʥʘ 

ʬʦʨʤʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʠʭ ʣʽʥʽʡ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʧʝʨʝʨʦʟʧʦʜʽʣ ʛʽʣʦʢ ʨʦʟʧʘʜʫ ʧʦʨʽʚʥʷʥʦ ʟ 
ʜʘʥʠʤʠ, ʦʪʨʠʤʘʥʠʤʠ ʧʨʠ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʽ ʙʽʥʘʨʥʠʭ ʨʝʘʢʮʽʡ, ʚ ʷʢʠʭ ʮʽ ʨʝʟʦʥʘʥʩʠ 
ʟʙʫʜʞʫʶʪʴʩʷ ʪʘ ʨʦʟʧʘʜʘʶʪʴʩʷ ʷʢ ʽʟʦʣʴʦʚʘʥʽ ʩʠʩʪʝʤʠ. ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʨʽʟʥʠʭ 

ʙʘʛʘʪʦʯʘʩʪʠʥʢʦʚʠʭ ʨʝʘʢʮʽʡ ʟ ʣʝʛʢʠʤʠ ʷʜʨʘʤʠ ʪʘ ʚʘʞʢʠʤʠ ʽʦʥʘʤʠ ʚ ʜʽʘʧʘʟʦʥʽ 
ʝʥʝʨʛʽʡ ʜʦ 125 ʄʝɺ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʱʦ ʚʠʷʚʣʝʥʽ ʝʬʝʢʪʠ ʟʫʤʦʚʣʝʥʦ ʚʧʣʠʚʦʤ 
ʢʫʣʦʥʽʚʩʴʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʫʧʫʪʥʽʭ ʯʘʩʪʠʥʦʢ. ʆʙʛʦʚʦʨʶʻʪʴʩʷ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʚʢʘʟʘʥʠʭ 
ʝʬʝʢʪʽʚ ʚʽʜ ʯʘʩʫ ʞʠʪʪʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʽʚ ʪʘ ʫʤʦʚ ʾʭ ʟʙʫʜʞʝʥʥʷ ʪʘ ʨʦʟʧʘʜʫ, ʘ ʪʘʢʦʞ 
ʤʦʞʣʠʚʦʩʪʽ ʾʭ ʩʧʦʩʪʝʨʝʞʝʥʥʷ ʚ ʽʥʢʣʶʟʠʚʥʠʭ ʪʘ ʝʢʩʢʣʶʟʠʚʥʠʭ 
ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. 

  
 

0.10. ʇʈʆɹʃɽʄʓ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀʗ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆʁ ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʀ  
ʇʈʀ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɽ ʈɸɹʆʊ ɺ ʆɹʒɽʂʊɽ çʋʂʈʓʊʀɽè  

ʀ ɿʆʅɽ ʆʊʏʋɾɼɽʅʀʗ 
ɺ.ɻ. ɹʘʪʠʡ 

ʀʇɹɸʕʉ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʏʝʨʥʦʙʳʣʴ 

ʆʧʠʩʘʥ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ 
ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ 
ʦʙʲʝʢʪʝ çʋʢʨʳʪʠʝè, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʚ 
ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚ ʟʦʥʝ ʦʪʯʫʞʜʝʥʠʷ.  

ʉʜʝʣʘʥ ʢʨʘʪʢʠʡ ʦʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 
ʫʨʦʚʥʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʨʘʙʦʪ ʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ 
ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ ʦʪʭʦʜʘʤʠ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʧʠʩʘʥʳ ʦʙʱʠʝ 
ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʥʦʚʳʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ 
ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʝ ʥʘ ʦʙʲʝʢʪʝ çʋʢʨʳʪʠʝè, 
ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʛʨʘʬʠʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʧʦ 
ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʝ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩʭʝʤ ʦʙʨʘʱʝʥʠʷ ʩ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤʠ 
ʦʪʭʦʜʘʤʠ. 
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0.11. ʇʈʆɽʂʊ ʈɽʎʀʈʂʋʃʗʊʆʈɸ SALO ï ʈɸɹʆʊʓ,  
ɺʓʇʆʃʅɽʅʅʓɽ ɺ 2006 ɻʆɼʋ 

ʀ.ʉ. ɻʫʢ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɺ 2006 ʛʦʜʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 
ʪʨʸʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʵʤʠʪʪʘʥʩʘ ʧʫʯʢʘ ʠ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 
ʠʥʞʝʢʮʠʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʣʘʚʥʦ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʫʯʢʘ. 
ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʘ ʥʦʚʘʷ ʠʟʦʭʨʦʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʤʘʛʥʠʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʘ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʨʘʙʦʪʳ 

ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʘ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʜʨʘʡʚʝʨʘ ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʠ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ 
ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʵʩʢʠʟʥʳʝ ʧʨʦʝʢʪʳ ʚʩʝʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʘ ʠ 
ʵʩʢʠʟʥʳʡ ʧʨʦʝʢʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʮʝʣʦʤ.  

 

 

0.12. ʉʆʃʀʊʆʅʅʆʇʆɼʆɹʅʓɽ  ɺʆʃʅʓ  ʗɼɽʈʅʆɻʆ  ɻʆʈɽʅʀʗ  
ɺ  ʅɽʁʊʈʆʅʅʆ-ʄʋʃʔʊʀʇʃʀʎʀʈʋʖʑʀʍ  ʉʈɽɼɸʍ.  
ʊɽʆʈʀʗ  ʀ  ɺʓʏʀʉʃʀʊɽʃʔʅʓʁ  ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊ  

ɺ.ɼ. ʈʫʩʦʚ
1
, ɺ.ʅ. ʇʘʚʣʦʚʠʯ

2
, ɺ.ɸ. ʊʘʨʘʩʦʚ

1
, ʀ.ɺ. ʐʘʨʬ

1
, ɺ.ʅ. ɹʦʣʴʰʘʢʦʚ

1
 

1 
ʆʜʝʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʆʜʝʩʩʘ; 

2 
ʅʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ "ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ" ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ. ʂʠʝʚ; 

ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʆʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 
ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦ-
ʤʫʣʴʪʠʧʣʠʮʠʨʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ ʜʣʷ 
ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ 3D-ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ  ɺʘʥ ɼʘʤʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʩʚʷʟʴ ʫʩʣʦʚʠʡ 
ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʚʦʣʥʳ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʧʦʜʦʙʥʦʡ 
ʚʦʣʥʳ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʛʦʨʝʥʠʷ ʌʝʦʢʪʠʩʪʦʚʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

3D-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʌʝʦʢʪʠʩʪʦʚʘ.  
 
 
0.13. ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀɽ ʄɸɻʅʀʊʅʓʍ ʕʃɽʄɽʅʊʆɺ ɻɽʅɽʈɸʊʆʈɸ 
ɾɽʉʊʂʆɻʆ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ çʅɽʉʊʆʈè.  

ʉʆʉʊʆʗʅʀɽ ɼɽʃ. 

ɸ.ʄ. ɻʚʦʟʜʴ, ʆ.ɼ. ɿʚʦʥʘʨʸʚʘ, ɸ.ʖ. ɿʝʣʠʥʩʢʠʡ,  
ɺ.ɽ. ʀʚʘʱʝʥʢʦ, ʀ.ʄ. ʂʘʨʥʘʫʭʦʚ, ɺ.ʇ. ʂʦʟʠʥ,  

ɸ.ʆ. ʄʳʮʳʢʦʚ, ʌ.ɸ. ʇʝʝʚ, ɸ.ɺ. ʈʝʟʘʝʚ, ɺ.ɺ. ʉʢʠʨʜʘ  
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɺ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ çʅɽʉʊʆʈè, ʥʘʯʘʪʳʝ ʚ 2004ʛ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʜʠʧʦʣʴʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ, ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ 
ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʭ ʣʠʥʟ, ʩʝʢʩʪʫʧʦʣʴʥʳʭ ʣʠʥʟ ʠ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʭ ʢʦʨʨʝʢʪʦʨʦʚ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʭ ʠ ʩʝʢʩʪʫʧʦʣʴʥʳʭ 
ʣʠʥʟ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 
ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʭ ʠ ʩʝʢʩʪʫʧʦʣʴʥʳʭ ʣʠʥʟ ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ. 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʦʰʠʙʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʭ ʠ 

ʩʝʢʩʪʫʧʦʣʴʥʳʭ ʣʠʥʟ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
ʧʦʣʷ. 

  
 

0.14. ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʔ ʃɽɻʂʀʍ ʀʆʅʆɺ ï ʂʆʄʇɸʂʊʅʓʁ  
ʎʀʂʃʆʊʈʆʅ CV-28 ɺ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɸ.ɻ. ʃʳʤʘʨʴ, ʖ.ʊ. ʇʝʪʨʫʩʝʥʢʦ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʀʟʣʦʞʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʘ CV-28, ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʝʛʦ 
ʩʠʩʪʝʤ, ʧʣʘʥʳ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʚʚʦʜʘ ʝʛʦ ʚ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. 

 

 
0.15. ʉʊɸʊʋʉ ʈɸɹʆʊ ʇʆ ʉʆɿɼɸʅʀʖ ʃʀʅɽʁʅʆɻʆ ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗ 
ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ɼʃʗ ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ çʅɽʉʊʆʈè ʀ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ ʇʆ 

ʗɼɽʈʅʆʁ ʌʀɿʀʂɽ 

ʅ.ʀ. ɸʡʟʘʮʢʠʡ, ɺ.ʀ. ɹʝʣʦʛʣʘʟʦʚ, ɽ.ɿ. ɹʠʣʣʝʨ, ɺ.ʅ. ɹʦʨʠʩʢʠʥ, ɸ.ʅ. ɼʦʚʙʥʷ, 
ɺ.ʌ. ɾʠʛʣʦ, ɽ.ʖ. ʂʨʘʤʘʨʝʥʢʦ, ɸ.ʀ. ʂʦʩʦʡ, ɺ.ɸ. ʂʫʰʥʠʨ, ɺ.ɺ. ʄʠʪʨʦʯʝʥʢʦ, 

ʃ.ʂ. ʄʷʢʫʰʢʦ, ʊ.ʌ. ʅʠʢʠʪʠʥʘ, ɸ.ʅ. ʆʧʘʥʘʩʝʥʢʦ, ʉ.ɸ. ʇʝʨʝʞʦʛʠʥ, 
 ʃ.ɺ. ʈʝʧʨʠʥʮʝʚ, ɼ.ʃ. ʉʪʝʧʠʥ, ɻ.ɽ. ʊʘʨʘʩʦʚ, ʖ.ɼ. ʊʫʨ 

ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çʋʩʢʦʨʠʪʝʣʴè ʅʅʎ ʍʌʊʀ 
ɼʘʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ ʜʦ 
100 ʄʵɺ - ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çʅɽʉʊʆʈè. 

ʆʧʠʩʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʉɺʏ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʩʝʢʮʠʡ ʠ 
ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚʦʣʥʦʚʦʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 
ʩʠʩʪʝʤ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʛʨʫʧʧʠʨʦʚʘʪʝʣʷ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʝʡ ʪʦʢʘ ʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ 
ʪʷʞʝʩʪʠ ʧʫʯʢʘ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʫʪʝʡ  ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʫʪʝʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʚʫʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ 
ʩʝʢʮʠʡ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʪʘʢʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʫʪʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʯʘʩʪʠʮ.  
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0.16. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʓʍ 
ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ʉ ʂʈʀʉʊɸʃʃɸʄʀ ʅɸ 

ʃʀʅɽʁʅʓʍ ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗʍ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ʅʅʎ ʍʌʊʀ   

ʅ.ʀ. ʄʘʩʣʦʚ 

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ ʠ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʭ ʅʅʎ ʍʌʊʀ.    
 

0.17. ʂʈɽʄʅʀɽɺʓɽ ʆɼʅʆʂɸʅɸʃʔʅʓɽ ʀ ʄʅʆɻʆʂɸʅɸʃʔʅʓɽ 

ɼɽʊɽʂʊʀʈʋʖʑʀɽ ʉʀʉʊɽʄʓ ʉ ɺʓʉʆʂʀʄ ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀʄ 
ʈɸɿʈɽʐɽʅʀɽʄ 

ʅ.ʀ. ʄʘʩʣʦʚ, ʉ.ɺ. ʅʘʫʤʦʚ 
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʤʠ ʧʣʘʥʘʨʥʳʤʠ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ. ʆʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 
ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʚ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ.   

  
0.18. ʆʎɽʅʂɸ ɺʆɿɼɽʁʉʊɺʀʗ ʅɸ ʆʂʈʋɾɸʖʑʋʖ ʉʈɽɼʋ  

ʀ ʅɸʉɽʃɽʅʀɽ ʋʂʈɸʀʅʓ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʓʍ ʀʉʊʆʏʅʀʂʆɺ 
ʇʈʀʈʆɼʅʆɻʆ ʀ ʊɽʍʅʆɻɽʅʅʆɻʆ ʇʈʆʀʉʍʆɾɼɽʅʀʗ 

ɻ.ɼ. ʂʦʚʘʣʝʥʢʦ 
ʋʢʨʘʠʥʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʇʦʣʥʘʷ ʛʦʜʦʚʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʦʟʘ ʦʪ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʜʣʷ 
ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ʋʢʨʘʠʥʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4,5 ʤɿʚ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ 

ʩʨʝʜʥʝʤʠʨʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 2,4 ʤɿʚ. ʆʢʦʣʦ 80 % ʵʪʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 
ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʘʜʦʥʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʜʦʟʳ ʦʪ ʨʘʜʦʥʘ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʷ ɼʥʝʧʨʦʧʝʪʨʦʚʩʢʦʡ, ɼʦʥʝʮʢʦʡ, ɿʘʧʦʨʦʞʩʢʦʡ, 
ʍʝʨʩʦʥʩʢʦʡ ʠ ʏʝʨʢʘʩʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. 
ʂʦʣʣʝʢʪʠʚʥʳʝ ʜʦʟʳ ʟʘ ʩʝʤʠʜʝʩʷʪʠʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ 

ʏɸʕʉ, ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʊʕʉ, 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʨʘʥʦʚʦʡ ʨʫʜʳ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ɸʕʉ ʠ ʜʦʙʳʯʝʡ 
ʫʨʘʥʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʚʥʳ 9,0Ā10

4
, 7,0Ā10

3
, 2,1Ā10

3
, 3,8Ā10

3
, 3,1Ā10

1
, 

6,6 ʯʝʣ.ɿʚ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʳ ʟʘ ʩʝʤʠʜʝʩʷʪʠʣʝʪʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜ, 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ̫ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʨʘʜʦʥʘ ʚ ʞʠʣʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ, ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʨʝʜʥʝʤʠʨʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ, ʨʘʚʥʘ 7,5Ā10

6
 ʯʝʣ.ɿʚ, ʯʪʦ ʚ 50 ʨʘʟ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʳ ï 1,5Ā10
5
, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ ʚʩʝʤʠ 

ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʘʚʘʨʠʶ ʥʘ ʏɸʕʉ.  
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ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 70 ʣʝʪ ʚ 

ʋʢʨʘʠʥʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ 1,010
4 
ʩʣʫʯʘʝʚ ʬʘʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʢʘ 

(1,510
4
 ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ 3,810
5 
ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʬʘʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʢʘ (5,810
5
 ʩʣʫʯʘʝʚ ʩʪʦʭʘʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ), ʯʪʦ ʧʦʯʪʠ ʚ 40 

ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʢ ʛʣʦʙʘʣʴʥʳʤ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ, ʚ 
ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʨʘʜʦʥʘ-222 ʚ 
ʞʠʣʳʭ ʧʦʤʝʱʝʥʠʷʭ, ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ʏɸʕʉ ʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʫʛʣʷ ʥʘʩʝʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʪʦʧʣʝʥʠʷ ʞʠʣʠʱ. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʭʚʦʩʪʦʭʨʘʥʠʣʠʱ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʫʨʘʥʘ, 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʊʕʉ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʫʛʣʝ, ɸʕʉ ʠ ʰʘʭʪ ʧʦ ʜʦʙʳʯʝ 
ʫʨʘʥʘ ʥʦʩʠʪ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ.  

 
 0.19. çʈɽɿʆʅɸʅʉʅʓʁ ʄɽʊʆɼè ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʆʈʀɽʅʊɸʎʀʆʅʅʓʍ 
ʕʌʌɽʂʊʆɺ ʀ ʅɽʂʆʊʆʈʓɽ ɽɻʆ ʇʈʀʃʆɾɽʅʀʗ ɺ ʉʄɽɾʅʓʍ ʅɸʋʂɸʍ 

ʅ.ɸ. ʉʢʘʢʫʥ, ɺ.ʄ. ʐʝʨʰʥʝʚ 

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦʙ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʘʭ ʧʨʠ ʢʘʥʘʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 
ʠʦʥʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʛʝʣʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʚʳʭʦʜʘ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʷʜʨʘʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ [1]. ɺ 
ʫʟʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʥʘ 
ʛʣʫʙʠʥʘʭ ʜʦ ʰʝʩʪʠ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ çʪʦʥʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘè. ʂ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ 
ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ ʢʘʥʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʵʪʦʡ 
ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʪʨʘʛʛʣʠʥʛ 
ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʤ ʠ ʚʳʭʦʜʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʠ 
ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 
ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ, çʟʘʤʳʚʘʥʠʶè ʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ 
ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ çʫʟʢʠʭè ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ. ʈʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ 
ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʰʠʨʠʥʳ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʩʪʨʘʛʛʣʠʥʛʘ ʢʘʥʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʯʘʩʪʠʮ ʠ, ʯʪʦ ʚʘʞʥʦ, ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ 
ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʣʫʯʰʝʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ 

ʛʣʫʙʠʥʝ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. 
ʄʝʪʦʜ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʚʳʷʚʠʪʴ ʨʘʥʝʝ ʥʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʝʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʢʘʥʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 
ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡ ʟʦʥʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ. ʋʜʘʣʦʩʴ ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʥʦʚʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ: (1) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʘʥʘʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ,  
(2) ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʘʪʦʤʦʚ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ. 
1. D.S. Gemmell. // Rev. Mod. Phys., 1974, v. 46, p. 129. 
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0.20. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ɸʊʆʄʅʓʍ ʗɼɽʈ ʄɽʊʆɼʆʄ  

ʈɸʉʉɽʗʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ 
ʅ.ɻ. ʐʝʚʯʝʥʢʦ 

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʉʜʝʣʘʥ ʦʙʟʦʨ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʪʦʤʥʳʭ 
ʷʜʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʂ ʵʪʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ: ʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ  ʫʨʦʚʥʝʡ ʷʜʝʨ, ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʛʠʛʘʥʪʩʢʠʭ 
ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ, ʢʚʘʟʠʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʨʦʞʜʝʥʠʝ ʤʝʟʦʥʦʚ. 
ʇʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 
0.21. ʇʆʐʋʂ ʅʀɿʔʂʆɿɹʋɼɾɽʅʀʍ ʈɯɺʅɯɺ  

ʗɼɽʈ 
6
ʅe ʊɸ 

6
Li ɿ ( +T)-ɺɿɸɭʄʆɼɯɰ 

ʆ.ʂ. ɻʦʨʧʠʥʠʯ, ʆ.ʄ. ʇʦʚʦʨʦʟʥʠʢ  
ɯʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ, ʤ.ʂʠʾʚ 

ʅʝʟʚʘʞʘʶʯʠ ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʽ ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʽ ʧʨʦʛʥʦʟʠ ʽʩʥʫʚʘʥʥʷ ʜʝʢʽʣʴʢʦʭ 
ʟʙʫʜʞʝʥʠʭ ʨʽʚʥʽʚ ʚ ʷʜʨʘʭ 

6
ʅʝ ʪʘ 

6
Li, ʨʦʟʪʘʰʦʚʘʥʠʭ ʚʠʱʝ ʚʽʜʦʤʦʛʦ ʧʝʨʰʦʛʦ 

ʟʙʫʜʞʝʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ 2
+
 ʷʜʨʘ 

6
ʅʝ ʪʘ ʝʥʝʨʛʽʡ ʟʙʫʜʞʝʥʥʷ 6 ʄʝɺ ʷʜʨʘ 

6
Li, ʘʣʝ ʥʠʞʯʝ 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʭ ʧʦʨʦʛʽʚ ʨʦʟʚʘʣʫ ʥʘ t+t(12.3 ʄʝɺ) ʪʘ t+ (15.8 ʄʝɺ), ʜʦʩʽ ʥʝʤʘʻ 

ʥʘʜʽʡʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʽʜʪʚʝʨʜʞʝʥʥʷ ʾʭ ʥʘʷʚʥʦʩʪʽ.  
ɺ̔ ʜʧʦʚʽʜʥʠʡ ʜʽʘʧʘʟʦʥ ʟʙʫʜʞʝʥʴ ʷʜʨʘ 

6
ʅʝ ʚʠʚʯʘʚʩʷ  ʰʣʷʭʦʤ ʘʥʘʣʽʟʫ ʷʢ 

ʩʧʝʢʪʨʽʚ ʧʨʦʪʦʥʽʚ ʟ ʢʚʘʟʽʙʽʥʘʨʥʦʾ 
3
ʅ(,p)

6
ʅʝ ʨʝʘʢʮʽʾ (ɽ=27.2 ʄʝɺ), ʪʘʢ ʽ 

ʤʘʪʨʠʮʴ p  ʟʙʽʛʽʚ ʟ ʯʦʪʠʨʠʯʘʩʪʠʥʢʦʚʦʾ 
3
ʅ(,p )nn  ʨʝʘʢʮʽʾ (ɽ=27.2 ʄʝɺ ʪʘ 

ɽ=67.2 ʄʝɺ).  
ɺ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʠ ʤʝʥʰʠʭ ʝʥʝʨʛʽʷʭ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʣʠ ʣʠʰʝ ʦʜʠʥ 

ʥʝʟʚôʷʟʘʥʠʡ ʟʙʫʜʞʝʥʠʡ ʨʽʚʝʥʴ ʷʜʨʘ 
6
ʅʝ (ɽ*~3 ʄʝɺ), ʨʦʟʪʘʰʦʚʘʥʠʡ ʚʠʱʝ 

ʝʥʝʨʛʽʾ ʟʙʫʜʞʝʥʥʷ ʧʝʨʰʦʛʦ ʟʙʫʜʞʝʥʦʛʦ ʩʪʘʥʫ 2
+
, ʘ ʧʨʠ ʚʠʱʠʭ ʝʥʝʨʛʽʷʭ 

ʟʘʩʝʣʷʣʠʩʴ ʜʚʘ ʟʙʫʜʞʝʥʠʭ ʨʽʚʥʽ ʟ ʝʥʝʨʛʽʷʤʠ ʟʙʫʜʞʝʥʥʷ ~3 ʄʝɺ ʪʘ ~5 ʄʝɺ, 

ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʘʭ d-  ʟʙʽʛʽʚ ʟ ʪʨʠʯʘʩʪʠʥʢʦʚʦʾ 
3
ʅ(,d )n ʨʝʘʢʮʽʾ 

(ɽ=67.2 ʄʝɺ) ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʨʽʚʥʽ ʷʜʨʘ 
6
Li ʚ ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʦʤʫ ʜʽʘʧʘʟʦʥʽ 

ʟʙʫʜʞʝʥʥʷ ʚʽʜ 7 ʜʦ 15 ʄʝɺ. 
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ʉʝʢʮʠʷ 1. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʠ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ  
 

1.01. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʇʆʃʗʈʀɿɸʎʀʆʅʅʓʍ 

ʕʌʌɽʂʊʆɺ ɺ ʈɽɸʂʎʀʗʍ ʅɸ ʅʋʂʃʆʅɸʍ ʀ ʃɽɻʏɸʁʐʀʍ ʗɼʈɸʍ  
ɺ ʂʆʃʃɸɹʆʈɸʎʀʀ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʀ ʉɽɹɸʌ(ʉʐɸ) 

ɸ.ɺ.ɻʣʘʤʘʟʜʠʥ, ɺ.ɻ.ɻʦʨʙʝʥʢʦ, ʃ.ɻ.ʃʝʚʯʫʢ, ʈ.ʀ.ʇʦʤʘʮʘʣʶʢ, ʇ.ɺ.ʉʦʨʦʢʠʥ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʚ 
ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʣʣʘʙʦʨʘʮʠʡ ʥʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʉɽɹɸʌ (ʉʐɸ).  
ʊʘʢ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʟʘʣʝ ɸ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ 

ʅʝ
3
 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʷʜʝʨ ʅʝ
3
 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʧʠʥ-ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʷ 

ʠʥʢʣʶʟʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʅʝ
3
 ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʨʦʛʘ, 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʬʦʨʤʬʘʢʪʦʨʳ ʷʜʨʘ ʅʝ
3
 ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ, Q
2
-ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʘ ɻʝʨʘʩʠʤʦʚʘ-ɼʨʝʣʣʘ-ʍʠʨʥʘ 

ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘ ʚ ʠʥʢʣʶʟʠʚʥʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ, Q
2
-ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ 

ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʠʟʢʠʭ ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ, 
Q

2
-ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʩʧʠʥʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʥʝʡʪʨʦʥʘ ʚ ʠʥʢʣʶʟʠʚʥʦʤ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʤ ʨʘʡʦʥʝ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʨʘʡʦʥʘ 
ʛʣʫʙʦʢʦ-ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʪʚʠʩʪ-ʵʬʬʝʢʪʦʚ.  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 
ʩʪʨʘʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʫʧʨʫʛʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ 
ʧʨʦʪʦʥʝ ʠ ʷʜʨʘʭ ʅʝ

4
. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʜʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʚʳʙʠʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʪʦʥʘ ʠʟ 
ʷʜʨʘ ʉ

12
 ʦʢʦʣʦ 7% ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʝʜʦʩʪʘʶʱʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʥʘ 4ˊ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ CLAS ʟʘʣʘ ɺ ʧʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʶ ʨʘʥʝʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʠʭʩʷ ʪʘʤ ʞʝ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʠʣʠ ʜʚʫʭʢʨʘʪʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʫʟʢʠʭ 
ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʧʷʪʠʢʚʘʨʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʚʝʨʭʥʠʤ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʦʢʦʣʦ 
0.15 ʥʘʥʦʙʘʨʥ ʠ ʫʨʦʚʥʝʤ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 95% ʪʘʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʚ ʤʘʩʩʦʚʦʤ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 1.5 ʜʦ 2.0 ɻʵɺ/ʩ

2
 ʥʝ ʥʘʡʜʝʥʦ. 

 
 

1.02. ɺʈɽʄʗ ɸʃʔʌɸ-ʇʆʃʋʈɸʉʇɸɼɸ ʆʈʀɽʅʊʀʈʆɺɸʅʅʆɻʆ 
253

Es 

ɸ.ɸ. ʃʫʭʘʥʠʥ, ɸ.ɸ. ɹʝʣʷʝʚ 
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʝʜʫʪʩʷ ʧʦʠʩʢʠ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴcʷ 
ʚʨʝʤʝʥʘ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʦʚ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʷʜʝʨ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʪʝʦʨʠʠ, 
ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʣʴʬʘ-ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʧʨʠ 

ʩʚʝʨʭʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʘʣʴʬʘ-ʨʘʩʧʘʜʳ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʷʜʝʨ 
253

Es ʚ 
ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 50 ʤʂ é4.2 ʂ, ʚʥʝʜʨʝʥʥʳʭ ʚ ʞʝʣʝʟʥʫʶ ʬʦʣʴʛʫ. 
ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʘʣʴʬʘ - 
ʨʘʩʧʘʜʘʤ ʜʣʷ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 50 ʤʂ, 1.0 ʂ ʠ 4.2 ʂ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʠʟ ʧʦʜʛʦʥʢʠ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʧʘʜʘ ʢ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. 
ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ 

20.15, 18.88, 20.35 ʜʥʝʡ ʜʣʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 4.2 ʂ, 1.2 ʂ, 50ʤ ʂ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʉ 
ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 2% ʵʪʠ ʜʘʥʥʳʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʘʥʥʳʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʧʨʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʥʝʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʷʜʨʘ 

253
Es, ʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʷʜʨʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

 

 

1.03. ʀɿʋʏɽʅʀɽ ɺʆɿʄʆɾʅʆʉʊʀ ʅɸɹʃʖɼɽʅʀʗ ɹʆɿʆʅɸ ʍʀɻɻʉɸ ʅɸ 
ʆʉʅʆɺɽ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆɻʆ ʂʆʄʇʃɽʂʉɸ FAMOS 

ʃ.ɻ. ʃʝʚʯʫʢ, ʉ.ʊ. ʃʫʢʴʷʥʝʥʢʦ  

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʇʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʙʦʟʦʥʘ 
ʍʠʛʛʩʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ CMS ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʠʛʥʘʪʫʨʝ ʨʘʩʧʘʜʘ H
0

Z
0
Z

0
e e ( )+ɜɜ. C ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʦʚʦʛʦ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʘʢʝʪʘ FAMOS ʙʳʣʠ ʩʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚʳʙʦʨʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʦʥʦʚ 

ʠ ʧʦʣʝʟʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʨʠ ʤʘʩʩʝ ʍʠʛʛʩʘ 400 ɻʵɺ/ʩ
2
. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ ʪʘʢʦʝ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 
ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʘʢʝʪʘ CMSJET. ʆʜʥʘʢʦ 
ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚʳʙʦʨʢʠ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ 
ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢ ʦʪʣʠʯʠʶ 
ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʣʦʱʘʜʝʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʤ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʫʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚ 
ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ FAMOS. 

 
 

1.04. ʌʆʊʆɸʃʔʌɸʏɸʉʊʀʏʅʓɽ ʈɽɸʂʎʀʀ ʅɸ ʗɼʈɸʍ 
16
ʆ ʠ 

12
C 

ʉ.ʅ. ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ , ɸ.ʌ. ʍʦʜʷʯʠʭ  

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʧʦʣʥʦʛʦ -ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʬʦʪʦʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʷʜʝʨ 
16
ʆ ʠ 

12
C, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩʤʝʩʴʶ ʤʝʪʘʥʘ ʩ 

ʛʝʣʠʝʤ, ʥʘ ʧʫʯʢʝ ʪʦʨʤʦʟʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 150 ʄʵɺ. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 
16
ʆ(,4 ) ʩʦʟʜʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 4-ʭ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ ʥʘ ʷʜʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ 
ʚʳʧʦʣʥʝʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 4-ʭ ʣʫʯʝʚʳʭ ʜʚʫʟʘʨʷʜʥʳʭ ʩʦʙʳʪʠʡ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʧʦʣʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʨʠʚʦʡ ʠʤʝʝʪ 
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ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʰʠʨʦʢʠʭ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʚ. 
ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 3-ʭ ʠ 2-ʭ ʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 
ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ ʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʶʱʝʤ ʚʢʣʘʜʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 
ʜʚʫʭʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʯʝʨʝʟ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʝ 

ʫʨʦʚʥʠ ʷʜʝʨ 
12
ʉ ʠ 

8
ɺʝ. ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʜʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʫʛʣʦʚʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʡ -ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ [1] ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ 
ʬʦʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ, 1

ʛʦ
, 2
ʛʦ

 ʠ ʥʝʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʭ 3
ʛʦ

 ʠ 4
ʛʦ

 ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʷʜʨʘ 
8
ɺʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʩʝʯʝʥʠʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ 
12
ʉ(, )

8
ɺʝ

*
 ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʝʜʫʱʠʝ ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʳʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ ʢʘʢ ʦ ʤʫʣʴʪʠʧʦʣʴʥʦʩʪʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʪʘʢ ʠ ʦ ʩʧʠʥ-
ʯʝʪʥʦʩʪʠ ʷʜʝʨ 

12
ʉ ʠ 

8
ɺʝ. 

1. S.N. Afanasôev, A.F. Khodyachikh. // Problems of Atomic Science and 
Technology. Series: Nuclear Physics Investigations. 2004, N 5 (44), p. 14. 

 
 

1.05. ɸʅʆʄɸʃʀʗ-ʇʈʀɿʈɸʂ ʗɼʈɸ 
8
Bʝ  

ɺ ʈɽɸʂʎʀʗʍ 
12
ʉ( ,n)

 3
He2   ʀ 

12
ʉ( ,ʨ)

 3
H2   

ʉ.ʅ. ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ, ɽ.ʉ. ɻʦʨʙʝʥʢʦ, ɸ.ʌ. ʍʦʜʷʯʠʭ 

 ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɼʘʥʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝʤ [1] ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ 
12
ʉ(,n)

3
ʅʝ2 ʠ 

12
ʉ(,ʨ)

3
ʅ2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʪʦʨʤʦʟʥʳʤʠ 

-ʢʚʘʥʪʘʤʠ c ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 150 ʄʵɺ.  
ɺ ʢʨʠʚʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʷʜʨʘ 

8
ɺʝ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠ ʧʝʨʚʳʤ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ɽ0=0.72 
ʄʵɺ, ɻ=0.75 ʄʵɺ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʝ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʩʧʠʥ ʠ ʯʝʪʥʦʩʪʴ. ɺ ʦʜʥʦʫʨʦʚʥʝʚʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʲʷʩʥʝʥʦ 
ʤʦʜʫʣʷʮʠʝʡ ʢʨʠʚʦʡ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʜʨʘ 

8
ɺʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 

ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ -ʯʘʩʪʠʮʝʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʙʳʣ 
ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ ʢʘʢ ʦʢʦʣʦʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʘʥʦʤʘʣʠʷ, ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʜ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝʤ ʘʥʦʤʘʣʠʷ-ʧʨʠʟʨʘʢ (ɸʇ). ɺ ʬʦʪʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʦʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 
ʚʧʝʨʚʳʝ.  
ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ: ʦʪʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʫʢʣʦʥ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʷʜʨʦ 
11
ʉ(

11
ɺ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ 

ʥʘ 
3
ʅʝ(

3
ʅ)+

8
ɺʝ, ʘ 

8
ɺʝ2 . ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʜʦ 

40 ʄʵɺ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʷʤʦʛʦ ʚʳʙʠʚʘʥʠʷ ʥʫʢʣʦʥʘ ʠʟ s-ʦʙʦʣʦʯʢʠ 
ʷʜʨʘ 

12
ʉ. ʇʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʲʷʩʥʷʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ -ʢʚʘʥʪʘ ʢʚʘʟʠʘʣʴʬʘʯʘʩʪʠʮʝʡ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʦʙʦʠʭ 
ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ.  

1. ʉ.ʅ. ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ, ɽ.ʉ. ɻʦʨʙʝʥʢʦ, ɸ.ʌ. ʍʦʜʷʯʠʭ. // ʗʌ, 2007, ʪ. 70, ˉ 3.  
 



 33 

1.06. ʆɹ ʀʅʊɽʈʇʈɽʊɸʎʀʀ ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊɽʁ ʆʂʆʃʆʇʆʈʆɻʆɺʓʍ 

ʉʇɽʂʊʈʆɺ ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀʗ 2 -ʏɸʉʊʀʎ ɺ ʄʅʆɻʆʏɸʉʊʀʏʅʓʍ 
ʗɼɽʈʅʓʍ ʈɽɸʂʎʀʗʍ  

ɺ.ʅ. ɻʫʨʴʝʚ  
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ 
ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ (ʊʂɼ). 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʜʚʫʭ ʪʠʧʦʚ ʜʣʷ ʦʢʦʣʦʧʦʨʦʛʦʚʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 2-ʯʘʩʪʠʮ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʤ ʚ ʊʂɼ 

ʷʜʨʘ 
8
Be (ʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʢʦʨʥʝʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ (ʂʆ-1) ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 2-ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʠʭ ʩ.ʮ.ʤ., ʨʘʚʥʦʡ ʊ0=0.092 ʄʵɺ), ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ ʊʂɼ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʦʨʥʝʚʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ (ʂʆ-2) ʚ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʪʦʡ ʞʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠ 0.092<T0<0.8 ʄʵɺ. ʂʆ-2 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʠʩʢʫʪʠʨʫʝʤʦʡ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ɸʥʦʤʘʣʠʠ-

ʇʨʠʟʨʘʢʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 2-ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢ, ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʠ 
12
ʉ(,ʨt)2  ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʩ -ʢʣʘʩʪʝʨʦʤ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʂʆ-1 ʧʨʠ 

ʊ0=0.092 ʄʵɺ ʠ ʂʆ-2 ʧʨʠ ʊ0=0.32 ʄʵɺ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʩ 

ʢʚʘʟʠʜʝʡʪʨʦʥʦʤ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʂʆ-1 ʠ ʂʆ-2 ʜʣʷ ʨʝʘʢʮʠʡ 
6
Li ( ,d)

 8
Be, 

7
Li ( ,t)

 8
Be, 

9
Be(d,t)

 8
Be, 

12
C( ,nh)2 , 

 12
C( , )

8
Be. 

 
 

1.07. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʈɽɸʂʎʀʁ  
ʄʅʆɻʆʏɸʉʊʀʏʅʆɻʆ ʈɸʉʑɽʇʃɽʅʀʗ ʗɼʈɸ 

4
ʅʝ  

ʃʀʅɽʁʅʆ ʇʆʃʗʈʀɿʆɺɸʅʅʓʄʀ ʌʆʊʆʅɸʄʀ 

ʀ.ɺ. ɼʦʛʶʩʪ, ɼ.ɺ. ɻʫʱʠʥ 
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʅʘʯʘʪʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʘʙʨʘʥʥʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʨʠʤʝʨʥʦʡ 
ʢʘʤʝʨʳ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʤ ʛʝʣʠʝʤ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦ 
ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʪ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʃʋ-2000 ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʘʣʤʘʟʘ.  

ʄʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ 
ʜʣʷ ʩʪʝʨʝʦʪʨʝʢʦʚ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 
ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʪʨʝʢʦʚ, ʠʟʚʣʝʯʴ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʦʙʳʪʠʝ ʠ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʥʘʙʨʘʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.   
ʆʪʦʙʨʘʥʳ ʩʦʙʳʪʠʷ ʩ ʜʚʫʤʷ ʥʝʢʦʤʧʣʘʥʘʨʥʳʤʠ ʪʨʝʢʘʤʠ. ʂʦʥʝʯʥʳʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨdn ʠ  ppnn ʨʘʟʣʠʯʘʣʠʩʴ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʧʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʪʨʝʢʦʚ 
ʧʦʩʣʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʆʮʝʥʝʥ ʬʦʥʦʚʳʡ ʚʢʣʘʜ ʦʪ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ -ʤʝʟʦʥʘʤʠ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʡ ʧʦʜʣʦʞʢʠ 
ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.  
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ʆʙʨʘʙʦʪʘʥʘ ʯʘʩʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 
ʧʨʠ 70 ʄʵɺ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʝʨʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʧʦʣʥʳʤ ʩʝʯʝʥʠʷʤ ʨʝʘʢʮʠʡ, 
ʫʛʣʦʚʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʠʭ ʫʛʣʦʚʳʤ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ 
ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʤ. ʉʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʨʝʦʙʣʘʜʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ 

ʥʫʢʣʦʥʥʦʡ ʧʘʨʦʡ. 
  
 

1.08. ʉʇɯɺʇʈɸʎʗ LHCb (CERN) ʊɸ ʅʅʎ ʍʌʊɯ 

ɸ.ʄ. ɼʦʚʙʥʷ, ʖ.ʄ. ʈʘʥʶʢ, ɯ.ɯ. ʐʘʧʦʚʘʣ, ɯ.ʄ. ʐʘʧʦʚʘʣ 
ʅʅʎ ʍʌʊɯ 

ɿʘʚʝʨʰʫʻʪʴʩʷ ʧʽʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʦʣʘʙʦʨʘʮʽʻʶ LHCb (CERN) ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ 
ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʶ ʨʽʜʢʠʭ ʨʦʟʧʘʜʽʚ ɺ-ʤʝʟʦʥʘ ʪʘ ʧʨʝʮʠʟʽʡʥʦʛʦ ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʶ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ ʉʈ-ʧʦʨʫʰʝʥʥʷ. ʆʜʥʦʯʘʩʥʦ ʧʨʦʚʘʜʷʪʴʩʷ  ʨʦʙʦʪʠ ʧʦ ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʾ 
ʧʨʦʮʝʩʽʚ ʪʘ ʤʦʞʣʠʚʦʤʫ ʧʦʩʠʣʝʥʥʶ ʝʬʝʢʪʽʚ (ʧʝʨʰ ʟʘ ʚʩʝ ʧʽʜʥʷʪʪʽ ʥʘ ʢʽʣʴʢʘ 
ʧʦʨʷʜʢʽʚ ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʽ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ), ʱʦ ʧʨʠʟʚʦʜʠʪʴ ʜʦ ʥʝʦʙʭʽʜʥʦʩʪʽ 
ʜʦʜʘʪʢʦʚʦʛʦ ʚʠʚʯʝʥʥʷ ʧʽʜʩʠʩʪʝʤ LHCb ʚ ʫʤʦʚʘʭ ʦʙʥʦʚʣʝʥʥʷ. ʊʘʢʠʤ ʻ 

ʟʦʢʨʝʤʘ ʘʜʨʦʥʥʠʡ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨ, ʢʦʪʨʠʡ ʧʨʠ ʙʽʣʴʰʽʡ ʚʽʜ ʟʘʧʣʘʥʦʚʘʥʦʾ 
ʽʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʽ ʪʝʧʝʨ ʧʦʪʨʝʙʫʻ ʜʦʜʘʪʢʦʚʦʾ ʢʘʣʽʙʨʦʚʢʠ ʪʘ, ʤʦʞʣʠʚʦ, 
ʧʦʧʝʨʝʜʥʴʦʾ ʬʽʣʴʪʨʘʮʽʾ ʚʭʽʜʥʠʭ ʧʦʪʦʢʽʚ ʯʘʩʪʦʢ. ʇʦʧʝʨʝʜʥʴʦ ʨʦʟʨʦʙʣʝʥʘ 
ʤʦʜʝʣʴ ʘʜʨʦʥʥʦʛʦ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʪʝʧʝʨ ʫ ʩʧʽʚʧʨʘʮʽ ʟ ʾʾ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚʽʜ IHEP 
(ʇʨʦʪʚʽʥʦ, ʈʦʩʽʷ) ʜʦʩʣʽʜʞʫʻʪʴʩʷ ʪʘ ʤʦʜʠʬʽʢʫʻʪʴʩʷ ʟ ʤʝʪʦʶ ʙʽʣʴʰ ʪʦʯʥʦʛʦ 
ʚʽʜʪʚʦʨʝʥʥʷ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʦʩʥʦʚʥʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʚʽʜ ʡʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʽʚ (ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʢʘʩʢʘʜʽʚ ʚʪʦʨʠʥʥʠʭ ʯʘʩʪʦʢ, ʥʘʧʨʠʢʣʘʜ). 
ɼʦʩʣʽʜʞʫʶʪʴʩʷ ʪʘ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʶʪʴʩʷ ʦʩʪʘʥʥʽ ʨʦʟʨʦʙʢʠ ʢʦʣʘʙʦʨʘʮʽʾʾ CERN 
ʜʣʷ ʧʨʦʛʨʘʤʦʚʦʛʦ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʘ GEANT4.8. 
ʆʩʥʦʚʥʠʤ ʦʙôʻʢʪʦʤ ʫʚʘʛʠ LHCb ʥʘ ʙʣʠʞʥʶ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʫ ʩʪʘʻ  ʦʙʨʦʙʢʘ ʪʘ 

ʘʥʘʣʽʟ ʜʘʥʠʭ ʫʩʽʭ ʾʾ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʠʭ ʧʽʜʩʠʩʪʝʤ, ʦʧʪʠʤʽʟʘʮʽʷ ʤʝʪʦʜʽʚ ʦʙʨʦʙʢʠ 
ʜʘʥʠʭ ʪʘ ʾʭ ʧʨʦʛʨʘʤʦʚʠʭ ʨʝʘʣʽʟʘʮʽʡ. ɯʥʽʮʽʘʪʠʚʘ ʛʨʫʧʠ ʅʅʎ ʍʌʊɯ 

ʧʝʨʝʦʨʽʻʥʪʫʚʘʪʠ ʩʚʦʶ ʫʯʘʩʪʴ ʟ ʪʝʭʥʽʯʥʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʥʘ ʧʠʪʘʥʥʷ ʘʥʘʣʽʟʫ 
ʦʯʽʢʫʚʘʥʠʭ (ʯʝʨʝʟ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ) ʪʘ ʟʘʪʠʤ ʨʝʘʣʴʥʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʠʭ ʜʘʥʠʭ ʥʘ 
ʈʦʙʦʯʦʤʫ ʊʠʞʥʽ ʮʴʦʛʦ ʨʦʢʫ ʙʫʣʘ ʧʽʜʪʨʠʤʘʥʘ ʢʝʨʽʚʥʠʮʪʚʦʤ ʢʦʣʘʙʦʨʘʮʽʾ ʷʢ 
ʛʽʧʝʨʘʢʪʫʘʣʴʥʘ. ʅʘ ʩʴʦʛʦʜʥʽ ʟʘʚʝʨʰʝʥʽ ʨʦʙʦʪʠ ʧʦ ʩʪʚʦʨʝʥʥʶ ʫ ʅʅʎ ʍʌʊɯ 
ʧʦʚʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʦʚʦʛʦ ʜʫʙʣʽʢʘʪʘ ʩʠʩʪʝʤʠ ʘʥʘʣʽʟʫ ʪʨʝʢʽʚ LHCb. ʆʙôʻʢʪʦʤ 
ʨʦʙʽʪ ʩʪʘʻ cʠʥʭʨʦʥʥʘ ʟ Tracking Analysis Group LHCb ʨʦʙʦʪʘ ʧʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʶ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʪʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʽʚ, ʢʦʪʨʽ ʥʘ ʩʴʦʛʦʜʥʽ ʻ ʚʫʟʴʢʠʤ ʤʽʩʮʝʤ ʫ ʪʝʦʨʽʾ ʪʘ 
ʪʝʭʥʦʣʦʛʽʾ ʦʙʨʦʙʢʠ ʪʨʝʢʽʚ ʩʠʩʪʝʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʽʚ LHCb. ʎʝ ʩʪʦʩʫʻʪʴʩʷ ʫ ʧʝʨʰʫ 
ʯʝʨʛʫ ʟʤʽʥʠ ʬʽʣʴʪʨʘ ʂʘʣʤʘʥʘ ʥʘ ʥʦʚʫ ʩʪʨʘʪʝʛʽʶ, ʱʦ ʨʦʟʤʝʞʫʻ ʟʘʜʘʯʽ 
ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʾ ʪʨʝʢʽʚ, ʾʭ ʧʽʜʛʦʥʢʠ ʪʘ ʧʦʰʫʢʫ ʚʝʨʰʠʥ ʚʟʘʻʤʦʜʽʾ. ʄʘʞʦʨʘʥʪʦʤ 
ʜʘʥʦʾ ʜʽʷʣʴʥʦʩʪʽ ʻ ʧʽʜʛʦʪʦʚʢʘ ʪʘ ʩʧʽʣʴʥʝ ʟ LHCb ʚʭʦʜʞʝʥʥʷ ʛʨʫʧʠ ʅʅʎ ʍʌʊɯ 
ʫ ʨʝʞʠʤ ʥʝʧʝʨʝʚʥʦʛʦ ʤʘʡʙʫʪʥʴʦʛʦ Grid-processing ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ 

LHCb. 
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1.09. ʇʆʃʗʈʀɿɸʎʀʆʅʅʓɽ ʗɺʃɽʅʀʗ ɺ ʈɸʉʉɽʗʅʀʀ 

ʉʊʈɸʅʅʓʍ ɻʀʇɽʈʆʅʆɺ ʅɸ ʅʋʂʃʆʅɸʍ  

ʅ.ɺ. ɹʦʥʜʘʨʝʥʢʦ 
ʀʊʌ ʠʤ. ɸ.ʀ. ɸʭʠʝʟʝʨʘ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʘʜʨʦʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ 
ʩʪʨʘʥʥʳʭ ʛʠʧʝʨʦʥʦʚ   ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ SU(3)f  ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ 
ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʶ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ SU(3)f  ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʪʦʤʫ ʦʙʩʪʦʷʪʝʣʴʩʪʚʫ, ʯʪʦ 
ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʛʠʧʝʨʦʥʘ ʣʝʛʯʝ, ʯʝʤ ʥʫʢʣʦʥʘ, ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʧʦ ʝʛʦ 
ʩʣʘʙʦʤʫ ʨʘʩʧʘʜʫ. ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʘʜʨʦʥ-ʘʜʨʦʥʥʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʘʜʨʦʥʦʚ ʚ 
ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʢʚʘʨʢ-ʛʣʶʦʥʥʳʭ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʚ ʘʜʨʦʥʝ 
ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʥʠʤʘʝʤʳʝ ʢʦʥʩʪʠʪʫʝʥʪʥʳʤʠ ʢʚʘʨʢʘʤʠ ʠ ʤʷʛʢʠʤʠ ʛʣʶʦʥʥʳʤʠ 
ʧʦʣʷʤʠ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʨʝʜʞʝʚʩʢʦʡ ʬʝʥʦʤʝʥʦʣʦʛʠʠ, ʚʦ ʚʩʷʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝ 
ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʤʦʜʝʣʝʡ 
ʦʜʥʦʧʦʣʶʩʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ SU(3)f ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ 

ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳ ʚ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʷʭ.  
 

1.10. ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ CP-ʉɺʆʁʉʊɺ ʍʀɻɻʉʆɺʉʂʆɻʆ ɹʆɿʆʅɸ ɺ 
ʈɸʉʇɸɼɸʍ ʅɸ ʇɸʈʋ W ʀ Z ɹʆɿʆʅʆɺ ɺ ʇʆʇɽʈɽʏʅʆʄ ɹɸɿʀʉɽ 

ɺ.ɸ. ʂʦʚʘʣʴʯʫʢ  
ʀʊʌ ʠʤ. ɸ.ʀ. ɸʭʠʝʟʝʨʘ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʫʛʣʦʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʬʝʨʤʠʦʥʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ 

ʨʘʩʧʘʜʘ VV (f1 f2)(f3 f4), ʛʜʝ V=W , Z
0
, ʜʣʷ CP-ʯʝʪʥʦʛʦ (H), 

CP-ʥʝʯʝʪʥʦʛʦ (A) ʠ ʥʝ ʠʤʝʶʱʝʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ CP-ʯʝʪʥʦʩʪʠ ʭʠʛʛʩʦʚʩʢʦʛʦ 
ʙʦʟʦʥʘ, ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʙʘʟʠʩʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʙʱʘʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ VV ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʭʠʛʛʩʦʚʩʢʦʛʦ ʙʦʟʦʥʘ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤ ʩʧʠʥʦʤ ʩ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʚʝʢʪʦʨʥʳʤʠ W ʠ Z ʙʦʟʦʥʘʤʠ. ʀʟʫʯʝʥʦ ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ 
ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʨʘʩʧʘʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ 
ʯʝʪʥʦʩʪʠ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ CP-ʩʚʦʡʩʪʚ ʭʠʛʛʩʦʚʩʢʦʛʦ ʙʦʟʦʥʘ.  

 
1.11. ʇʈɽɼʉʊɸɺʃɽʅʀɽ ʆɼɽʊʓʍ ʏɸʉʊʀʎ ɺ ʂɺɸʅʊʆɺʆʁ ʊɽʆʈʀʀ 

ʇʆʃʗ. ʆɼɽɺɸʅʀɽ ɺɽʈʐʀʅʓ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ 
ɺ.ʖ. ʂʦʨʜʘ, ʀ.ɺ. ɽʣʝʮʢʠʭ

 

ʀʕʈʊ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʍʘʨʴʢʦʚ 
ʉʨʝʜʠ ʚʩʝʭ ʫʥʠʪʘʨʥʦ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʦʢ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʝʡ ʦʩʦʙʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ñʦʜʝʪʳʭò ʯʘʩʪʠʮ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [1]), ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 
ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʧʦʣʥʦʛʦ 
ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ, ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʩʢʘʣʷʨʥʦʛʦ 
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ʤʝʟʦʥʥʦʛʦ ʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʙʝʩʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʥʫʢʣʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 
ʪʨʠʣʠʥʝʡʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʠʧʘ ʖʢʘʚʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ 
ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ [2].  
ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʠʤʝʝʪ ʷʚʥʦ ʢʦʚʘʨʠʘʥʪʥʫʶ ʬʦʨʤʫ ʥʘ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʪ.ʝ. ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 
ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ, 
ʥʘʡʜʝʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʚʘʨʠʘʥʪʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ɼʘʡʩʦʥʘ-ʌʝʡʥʤʘʥʘ. 

1. V.Yu. Korda, L. Canton and A.V. Shebeko. // doi: 10.1016 / j.aop. 
2006.07.010, Ann.Phys. 2006; nucl-th/0603025, 2006, 34 p. 
2. ɺ.ʖ. ʂʦʨʜʘ ʠ ʀ.ɺ. ɽʣʝʮʢʠʭ. ʇʝʨʝʥʦʨʤʠʨʦʚʢʘ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʥʠʪʘʨʥʦʛʦ ʦʜʝʚʘʶʱʝʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. // ʉʙʦʨʥʠʢ 
ʪʝʟʠʩʦʚ 56-ʡ ʄʝʞʜ. ʢʦʥʬ. ñʗʜʨʦ-2006ò, ʉʘʨʦʚ, 2006, c. 246. 

 
 

1.12. ʇʈʆʉʊʓɽ ʄʆɼɽʃʀ ɺ ʂɺɸʅʊʆɺʆʁ ʊɽʆʈʀʀ ʇʆʃʗ  
ʀ ʇʈɽɼʉʊɸɺʃɽʅʀɽ ʆɼɽʊʓʍ ʏɸʉʊʀʎ 

ɺ.ʖ. ʂʦʨʜʘ, ʇ.ɸ. ʌʨʦʣʦʚ
 

ʀʕʈʊ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʍʘʨʴʢʦʚ 
ʇʨʦʩʪʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʧʦʣʠʛʦʥ ʜʣʷ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ 
ʧʦʣʷ, ʜʘʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚ ʠ ʧʨʦʙʣʝʤ ʪʝʦʨʠʠ. ɺ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʦʜʝʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʪʝʦʨʠʷ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʦʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ [1]. ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ ʚ 
ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʤʠ, ʵʨʤʠʪʦʚʩʢʠʤʠ, ʥʝ 
ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʤʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 
ʦʙʨʘʟʦʤ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚʥʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ɺʦʧʨʦʩʳ ʧʝʨʝʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ 
ʤʘʩʩʳ [2] ʠ ʟʘʨʷʜʘ [3] ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ 
ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʠ ʦʜʝʪʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʫʯʝʥʳ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʩʢʘʣʷʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʃʠ, 

ʈʫʠʛʨʦʢʘ ʠ ɺʘʥ ʍʦʚʘ. 
1. V.Yu. Korda, L. Canton and A.V. Shebeko. // doi: 10.1016 / j.aop. 

2006.07.010, Ann.Phys. 2006; nucl-th/0603025, 2006, 34 p. 
2. V.Yu Korda and A.V. Shebeko. // Phys. Rev. D 2004, v. 70, 085011. 
3. V.Yu. Korda and P.A. Frolov. // Inter. conference on Current problems in 

nucl. phys. and atomic energy (NPAE-2006), Kyiv-2006, Book of abstracts, p.105. 

 
 

1.13. ʂ ʇʈʆɹʃɽʄɽ ʂʆʈʈɽʂʊʅʆɻʆ ʋʏɽʊɸ ʂʋʃʆʅʆɺʉʂʆɻʆ 
ʆʊʊɸʃʂʀɺɸʅʀʗ ɿɸʈʗɾɽʅʅʓʍ ʏɸʉʊʀʎ ɺ ɸʊʆʄʅʓʍ ʗɼʈɸʍ 

ɸ.ʉ. ʏʝʨʢʘʩʦʚ 
ʍʅʋ ʠʤ. ɺ.ʅ. ʂʘʨʘʟʠʥʘ 

ʕʪʘ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʚʘʞʥʘ ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʜʝʨ. ʋʜʦʙʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ 
ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʷʜʨʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʝ ʠʟ N ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 
ʯʘʩʪʠʮ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, Ŭ-ʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʷʜʨʘ (N ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʙʦʟʦʥʦʚ). ʀʟ ʦʙʱʝʛʦ 
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ʯʠʩʣʘ N(N-1)/2 ʩʚʷʟʝʡ (ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ) ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 
(N-1)(N/2-1) ʩʚʷʟʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ çʩʚʦʙʦʜʥʳʤʠè, ʘ (N-1) ʩʚʷʟʝʡïçʢʦʨʨʝ-
ʣʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠè, ʪ.ʢ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ çʧʦʩʣʝʜʥʝʡè ʯʘʩʪʠʮʳ ʚʩʝʛʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ çʩʚʦʙʦʜʥʳʭè (N-1) ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʥʦʤ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ (ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʥʘʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʷʤʘ)[1], ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 
ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ  ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʳ   
ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ ɽ ʥʘ ʦʜʥʫ çʩʚʦʙʦʜʥʫʶè ʠ ʦʜʥʫ 
çʢʦʨʨʝʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶè ʩʚʷʟʴ ʜʣʷ ʷʜʝʨ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ N=2,3,4,5 Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ. 

 

1.ɸ.ʉ. ɼʘʚʳʜʦʚ. ʂʚʘʥʪʦʚʘʷ ʤʝʭʘʥʠʢʘ. ʌʄʃ. ʄ. 1968, 748 ʩ.  
 

 

1.14. ʅɸʈʋʐɸʖʑʀɽ ʏɽʊʅʆʉʊʔ ʀʄʇʋʃʔʉʅʓɽ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ 
ʅʋʂʃʆʅʆɺ ɺ ʗɼʈɽ 

3
ʅʝ  

ɺ. ʂʦʪʣʷʨ
1
, A. ʅʦʛʘ

2
 

1
ʅʅʎ ʍʌʊʀ, ʛ.ʍʘʨʴʢʦʚ; 

2
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ,  

ʅʘʫʯʥʦïʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ, ʛ. ʖʣʠʭ 

ʀʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʷʱʠʝ ʦʪ ʩʧʠʥʦʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʫʢʣʦʥʦʚ ʚ 
ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʷʜʨʝ 

3
ʅʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʤʠ ʯʝʪʥʦʩʪʴ 

ʷʜʝʨʥʳʤʠ ʩʠʣʘʤʠ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʠʥʦʚʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ (ʉʌ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʚʝʜʝʥʳ ʢʘʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ (ɺʌ) ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʪʨʝʭ 

ʥʫʢʣʦʥʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʧʝʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ɺʌ. 
ʆʧʝʨʘʪʦʨʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ɺʌ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʬʦʨʤʘʣʠʟʤʘ ʠʟʦʪʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʩʧʠʥʘ ʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ɺʌ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠ 
ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʯʝʪʥʦʩʪʴ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ 
ɺʌ ʜʣʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʥʫʢʣʦʥʘʤʠ ʚ ʬʦʨʤʝ ʘʨʛʦʥʩʢʦʛʦ AV18 NN 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʫʨʙʘʥʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ 3N ʩʠʣ Urb-IX ʠ ʈïʥʝʯʝʪʥʳʤ 

NN ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ ʦʜʥʦʧʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʤʝʥʘ.  
  
 

1.15. ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʓɽ ʈɸʉʇɸɼʓ ʉ ʋʏɸʉʊʀɽʄ ʃɽɻʂʀʍ  

ʉʂɸʃʗʈʅʓʍ ʄɽɿʆʅʆɺ 

ʉ.ɸ. ʀʚʘʰʠʥ
1
, ɸ.ʖ. ʂʦʨʯʠʥ

2
 

1
ʍʅʋ ʠʤ. ɺ.ʅ. ʂʘʨʘʟʠʥʘ; 

2
ʅʅʎ ʍʌʊʀ  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʩʧʘʜʳ ʩʢʘʣʷʨʥʳʭ ʤʝʟʦʥʦʚ a0(980) Ÿ ɔɔ, f0(980) Ÿ ɔɔ  ʠ 
ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʤʝʟʦʥʘ  ű(1020) Ÿ ɔ a0(980), ű(1020) Ÿ ɔ f0(980) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
ʣʘʛʨʘʥʞʠʘʥʘ ʢʠʨʘʣʴʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʡ [1].  
ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʦʢʪʝʪ-ʩʠʥʛʣʝʪʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʩʢʘʣʷʨʥʳʭ ʤʝʟʦʥʦʚ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʰʠʨʠʥ ʨʘʩʧʘʜʦʚ ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʚʷʟʠ ʚ 
ʢʠʨʘʣʴʥʦʤ ʣʘʛʨʘʥʞʠʘʥʝ. ʕʪʦ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜʳ ʦ 
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ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʦʢʪʝʪ-ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʦ ʪʠʧʝ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 
ʣʝʛʢʠʭ ʩʢʘʣʷʨʦʚ. 
ʇʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʧʝʪʣʝʚʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʟʤʝʨʥʦʡ 

ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʣʠʙʨʦʚʦʯʥʘʷ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʴ ʠ 

ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ ʚ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘʭ ʨʘʩʧʘʜʦʚ ʩʦʢʨʘʱʘʶʪʩʷ. 
 ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʰʠʨʠʥʳ ʨʘʩʧʘʜʦʚ f0 / a0(980)Ÿɔɟ(770) / ɔɤ(782). 
1. G. Ecker, J. Gasser, A. Pich, et al. // Nucl. Phys. B 1989, 321, p. 311.  
 
 

1.16. ʌʆʊʆʈʆɾɼɽʅʀɽ ʕʃɽʂʊʈʆʅ-ʇʆɿʀʊʈʆʅʅʓʍ ʇɸʈ ʅɸ ʗɼʈɸʍ 
(ɸʊʆʄɸʍ) ɺ ʋʉʃʆɺʀʗʍ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ çPRIMEXè  (TJNAF, USA) 

ɸ.ʖ. ʂʦʨʯʠʥ,  ʅ.ʇ. ʄʝʨʝʥʢʦʚ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʠ ʧʦʣʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
ʬʦʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʳʭ ʧʘʨ ʥʘ ʷʜʨʘʭ (ʘʪʦʤʘʭ) ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʚʳʰʝ 5 ɻʵɺ. ʕʪʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ  ʚ 
ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʤ. ɼʞʝʬʬʝʨʩʦʥʘ (ʉʐɸ) ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 
-́ʤʝʟʦʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʬʬʝʢʪʘ ʇʨʠʤʘʢʦʚʘ [1]. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʝ ʫʛʣʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ 
ʧʦʟʠʪʨʦʥʘ, ~10

-2 
ʛʨʘʜʫʩʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ çʥʘʙʠʨʘʝʪʩʷè  ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ʨʝʘʢʮʠʠ. 
ɺ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʧʘʨ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ:  ʘ) ʤʝʭʘʥʠʟʤ ɹʝʪʝ-ɻʘʡʪʣʝʨʘ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʷʜʨʘʭ ʠ 
ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ, ʙ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʵʬʬʝʢʪʳ ʵʢʨʘʥʠʨʦʚʢʠ, ʚ) 
ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʧʨʘʚʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ, ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚʘʢʫʫʤʘ 
ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ (çʤʷʛʢʦʛʦè ʠ çʞʝʩʪʢʦʛʦè) ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 
ʪʘʢʞʝ ʦʮʝʥʢʠ ʚʢʣʘʜʘ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 
ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʠ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ). ɺʳʧʦʣʥʝʥʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʝʯʝʥʠʡ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜʝ. 

1. A. Ahmidouch et al.  Jefferson Lab experiment E-99-014 (update). 2002. 
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ʉʝʢʮʠʷ 2. ʗʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʩʤʝʞʥʳʭ ʥʘʫʢʘʭ 

 
2.01. ʌʆʊʆʗɼɽʈʅʓʁ ʄɽʊʆɼ ɼʃʗ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ 

ʈɽʅʀʗ ʀ ʆʉʄʀʗ-187 ɺ ʄʆʃʀɹɼɽʅʀʊɸʍ ʋɿɹɽʂʀʉʊɸʅɸ 

ɸ.ɸ. ɺʘʣʴʪʝʨ
2
, ʅ.ʇ. ɼʠʢʠʡ

1
, ɸ.ʅ. ɼʦʚʙʥʷ

1
, ʖ.ɺ. ʃʷʰʢʦ

1
, 

 ɽ.ʇ. ʄʝʜʚʝʜʝʚʘ
1
, ɼ.ɺ. ʄʝʜʚʝʜʝʚ

1
, ɺ.ɽ. ʉʪʦʨʠʞʢʦ

2
, ɺ.ʃ. ʋʚʘʨʦʚ

1
, 

ʀ.ɼ.ʌʝʜʦʨʝʮ
3
, ɺ.ʀ. ɹʦʨʦʚʣʝʚ

1
, ɺ.ɼ ɿʘʙʦʣʦʪʥʳʡ

1
, ɸ.ʖ. ʃʦʥʠʥ

1
 

1
ʅʅʎ ʍʌʊʀ; 

2
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʉʫʤʳ; 

 
3
 ʍʅʋ ʠʤ. ɺ.ʅ. ʂʘʨʘʟʠʥʘ 

ʄʦʣʠʙʜʝʥʠʪʳ ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥʘ ʤʦʛʫʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʜʦ 1000 ppm ʨʝʥʠʷ. ɺʦʟʨʘʩʪ 

ʤʦʣʠʙʜʝʥʠʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 100 ʤʣʥ. ʣʝʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
187

Os, 
ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʩʧʘʜʦʤ 

187
Re ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ 1-2 ppm. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʨʝʥʠʷ ʠ ʦʩʤʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʤʦʣʠʙʜʝʥʠʪʘ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ 
ʂʘʣʴʤʘʢʠʨ (ʋʟʙʝʢʠʩʪʘʥ) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 
187

Os( ,2n)
185
Os ʠ 

185
Re( ,n)

184
Re. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʩʤʠʷ-187 ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʦʪ 0,1 ʜʦ 

7 ppm. ʀʟʤʝʨʝʥ ʠʟʦʪʦʧʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ ʦʩʤʠʷ. ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʧʦ 
187
Os ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 

ʙʦʣʝʝ 90%. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʫʢʨʘʠʥʩʢʦ-ʫʟʙʝʢʩʢʦʛʦ 
ʧʨʦʝʢʪʘ ʄ/239-2005 ʧʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤʫ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʫ. 

 
 

2.02. ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʉɽʃɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʇʈʀʈʆɼʅʓʍ ʀ 

ʉʀʅʊɽʊʀʏɽʉʂʀʍ ʎɽʆʃʀʊʆɺ ʂ ʊʗɾɽʃʓʄ ʄɽʊɸʃʃɸʄ 

ɸ.ʖ. ʃʦʥʠʥ
1
, ɸ.ʇ. ʂʨʘʩʥʦʧʸʨʦʚʘ

2
  

1
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ; 

2
ʍʅʋ ʠʤ. ɺ.ʅ. ʂʘʨʘʟʠʥʘ  

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʯʠʩʪʢʘ 
ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚʦʜ  ʦʪ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ 
ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʮʝʦʣʠʪʦʚ, ʢʘʢ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ, ʪʘʢ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ 
ʧʦ ʩʦʨʙʮʠʠ ʮʝʦʣʠʪʘʤʠ Cs

137 
ʠ   Sr

90
. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦ-
ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʮʝʦʣʠʪʘ - ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪʘ ʉʦʢʠʨʥʠʮʢʦʛʦ 
ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ - ʵʨʠʦʥʠʪ, NaA, NaX, NaY ʚ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢ ʠʦʥʘʤ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʪʷʞʸʣʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʢʘʜʤʠʷ, ʨʪʫʪʠ, ʩʚʠʥʮʘ, 

ʤʝʜʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʨʅ ʠ  ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʝʜʠ ʠ ʨʪʫʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʥʘ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʜʩʦʨʙʮʠʦʥʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʉ-115 ʇʂʉ. 
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩʚʠʥʮʘ ʠ ʢʘʜʤʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʦʛʦ 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʦʛʦ 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʩ ʢʨʝʤʥʠʡ-ʣʠʪʠʝʚʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʠ 

ʠʟʦʪʦʧʥʳʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ.  
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2.03. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʄɸʉʉʆʇɽʈɽʅʆʉɸ Cs ʀ I ɺ ʐʇʀʅɽʃʀ ʇʈʀ 
ʇʆʄʆʑʀ ɻɸʄʄɸ-ɸʂʊʀɺɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ɸʅɸʃʀɿɸ 

ʅ.ʇ.ɼʠʢʠʡ
1
, ʉ.ɺ.ɻʘʙʝʣʢʦʚ

1
, ɸ.ʅ.ɼʦʚʙʥʷ

1
, ʖ.ɺ.ʃʷʰʢʦ

1
, 

ɽ.ʇ.ʄʝʜʚʝʜʝʚʘ
1
, ʈ.ɺ.ʊʘʨʘʩʦʚ

1
, ɺ.ʃ.ʋʚʘʨʦʚ

1
, ʀ.ɼ.ʌʝʜʦʨʝʮ

2
 

1
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ; 

2
ʍʅʋ ʠʤ. ɺ.ʅ. ʂʘʨʘʟʠʥʘ  

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʪʨʘʥʩʤʫʪʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʘʢʪʠʥʦʠʜʦʚ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʘʤʝʨʠʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʰʧʠʥʝʣʴ (MgAl2O4). ʉʠʥʪʝʟ ʚʤʝʱʘʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʰʧʠʥʝʣʠ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ [1]. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʜʠʬʬʫʟʠʷ Cs ʠ I ʚ ʰʧʠʥʝʣʴ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ 

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʧʦʨʦʰʢʦʚ. ʅʘ ʦʪʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 
ʦʙʨʘʟʮʘ ʰʧʠʥʝʣʠ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʩʣʦʡ ʪʨʘʩʩʝʨʘ CsI. ɼʠʬʬʫʟʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʥʘ 
ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 30 ʯʘʩʦʚ ʧʨʠ ʊ=1000

ʦ
ʉ. ʇʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʪʨʘʩʩʝʨʘ CsI ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʦʙʣʫʯʘʣʠʩʴ ʪʦʨʤʦʟʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ 23 
ʄʵɺ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 3 ʩʫʪʦʢ. ʇʦʩʣʝ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʬʠʣʠ ʟʘʣʝʛʘʥʠʷ Cs ʠ I 
ʠʟʤʝʨʷʣʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʥʷʪʠʷ ʩʣʦʝʚ. ɸʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʥʷʪʳʭ ʩʣʦʝʚ ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ 

Ge(Li) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ -ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ 668 ʠ 338 ʢʵɺ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʠ 
133

Cs( ,n)
132

Cs, 
127

I( ,n)
126

I.  
ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Cs ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ I ʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʰʧʠʥʝʣʠ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʢʘʪʠʦʥʦʚ 
ʠ ʘʥʠʦʥʦʚ ʚ ʧʣʦʪʥʦʡ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʰʧʠʥʝʣʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ 
ʨʘʟʥʳʭ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʝ çʦʙʨʘʱʝʥʥʦʡ 
ʰʧʠʥʝʣʠè, ʛʜʝ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʢʘʪʠʦʥʦʚ. 

1. R.J.M. Konings, R. Conrad, G. Dassel et al. The EFTTRA experiment on 
Am transmutation //J. Nucl. Mater., 2000, v. 282, p. 159. 

 
 

2.04. ʇʈʆʊʀɺʆʆʇʋʍʆʃɽɺɸʗ ʊɽʈɸʇʀʗ ʈɸɼʀʆɸʂʊʀɺʅʓʄ 
ʎʀʉʇʃɸʊʀʅʆʄ ɺ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɽ 

ʅ.ʇ. ɼʠʢʠʡ, ɸ.ʅ. ɼʦʚʙʥʷ, ɽ.ʇ. ʄʝʜʚʝʜʝʚʘ, ɼ.ɺ. ʄʝʜʚʝʜʝʚ, ɺ.ʃ. ʋʚʘʨʦʚ 
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʧʣʘʪʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 
194

Pt( ,n)
193m

Pt, 
196

Pt( ,n)
195m

Pt ʠ 
197

Au( ,np)
195m

Pt ʥʘ ʣʠʥʝʡʥʦʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 26 ʠ 34 ʄʵɺ, ʪʦʢʦʤ 700 ʠ 200 ʤʢɸ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ. 
ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʥʘ ʨʦʩʪ ʩʦʣʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʦʧʫʭʦʣʠ ʫ ʤʳʰʝʡ. 
ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ 11-ʛʦ ʜʥʷ ʧʦʩʣʝ ʠʥʦʢʫʣʷʮʠʠ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 
ʧʨʦʪʠʚʦʦʧʫʭʦʣʝʚʘʷ ʪʝʨʘʧʠʷ. ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ ʚʚʦʜʠʣʩʷ ʯʝʨʝʟ ʜʝʥʴ ʚ ʜʦʟʝ 
0,8 ʤʢʛ/ʛ ʚʝʩʘ (ʚʩʝʛʦ 5 ʠʥʲʝʢʮʠʡ), ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥ (ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ 
ʧʣʘʪʠʥʝ 

195m
Pt ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3,5 ʢɹʢ) ï 1 ʨʘʟ ʚ ʜʦʟʝ 0,017 ʧʢʛ/ʛ ʚʝʩʘ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ 

ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʚʦʜʠʤʳʭ ʧʨʝʧʘʨʘʪʦʚ ʥʘ ʨʦʩʪ ʦʧʫʭʦʣʠ, ʚʳʯʠʩʣʷʣʠ ʧʨʦʮʝʥʪ 
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ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʝʝ ʨʦʩʪʘ. ʆʪʤʝʯʝʥʘ ʠʥʛʠʙʠʮʠʷ ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ 
ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʥʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ 
ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 
65%, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʦʮʝʥʪ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʷ ʨʦʩʪʘ ʦʧʫʭʦʣʠ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ (32%). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʙʥʘʜʝʞʠʚʘʶʱʠʡ ʚʳʚʦʜ ʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʮʠʩʧʣʘʪʠʥʘ ʚ ʦʥʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʋʅʊʎ ˉ1768. 
 
 

2.05. ʕʄɸʅɸʎʀʗ ʈɸɼʆʅɸ ʀɿ ʋʈɸʅʆɺʓʍ ʈʋɼ 

ɸ.ɸ. ɺʘʣʴʪʝʨ
2
, ʅ.ʇ. ɼʠʢʠʡ

1
, ɸ.ʅ. ɼʦʚʙʥʷ

1
, ʖ.ɺ. ʃʷʰʢʦ

1
, ɽ.ʇ. ʄʝʜʚʝʜʝʚʘ

1
, 

ɼ.ɺ. ʄʝʜʚʝʜʝʚ
1
, ɺ.ɽ. ʉʪʦʨʠʞʢʦ

2
, ɺ.ʃ. ʋʚʘʨʦʚ

1
, ʀ.ɼ. ʌʝʜʦʨʝʮ

3
,ɺ.ʀ. ɹʦʨʦʚʣʝʚ

1
, 

ɺ.ɼ. ɿʘʙʦʣʦʪʥʳʡ
1
, ɸ.ʖ. ʃʦʥʠʥ

 1
 

1
ʅʅʎ ʍʌʊʀ; 

2
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʉʫʤr; 

 
3
 ʍʅʋ ʠʤ. ɺ. ʂʘʨʘʟʠʥʘ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʫʨʘʥʘ-235,238 ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʠʭ 
ʨʘʩʧʘʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. ʀʟʫʯʘʣʘʩʴ ʵʤʘʥʘʮʠʷ ʨʘʜʦʥʘ-222 ʠʟ 
ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦʢʝʤʙʨʠʝʚʦʡ ʫʨʘʥʦʚʦʡ ʨʫʜʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʞʠʛʘ. 
ʀʩʭʦʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʤʘʥʘʮʠʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʨʫʜʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 4,2% 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʣʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ-222. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ 

ʨʘʜʦʥʘ222 ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 550
ʦ
ʉ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʪʞʠʛʘ 

700
ʦ
ʉ ʚʳʭʦʜ ʨʘʜʦʥʘ-222 ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʣʩʷ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 36% ʦʪ 

ʧʦʣʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʜʦʥʘ-222. ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 
ʵʤʘʥʘʮʠʠ ʙʣʘʛʦʨʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ʠʟ ʫʨʘʥʦʚʳʭ ʨʫʜ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʫʢʨʘʠʥʩʢʦ-ʫʟʙʝʢʩʢʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ʄ/239-2005 ʧʦ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤʫ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʫ. 
 

2.06. ʕʂʉʊʈɸʂʎʀʗ ʄɽɼʀ-67 ʀɿ ʎʀʅʂɸ ʇʈʀ ʌʆʊʆʗɼɽʈʅʆʄ 
ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɽ ʀɿʆʊʆʇʆɺ 

ʅ.ʀ.ɸʡʟʘʮʢʠʡ, ʅ.ʇ.ɼʠʢʠʡ, ɸ.ʅ.ɼʦʚʙʥʷ, ʖ.ɺ.ʃʷʰʢʦ, 
ɽ.ʇ.ʄʝʜʚʝʜʝʚʘ, ɺ.ʃ.ʋʚʘʨʦʚ 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ 
ʈʘʜʠʦʠʟʦʪʦʧ ʤʝʜʠ ʧʦʣʫʯʠʣ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ, ʚ 

ʨʘʜʠʦʠʤʤʫʥʦʪʝʨʘʧʠʠ ʜʣʷ ʤʝʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʢʣʦʥʘʣʴʥʳʭ ʘʥʪʠʪʝʣ, ʧʨʠ ʣʝʯʝʥʠʠ 
ʦʧʫʭʦʣʝʡ, ʤʝʪʘʩʪʘʟʦʚ ʠ ʜʨ. 
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʤʝʜʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʘʩʩʦʮʠʘʪʘ ʤʝʜʠ ʩ ʜʠʘʥʪʠʧʠʨʠʣʧʨʦʧʠʣʤʝʪʘʥʦʤ ʠʟ ʡʦʜʥʳʭ ʩʝʨʥʦʢʠʩʣʳʭ 

ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʚ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤ. ʇʦʩʣʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʬʘʟʫ 
ʧʨʦʤʳʚʘʣʠ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 3-ʭ ʢʨʘʪʥʫʶ ʨʝʵʢʩʪʨʘʢʮʠʶ. 
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʵʢʩʪʨʘʢʪ ʤʝʜʠ ʦʙʣʫʯʘʣʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʘʤʠ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʤ 
ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ɽ=26 ʄʵɺ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 4 ʯʘʩʦʚ. ʉʧʝʢʪʨ ʛʘʤʤʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ Ge(Li ) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʦʙʲʝʤʦʤ 50 ʩʤ
3
 ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 2,2 ʢʵɺ ʧʦ ʣʠʥʠʠ 1333 ʢʵɺ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʝʜʠ ʚ 
ʵʢʩʪʨʘʢʪʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʠʥʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 50,3 ʤʢʛ/ʛ. ʇʨʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ 
ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ Ti (ʤʝʥʴʰʝ 0,1 ʤʢʛ/ʛ) ʠ I (50-70ʤʢʛ/ʛ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʠʩʢʣʶʯʘʶʪ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʝʜʠ67, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʤʝʜʠʮʠʥʝ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʋʅʊʎ ˉˉ 3151 ʠ ʈ 228. 
   
 

2.07. ʀɿʋʏɽʅʀɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ɔ-ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʅɸ ɻɽʅʆʄ 
DROSOPHILA MELANOGASTER 

ɼ.ɸ. ʉʢʦʨʦʙʘʛʘʪʴʢʦ
1
, ɺ.ʖ. ʉʪʨʘʰʥʶʢ

1
, ɸ.ɸ. ʄʘʟʠʣʦʚ

2
 

1
ʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ɺ.ʅ. ʂʘʨʘʟʠʥʘ 

2
 ʅʅʎ çʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè 

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ ʥʝʨʘʚʥʦʛʦ 
ʢʨʦʩʩʠʥʛʦʚʝʨʘ ʚ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʣʦʢʫʩʝ Bar, ʩʪʝʧʝʥʴ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘ 
Bar ʚ ʬʝʥʦʪʠʧʝ D. melanogaster ʠ ʦʙʱʠʡ ʚʳʭʦʜ ʠʤʘʛʦ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʥʝʩʝʣʝʢʪʠʨʫʝʤʦʡ ʣʠʥʠʠ Bar. ʄʫʪʘʮʠʷ Bar 
ʬʝʥʦʪʠʧʠʯʝʩʢʠ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʜʫʢʮʠʠ ʛʣʘʟ ʜʦ ʫʟʢʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʠ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʥʜʝʤʥʦʡ ʜʫʧʣʠʢʘʮʠʝʡ ʣʦʢʫʩʘ 1-57.0 ʍ-ʭʨʦʤʦʩʦʤʳ. ʆʙʣʫʯʘʣʠʩʴ 
ʚʠʨʛʠʥʥʳʝ ʩʘʤʢʠ ʪʦʨʤʦʟʥʳʤ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʥʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʂʋʊ-1 (ʅʅʎ 
ʍʌʊʀ). ʋʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʠʭ ʧʦʪʦʤʩʪʚʦ ʦʪ ʩʢʨʝʱʠʚʘʥʠʷ ʩ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʳʤʠ 
ʩʘʤʮʘʤʠ. ʀʟʫʯʘʣʦʩʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ 800 ʨʘʜ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʥʝʨʘʚʥʦʛʦ ʢʨʦʩʩʠʥʛʦʚʝʨʘ ʚ ʣʦʢʫʩʝ Bar. ʏʘʩʪʦʪʘ ʤʫʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʦʪʦʤʩʪʚʝ 
ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ. ʊʘʢʞʝ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 
ʵʢʩʧʨʝʩʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘ Bar ʫ ʧʦʪʦʤʩʪʚʘ, ʨʘʟʚʠʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʠʟ ʷʡʮʝʢʣʝʪʦʢ, 
ʧʨʝʙʳʚʘʚʰʠʭ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʤʝʡʦʟʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ: ʫ ǀ ʥʘ 6,62 %, ʫ ǁ ʥʘ 
5,0 %. ɺʳʷʚʣʝʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʤʘʛʦ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʜʥʠ ʚʳʣʝʪʘ.  

 

 
2.08. ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ʉu-67  

ʅɸ ʋʉʂʆʈʀʊɽʃɽ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ 
ʅ.ʀ. ɸʡʟʘʮʢʠʡ, ʅ.ʇ. ɼʠʢʠʡ, ɸ.ʅ. ɼʦʚʙʥʷ, ʖ.ɺ. ʃʷʰʢʦ, ɺ.ʀ. ʅʠʢʠʬʦʨʦʚ,  

ɸ.ʕ. ʊʝʥʠʰʝʚ, ɸ.ɺ. ʊʦʨʛʦʚʢʠʥ, ɺ.ʃ.ʋʚʘʨʦʚ, ɹ.ʀ.ʐʨʘʤʝʥʢʦ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʀʟʦʪʦʧ ʉu-67 ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʙʠʦʭʠʤʠʠ ʠ 
ʨʘʜʠʦʠʤʤʫʥʦʪʝʨʘʧʠʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ 
ʚʳʩʦʢʦʧʦʪʦʯʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʠ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʘʭ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ 
ʟʘʧʨʦʩʳ ʨʳʥʢʘ. ɺ ʩʦʦʙʱʝʥʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ 

ʬʦʪʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʦʪʦʧʘ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ 
68

Zn( ,p)
67

Cu. ʄʝʪʦʜʦʤ 
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ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 
ʚʳʭʦʜʘ ʉu-67 ʚ ʤʠʰʝʥʷʭ ʠʟ ʮʠʥʢʘ ʠ ʝʛʦ ʦʢʩʠʜʘ, ʠʟʫʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 
ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʢʦʥʚʝʨʪʝʨʘ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ 
ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʠʰʝʥʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʙʱʝʡ ʠ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʉu-67, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʤʠʰʝʥʷʭ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ 
ʮʠʥʢʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 30é95 ʄʵɺ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʉu-67 ʨʘʟʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ 
ʩʧʦʩʦʙʳ ʨʘʜʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʉu-67 ʠʟ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʮʠʥʢʘ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʋʅʊʎ, ʧʨʦʝʢʪʳ ˉˉ 3151 ʠ ʈ228. 

 

 
2.09. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʇʆ ɺʓɼɽʃɽʅʀʖ ʄɽɼʀ ʀɿ ʎʀʅʂɸ 

ɺ.ɸ. ɹʦʯʘʨʦʚ, ɸ.ɺ. ɺʦʨʦʥʢʦ 
ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ "ʋʩʢʦʨʠʪʝʣʴ" ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʤʝʜʠ ʜʣʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʠʭ ʠʟ ʮʠʥʢʦʚʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʅʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʩʣʝʜʦʚ 

ʤʝʜʠ ʠʟ ʛʨʘʥʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʠʥʢʘ ʤʘʨʢʠ ñʭʯò. ʇʨʠʤʝʥʠʣʠ ʪʨʠ ʩʧʦʩʦʙʘ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ: ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʝ, ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʷ ʠ ʠʦʥʥʳʡ ʦʙʤʝʥ. ɼʣʷ 
ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʨʝʘʛʝʥʪ ï 
ʜʠʵʪʠʣʜʠʪʠʦʢʘʨʙʘʤʠʥʘʪ ʥʘʪʨʠʷ. ɼʠʵʪʠʣʜʠʪʠʦʢʘʨʙʘʤʠʥʘʪ ʤʝʜʠ ʩʦʦʩʘʞʜʘʣʠ ʩ 
ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʮʠʥʢʘ ʧʨʠ pH=5. ʕʢʩʪʨʘʢʮʠʶ ʤʝʜʠ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ 
ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʭʣʦʨʠʜʘ ʮʠʥʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʭʣʦʨʦʬʦʨʤʦʤ ʧʨʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʬʘʟ 1:10. 

ʇʦʩʣʝ ʩʦʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʮʠʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʮʠʥʢ ʫʜʘʣʷʣʠ ʥʘ 
ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʦʤ ʘʥʠʦʥʠʪʝ ʚ ʭʣʦʨʠʜʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ pH=2. ʀʦʥʦʦʙʤʝʥʥʳʝ 
ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʥʘ ʜʚʫʭ ʩʤʦʣʘʭ ï ʭʝʣʘʪʥʦʡ ʠ ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʦʤ 
ʘʥʠʦʥʠʪʝ. ʇʨʠ pH=4.5, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʤ ʘʮʝʪʘʪʥʳʤ ʙʫʬʝʨʥʳʤ ʨʘʩʪʚʦʨʦʤ, ʥʘ 
ʭʝʣʘʪʥʦʡ ʩʤʦʣʝ ʩʦʨʙʠʨʫʝʪʩʷ ʤʝʜʴ, ʘ ʮʠʥʢ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʪʨʘʥʟʠʪʦʤ. ʄʝʜʴ 
ʜʝʩʦʨʙʠʨʦʚʘʣʠ 2ʄ ʅCl, ʘ ʩʣʝʜʳ ʮʠʥʢʘ ʫʜʘʣʷʣʠ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦʦʩʥʦʚʥʦʤ ʘʥʠʦʥʠʪʝ. 

ʄʝʜʴ ʠ ʮʠʥʢ ʚ ʵʣʶʘʪʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʧʣʘʤʝʥʥʳʤ ʘʪʦʤʥʦ-ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʤ 
ʤʝʪʦʜʦʤ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʪʨʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʶʪ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 
ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʮʠʥʢʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʘʭ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ 
ʧʦʨʷʜʢʘ, ʢʘʢ ʠ ʤʝʜʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ ʋʅʊʎ ʈ-228. 

  
 

2.10. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉʊɽʍʀʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʆɻʆ ʉʆʉʊɸɺɸ Be-Al  
ʉʇʃɸɺʆɺ ʗɼɽʈʅʆ-ʌʀɿʀʏɽʉʂʀʄʀ ʄɽʊʆɼɸʄʀ 

ɺ.ʅ. ɹʦʥʜʘʨʝʥʢʦ, ɸ.ɺ. ɻʦʥʯʘʨʦʚ, ɸ.ɺ. ɿʘʮ, ɸ.ɺ. ʄʘʟʠʣʦʚ,  
ɺ.ʄ. ʇʠʩʪʨʷʢ, ɺ.ʀ. ʉʫʭʦʩʪʘʚʝʮ 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɼʚʦʡʥʳʝ Be-Al  ʩʧʣʘʚʳ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʠʢʝ. ʇʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʪʘʢʠʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜʳ 
ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʡ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ [1]. ʉʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ 
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ʧʦʜʜʘʝʪʩʷ ʪʦʯʥʦʤʫ ʧʨʦʛʥʦʟʫ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʭʝʤ 
ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʚʦʡʥʳʭ Be-Al  ʩʧʣʘʚʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ 
ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠʭ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. 
ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ Al  ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʧʣʘʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʷ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 
ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ (ʤʝʪʦʜ PIGE) ʠ ʨʝʟʝʨʬʦʨʜʦʚʩʢʦʝ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ (RBS). 
ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ çʉʦʢʦʣè. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Al  ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 391 % ʤʘʩ. 
1. ɺ.ʄ. ɸʞʘʞʘ, ɸ.ɺ. ɹʘʙʫʥ, ʂ.ɺ. ʂʦʚʪʫʥ ʪʘ ʽʥ. ɹʝʨʠʣʽʡ ï ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʽʡʥʠʡ 

ʤʘʪʝʨʽʘʣ ʘʝʨʦʢʦʩʤʽʯʥʦʾ ʪʝʭʥʽʢʠ.  ɼʥʽʧʨʦʧʝʪʨʦʚʩʴʢ: ɸʈʊ-ʇʈɽʉ, 2005, 262 ʩ. 
  
 
2.11. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʆɹʔɽʄʅʓʍ ʉʊɸʅɼɸʈʊʆɺ ɻɸʄʄɸ-ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʉ 
ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʀɿʆʊʆʇʆɺ ʈʗɼʆɺ ʋʈɸʅɸ ɺ ʎɽʆʃʀʊʆɺʆʁ 

ʄɸʊʈʀʎɽ ʀ ʉʊɸʅɼɸʈʊɸ ʆʀʉʅ-171 

ʄ.ɺ. ʉʪʝʮ, ɺ.ʊ.ʄʘʩʣʶʢ, ʄ.ʄ. ʉʪʝʮ 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʋʞʛʦʨʦʜ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʆʀʉʅ-170 ʠ 
ʆʀʉʅ-171 ʩ ʘʪʪʝʩʪʦʚʘʥʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ Eu-152 ʠ Eu-154 ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʶ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ 
ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʤʝʥʴʰʝ 122 ʢʵɺ. ɺ ʵʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ  

ʬʦʪʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ Ge- ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ. 
ɻʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʦʨʙʮʠʠ ʨʘʩʪʚʦʨʦʚ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʟʘʢʘʨʧʘʪʩʢʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ (ʢʣʠʥʦʧʪʠʣʦʣʠʪʳ ʉʦʢʠʨʥʠʮʢʦʛʦ 
ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ, ɿʘʢʘʨʧʘʪʴʝ, ʋʢʨʘʠʥʘ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 
ʫʩʣʦʚʠʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʮʝʧʠ 
ʠʟʦʪʦʧʦʚ U-238 ï Th-234 ï Pa-234m (ʨʷʜ U-238), ʚ ʮʝʧʠ ʠʟʦʪʦʧʦʚ U-235ïTh-

231 (ʨʷʜ U-235), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʬʠʢʩʘʮʠʠ (ʥʝ ʤʝʥʝʝ 5 ʣʝʪ ʧʦʩʣʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ 
çʨʘʩʪʚʦʨ + ʩʦʨʙʝʥʪè) ʵʪʠʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʮʝʦʣʠʪʦʚʳʭ ʤʘʪʨʠʮʘʭ.  
ɼʦʙʘʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʪʠʭ ʮʝʦʣʠʪʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʥʦʩʠʪʝʣʝʡ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ 

ʚʳʰʝ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘ ʆʀʉʅ-171 (ʤʘʪʨʠʮʘ ï ʧʝʩʦʢ) ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 
ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ ʜʦ 25 ʢɻ ɺ.  
ɺʩʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʀʕʌ 

ʅɸʅʋ (ʜʝʪʝʢʪʦʨ ɼɻɼʂ-100ɺ ʥʘ ʣʠʥʠʠ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ  SBS-40). 
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2.12. ɼʆʉʃɯɼɾɽʅʅʗ ʉʆʈɹʎɯɰ ʋʃɸʄʂʆɺʀʍ ɽʃɽʄɽʅʊɯɺ  
ɿ ɺʀʂʆʈʀʉʊɸʅʅʗʄ ɺʀʇʈʆʄɯʅʖɺɸʅʅʗ ʄɯʂʈʆʊʈʆʅɸ 

ɻ.ɺ. ɺʘʩʠʣʴʻʚʘ
1
, ɺ.ɺ. ʉʪʨʝʣʢʦ

1
, ɸ.ʇ. ʆʩʠʧʝʥʢʦ

2
,  

ɺ.ɸ. ʇʠʣʠʧʯʝʥʢʦ
2
, ʆ.ʄ. ʌʨʘʜʢʽʥ

2
 

1
ɯʥʩʪʠʪʫʪ ʩʦʨʙʮʽʾ ʽ ʧʨʦʙʣʝʤ ʝʥʜʦʝʢʦʣʦʛʽʾ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ, ʤ. ʂʠʾʚ; 

2
ʋʞʛʦʨʦʜʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʤ. ʋʞʛʦʨʦʜ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʥʷ ʦʜʥʦʯʘʩʥʦʾ ʩʦʨʙʮʽʾ ʨʘʜʽʦʥʫʢʣʽʜʽʚ ʧʨʦʜʫʢʪʽʚ 
ʧʦʜʽʣʫ 

235
U: 

92
Sr, 

97
Nb, 

97
Zr, 

131-135
I, 

139
Ba, 

142
La, 

143
Ce ʪʘ ʽʥ. ʥʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʥʦʤʫ 

ʥʝʦʨʛʘʥʽʯʥʦʤʫ ʩʦʨʙʝʥʪʽ ʬʦʩʬʘʪʽ ʪʠʪʘʥʫ. ʉʦʨʙʝʥʪ ʙʫʚ ʩʠʥʪʝʟʦʚʘʥʠʡ ʟʘ 
ʤʝʪʦʜʠʢʦʶ [1].  

ɺʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʢʦʝʬʽʮʽʻʥʪʽʚ ʩʦʨʙʮʽʾ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʚʽʜ ʾʭ 
ʽʦʥʥʦʛʦ (ʘʪʦʤʥʦʛʦ) ʨʘʜʽʫʩʫ, ʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʽ ʪʘ ʧʦʪʝʥʮʽʘʣʫ ʽʦʥʽʟʘʮʽʾ, ʪʘ ʚʽʜ ʫʤʦʚ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʷ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʫ (ʢʠʩʣʦʪʥʦʩʪʽ ʩʝʨʝʜʦʚʠʱʘ, ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ ʨʦʟʯʠʥʫ-
ʥʘʢʦʧʠʯʫʚʘʯʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʠ ʪʘ ʽʥ.).  
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʱʦ ʚʝʣʠʯʠʥʠ ʩʦʨʙʮʽʾ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʠʭ ʨʘʜʽʦʥʫʢʣʽʜʽʚ ʟʤʝʥʰʫʶʪʴʩʷ 

ʽʟ ʟʙʽʣʴʰʝʥʥʷʤ ʾʭ ʟʜʘʪʥʦʩʪʽ ʜʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʫʪʚʦʨʝʥʥʷ. 

1. H. Zaitseva et al. // Proc. of Intern. Conf. ñModern Probl. of Chem. Technol. 
of Inorg. Subst.ò. 2001, v. 2, p. 47. 

  
 

2.13. ʀʉʊʆʏʅʀʂ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ  
ʉ ʇɽʈɽʉʊʈɸʀɺɸɽʄʆʁ ʕʅɽʈɻʀɽʁ ɼʃʗ ʄɽɼʀʎʀʅʉʂʀʍ ʎɽʃɽʁ 

ɼ.ɸ. ɹʘʢʣʘʥʦʚ, ɸ.ʅ. ɹʘʣʜʠʥ, ʀ.ɽ. ɺʥʫʢʦʚ, ɼ.ɸ. ʅʝʯʘʝʥʢʦ, ʈ.ɸ. ʐʘʪʦʭʠʥ 
ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ, ɹʝʣɻʋ, ʛ.ɹʝʣʛʦʨʦʜ, ʈʦʩʩʠʷ  

ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʡ 
ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʩʨʝʜʥʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ (~ 50 ʄʵɺ)  ʠ 
ʜʚʫʭ ʤʦʟʘʠʯʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ 
ʧʫʯʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘ ʜʨʫʛʦʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʫʯʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʧʦʯʪʠ ʧʦʣʥʦʝ 
ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʬʦʥʦʚʦʛʦ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʘʶʱʝʛʦ ʣʠʰʥʶʶ ʜʦʟʦʚʫʶ 
ʥʘʛʨʫʟʢʫ.  
ʆʮʝʥʢʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ  ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʦʢʦʣʦ  3 ʤ ʦʪ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʙʦʯʝʤ ʪʦʢʝ ʧʦʨʷʜʢʘ  
0.1 ʤɸ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʪʦʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ɤ~33 ʢʵɺ 

ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 10
7
 ʬʦʪʦʥʦʚ/(ʤʤ*ʩ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʘʥʛʝʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦ ʢʨʘʶ ʬʦʪʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʡʦʜʘ ʠ ʙʘʨʠʷ 
[1]. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ʛʨʘʥʪ 05-02-17648), ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 
"ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʚʳʩʰʝʡ ʰʢʦʣʳ", ʧʦʜʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 3, ʨʘʟʜʝʣ 3.1 
ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʛʨʘʥʪʦʚ ɹʝʣɻʋ.  

1. J. Freudenberger, E. Hell, W. Knupher // NIM A 2001, v. 466, p. 99. 
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2.14. ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ ɽʉʊɽʉʊɺɽʅʅʓʍ ʀ ʊɽʍʅʆɻɽʅʅʓʍ 
ʈɸɼʀʆʅʋʂʃʀɼʆɺ ɺ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓʍ ʉʃʆʗʍ ʇʆʏɺ ʛ.ʋɾɻʆʈʆɼɸ 

ʆ.ʆ. ʇʘʨʣʘʛ
1
, ɺ.ʊ. ʄʘʩʣʶʢ

1
, ʀ.ʉ. ʇʦʪʦʢʠ

2 
 

1
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʋʞʛʦʨʦʜ; 

2
ʋʞʛʦʨʦʜʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 
(
40

K, ʨʷʜʦʚ: 
232

Th, 
235

U, 
238

U) ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʦʛʦ (
137

Cs) ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʷʭ ʧʦʯʚ ʛ. ʋʞʛʦʨʦʜʘ ʤʝʪʦʜʦʤ  ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʛʘʤʤʘ-
ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ Ge(Li )-ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʦʙʲʝʤʦʤ 
100 ʩʤ

3
, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 3,6 ʢʵɺ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ 

60
Co 1333 ʢʵɺ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʚ 20 ʪʦʯʢʘʭ ʨʝʢʨʝʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠ 
ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʟʦʥ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 
ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʪʝʭʥʦʛʝʥʥʳʤʠ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʘʤʠ ʚ ʨʘʡʦʥʘʭ 
ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʦʛʦʚʦʨʘ ʂ-237 (ʅʅʎ ʍʌʊʀ). 
 
 

2.15. ʄɸʇʇʀʅɻ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʁ ɻɸʄʄɸ-ɸʂʊʀɺʅʓʍ ʅʋʂʃʀɼʆɺ  
ɺ ʆʂʈʋɾɸʖʑɽʁ ʉʈɽɼɽ ʂɸʈʇɸʊʉʂʆɻʆ ʈɽɻʀʆʅɸ  

(ʉʃʆɺɸʂʀʗ, ʇʆʃʔʐɸ, ɿɸʂɸʈʇɸʊʔɽ) 

ʄ.ɺ. ʉʪʝʮ, ɺ.ʊ. ʄʘʩʣʶʢ, ʄ.ʄ. ʉʪʝʮ, ɺ.ʄ. ʉʠʤʫʣʠʢ, 
 ɺ.ɺ. ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜʩʢʠʡ, ʅ.ʀ. ʉʠʤʢʘʥʠʯ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʋʞʛʦʨʦʜ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ 
ʂʘʨʧʘʪʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ (ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʝ ʢ ʂʘʨʧʘʪʘʤ ʨʘʡʦʥʳ ʉʣʦʚʘʢʠʠ, ʇʦʣʴʰʠ ʠ 
ɿʘʢʘʨʧʘʪʴʷ). ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʘʤʤʘ-ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʥʫʢʣʠʜʦʚ 
(ɻɸʅ) ʨʷʜʦʚ ʫʨʘʥʘ, ʪʦʨʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ K-40, Cs-137.  
ʋʢʘʟʘʥʥʳʡ ʨʝʛʠʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʠ 

ʚʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ɽʚʨʦʧʳ, ʘ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʣʴʝʬʘ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʥʝʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ɻɸʅ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 
ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦ- ʠ ʙʠʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ - ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ 
ʧʦʯʚʳ, ʛʨʫʥʪʳ, ʜʦʥʥʳʝ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷ, ʙʠʦʦʙʲʝʢʪʳ ʠ ʪ.ʧ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 
ʪʘʢʦʛʦ ʦʙʦʙʱʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʧʧʠʥʛ (ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʨʦʚʘʥʠʝ), ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʚ 
ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ, ʛʝʦʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʵʪʦʡ ʧʨʝʜʤʝʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 
ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʲʝʤ ʚʳʙʦʨʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʧʧʠʥʛʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ ɻɸʅ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ 
ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪ. 
ɸʚʪʦʨʳ ʚʳʨʘʞʘʶʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʣʦʚʘʮʢʠʤ ʠ ʧʦʣʴʩʢʠʤ ʢʦʣʣʝʛʘʤ ʟʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʜʣʷ ʤʘʧʧʠʥʛʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ. 
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2.16. ʌɸɿʆɺʓʁ ʉʆʉʊɸɺ ʋʈɸʅʆɺʓʍ ʄʀʅɽʈɸʃʆɺ ʂɸʂ ɺʆɿʄʆɾʅʓʁ 
ʌɸʂʊʆʈ ʉʊɽʇɽʅʀ ʈɸɼʀʆɸʂʊʀɺʅʆɻʆ ʅɽʈɸɺʅʆɺɽʉʀʗ ʈʋɼ 

ʄɽʉʊʆʈʆɾɼɽʅʀʁ ʋʂʈɸʀʅʓ 

ɸ.ɸ. ɺʘʣʴʪʝʨ
2
, ʅ.ʇ. ɼʠʢʠʡ

1
, ɸ.ʅ. ɼʦʚʙʥʷ

1
, 

ʖ.ɺ. ʃʷʰʢʦ
1
, ɸ.ʀ. ʇʠʩʘʥʩʢʠʡ

2
, ɺ.ɽ. ʉʪʦʨʠʞʢʦ

2
 

1
 ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ; 

 
2
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʉʫʤʳ;  

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʥʦʚʦʨʫʜʥʦʛʦ ʨʘʡʦʥʘ 
ʋʢʨʘʠʥʩʢʦʛʦ ʱʠʪʘ, ʛʜʝ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʛʣʘʚʥʳʝ ʟʘʧʘʩʳ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ 
ʫʨʘʥʘ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʦ ʟʘʤʝʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʪ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 
ʫʨʘʥʘ ʚ ʨʫʜʘʭ ʨʘʜʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʘʟʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʭ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʭʠʤʠʠ, ʩʦʩʪʘʚʘ ʠ ʤʠʢʨʦ ʤʠʥʝʨʘʣʦʛʠʠ ʧʦʟʜʥʠʭ ʨʫʜʥʳʭ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʦʩʠʪʝʣʷʤʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 
ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʣʦʞʥʘʷ ʤʠʥʝʨʘʣʴʥʘʷ ʤʠʢʨʦ ʟʦʥʘʣʴʥʦʩʪʴ ʫʨʘʥʠʥʠʪʦʚʳʭ 

ʘʛʨʝʛʘʪʦʚ: ʜʝʬʝʢʪʥʳʡ ʫʨʘʥʠʥʠʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʧʨʦʞʠʣʢʦʚ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʢʘʣʴʮʠʝʚʳʡ ʙʦʣʪʚʫʜʠʪ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʩʪʘʚʦʤ 

(ʉʘ0,3Na0,3ʂ0,6)[(UO(ʂ,Na)][(UO2)Si3(OH)] 1,5H2O, ʤʠʢʨʦ ʛʣʦʙʫʣʷʨʥʳʡ, 
ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʘʤʦʨʬʥʳʡ, ʩʠʣʠʢʘʪ ʫʨʘʥʘ ï ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ 
ʙʦʣʪʚʫʜʠʪʫ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ʩ ʪʘʢʠʤʠ Ăʚʪʦʨʠʯʥʳʤʠò ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʠʤʝʶʪ ʩʪʝʧʝʥʴ 
ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ 0,53 ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘ ʩʦʙʳʪʠʷ, 
ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʥʝʡ ï 84 ʪʳʩʷʯʠ ʣʝʪ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʨʫʜʳ ʙʝʟ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 
ʧʨʦʞʠʣʦʢ ʠʤʝʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʦʢʦʣʦ 100 ʪʳʩʷʯ 
ʣʝʪ, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʧʣʝʥʠʷ ʥʘ ɿʝʤʣʝ. 
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ʉʝʢʮʠʷ 3. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʷʜʨʘ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʥʘ ʧʫʯʢʘʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʣʝʛʢʠʭ 

ʷʜʝʨ   
 

3.01. ɺʃʀʗʅʀɽ ɿɸʄʓʂɸʅʀʗ ʆɹʆʃʆʏɽʂ ʅɸ ʇʈʀɺɽɼɽʅʅʓɽ 

ɺɽʈʆʗʊʅʆʉʊʀ ʀɿʆɺɽʂʊʆʈʅʓʍ l-ɿɸʇʈɽʑɽʅʅʓʍ  
ʄ1-ʇɽʈɽʍʆɼʆɺ ɺ ʅɽʏɽʊʅʓʍ ʗɼʈɸʍ ʉ ɸ < 70 

ɸ.ʅ. ɺʦʜʠʥ, ʀ.ɺ. ʋʰʘʢʦʚ, ɻ.ʕ. ʊʫʣʣʝʨ 
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ɔ-ʨʘʩʧʘʜʫ ʘʥʘʣʦʛʦʚʳʭ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʥʝʯʝʪʥʳʭ ʷʜʝʨ ʩ ɸ < 70, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʄ1-ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʝ ʧʦ l ʚ ʧʨʦʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʦʣʦʯʝʢ (ʜʣʷ ʥʠʭ 

l = 2). ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ, ʧʨʦʷʚʠʚʰʠʝʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʠʟʦʚʝʢʪʦʨʥʳʭ l-ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ ʄ1-ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 
ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ ʷʜʨʘʭ ʩ ʜʚʘʞʜʳ ʤʘʛʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʪʦʚʦʤ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ -ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʷʜʨʘʭ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʭ ʢ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ɸ  25. ɼʣʷ ʠʟʦʚʝʢʪʦʨʥʳʭ l-ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭ 
ʄ1-ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʭ ʷʜʨʘʭ ʦʪʤʝʯʝʥʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ 
ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʮʝʥʦʢ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʘʨʳ ʷʜʝʨ 
41

Ca ï 
41

Sc, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʧʣʦʪʥʦ 
ʫʧʘʢʦʚʘʥʥʦʛʦ ʯʝʪʥʦ-ʯʝʪʥʦʛʦ ʤʘʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ 

40
Ca ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʥʝʯʝʪʥʦʛʦ 

ʥʫʢʣʦʥʘ ʧʦʚʝʨʭ ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ 1d2s-ʦʙʦʣʦʯʢʠ.  
 
 

3.02. ʇʆʃʅɸʗ ʉʀʃɸ ʄɸɻʅʀʊʅʆɻʆ ɼʀʇʆʃʔʅʆɻʆ ʈɽɿʆʅɸʅʉɸ ɺ
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Al   

ɸ.ʉ. ʂʘʯʘʥ, ʀ.ɺ. ʂʫʨʛʫʟ, ʀ.ʉ. ʂʦʚʪʫʥʝʥʢʦ, ɺ.ʄ. ʄʠʱʝʥʢʦ 
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ  

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʩʠʣʳ (S
ʄ1

EW= kEkBk(M1)ŷ) ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʄɼʈ), ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʦʛʦ ʚ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʟʘʭʚʘʪʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʥʘʥʠʝ ʩʠʣ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

(S=(2J+1)ɻpɻ/ɻ), ʪʘʢ ʢʘʢ B(M1)ŷ=14,43bS(ʵɺ)/E
3
(ʄʵɺ)N

2
. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʩʠʣʳ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʩ ɽʨ=2234, 2383, 2406, 2496, 2539 ʢʵɺ, ʨʘʩʧʘʜʘʶʱʠʭʩʷ 
ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 
ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʧʦʜʦʙʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ [1], ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ïʣʠʥʠʡ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ïʣʠʥʠʠ ʩ ɽ=10165 ʢʵɺ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʝʨʝʭʦʜʫ ʩ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʠ ɽp=1966 ʢʵɺ (ʩʠʣʘ ʠ 

ʩʭʝʤʘ ʨʘʩʧʘʜʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. ɼʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ïʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ Ge(Li)ïʜʝʪʝʢʪʦʨ ʦʙʲʝʤʦʤ 60 ʩʤ
3
 ʠ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 4 ʢʵɺ ʜʣʷ E=1332 ʢʵɺ. ɼʝʪʝʢʪʦʨ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 

2 ʩʤ ʦʪ ʤʠʰʝʥʠ  ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 55
0
. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ 
ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʧʦʧʘʚʰʠʭ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ, ʠ ʪʦʣʱʠʥʳ 
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ʤʠʰʝʥʠ. ʇʦʣʥʘʷ ʩʠʣʘ ʄɼʈ ʚ 
27

Al  ʨʘʚʥʘ 13,2 ʄʵɺÕN
2
. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʝʥʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʠʣʳ ʄɼʈ ʚ ʯʸʪʥʳʭ ʷʜʨʘʭ [2], ʯʪʦ, ʧʦ ï ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 
ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʄɼʈ ʚ 

27
Al, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ 

ʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʥʝʡʪʨʦʥ, ʘ ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʳʚʦʤ nn(pp)ïʧʘʨʳ ʠʟ d5/2ï
ʧʦʜʦʙʦʣʦʯʢʠ. 
1. ɸ.ʉ. ʂʘʯʘʥ, ɸ.ʅ. ɺʦʜʠʥ, ɺ.ʄ.ʄʠʱʝʥʢʦ ʠ ʜʨ. // ʀʟʚ. ʈɸʅ, cʝʨ. ʬʠʟ., 

2001, ʪ. 65, ˉ 5, ʩ. 676. 
2. ɸ.ʉ. ʂʘʯʘʥ, ɹ.ɸ. ʅʝʤʘʰʢʘʣʦ, ɺ.ɽ. ʉʪʦʨʠʞʢʦ. // ʗʌ, 1989, ʪ. 49, ʩ. 367. 
 

 
3.03. ɸʅɸʃʀɿ ʅʀɿʂʆʃɽɾɸʑʀʍ ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʅʓʍ ʉʆʉʊʆʗʅʀʁ  

ʗɼʈɸ 
27

Al  ɺ ʄʆɼɽʃʀ ʅʀʃʔʉʉʆʅɸ 
ʃ.ʇ. ʂʦʨʜʘ

1
, ɺ.ʖ. ʂʦʨʜʘ

2
, ɸ.ʅ. ɺʦʜʠʥ

1
, ʅ.ɸ. ʐʣʷʭʦʚ

1 

1
ʅʅʎ ʍʌʊʀ; 

2
ʀʕʈʊ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʍʘʨʴʢʦʚ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʅʠʣʴʩʩʦʥʘ ʜʣʷ ʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʷʜʨʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ, ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʚʠʩʠʪ ʧʦʣʥʳʡ ʛʘʤʠʣʴʪʦʥʠʘʥ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʥʫʢʣʦʥʦʚ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʅʠʣʴʩʩʦʥʘ, 
ʛʜʝ ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ 
ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʷʜʨʘ, ʚ ʥʘʰʝʤ 
ʧʦʜʭʦʜʝ ʚʢʣʘʜʳ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʷʚʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʕʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ 
ʩʧʝʢʪʨʘ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʚʘʞʥʦ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʨʦʣʠ ʥʝʩʬʝʨʠʯʥʦʩʪʠ ʷʜʨʘ ʚ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʫʢʣʦʥʦʚ. ɺ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ 
ʤʦʜʝʣʠ ʤʳ ʨʘʩʩʯʠʪʘʣʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ 
ʠ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʷʜʨʘ 

27
Al. ʇʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʭʦʨʦʰʝʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʦʜʥʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ 
ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

 
3.04. ɺʓʍʆɼʓ ʀ ʉʇɽʂʊʈʓ ʇʈʆɼʋʂʊʆɺ (d+T)- ʀ (d+D)-ʈɽɸʂʎʀʁ 

ʀɿ TiT- ʀ TiD-ʄʀʐɽʅɽʁ 

ɺ.ʇ. ɹʦʞʢʦ, ɸ.ʅ. ɺʦʜʠʥ, ʉ.ʅ. ʆʣʝʡʥʠʢ 

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʚʳʭʦʜʦʚ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ï ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ (d + T)- ʠ (d + D)-ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 
ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʝ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤʠ ʜʝʡʪʨʦʥʘʤʠ TiT- ʠ TiD-ʤʠʰʝʥʝʡ. ʈʘʩʯʝʪʳ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ 
ʜʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʤʠʰʝʥʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʠʟʦʪʦʧʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʩʝʯʝʥʠʷ, ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʠ ʠ 

ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʠʠ ʚʳʭʦʜʘ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚʳʭʦʜʳ, 
ʩʧʝʢʪʨʳ ʠ ʫʛʣʦʚʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʜʝʡʪʨʦʥʦʚ. ʋʯʪʝʥʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ. 
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3.05. ʆɻʈɸʅʀʏɽʅʀʗ ʅɸ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʇʋʏʂɸ  
ɺ ɼɽʊɽʈʄʀʅʀʉʊʉʂʆʁ ʂɺɸʅʊʆɺʆʁ ʄɽʍɸʅʀʂɽ 

ɻ.ʂ. ʍʦʤʷʢʦʚ 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɺ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʝ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʩʪʩʢʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ (ʂʄ) [1] 
ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʦʚʩʢʘʷ ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ Ɋ(r) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʚʝʨʪʢʫ ʦʪ 
ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʙʝʟʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʭ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ Z(r,ɔ), ʛʜʝ 
ɔ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʭ ʜʚʠʞʝʥʠʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʦʚʩʢʠʡ ʘʥʩʘʤʙʣʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʧʫʯʦʢ 

ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ. 
ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʝʩʣʠ ʚʳʭʦʜʷʱʠʝ ʠʟ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʤʝʶʪ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʝ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤ ɟ(p-p0)~Exp[-(p-p0)

2
/2(ȹp)

2
], (ʛʜʝ (ȹp)

2
-

ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ p), ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ 
Z~Exp[ip(x-x0)/ǩ], ʪʦ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʤʫ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʌʫʨʴʝ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʦʚʩʢʘʷ 
ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ Ɋ(x-x0)~Exp[ip0(x-x0)/ǩ-ɮ(x-x0)

2
(ȹp/ǩ)

2
]. ʊ.ʝ. 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ǩ
2
/(ȹp)

2
 ʠ ʜʣʷ ʪʘʢʦʛʦ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ȹpȚȹxÓǩ, ʯʪʦ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ɻʝʡʟʝʥʙʝʨʛʘ. 
1. ɻ.ʂ. ʍʦʤʷʢʦʚ // ʅʘʫʯʥ. ʚʝʜʦʤ. ɹʝʣɻʋ, ʩʝʨ. ʬʠʟ., 2000, ˉ 1 (10), ʩ.130. 
 
 

3.06. ʉʊɸʊʀʉʊʀʏɽʉʂɸʗ ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʂɸ ɸʅʉɸʄɹʃʗ  

ʗɼɽʈ-ʆʉʂʆʃʂʆɺ ʀ ʇʈʆɹʃɽʄɸ ʀʅʊɽʈʇʈɽʊɸʎʀʀ  
ʀʍ ʄɸʉʉʆɺʓʍ (ɿɸʈʗɼʆɺʓʍ) ʉʇɽʂʊʈʆɺ 

ɺ.ʊ. ʄʘʩʣʶʢ, ʆ.ʆ. ʇʘʨʣʘʛ, ɸ.ʀ. ʃʝʥʜʝʣ, ʊ.ʀ. ʄʘʨʠʥʝʮ  
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʋʞʛʦʨʦʜ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʷʜʝʨ-

ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʧʨʠ ʜʝʣʝʥʠʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʪʨʦʧʠʠ ʘʥʩʘʤʙʣʷ - ʪʝʦʨʠʷ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 
ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʩʪʴ ʥʫʢʣʦʥʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʩʢʦʣʢʦʚ 
ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ (ʮʚʝʪʥʘʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʘ). ʇʦʢʘʟʘʥʘ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʤʘʩʩʦʚʳʭ (ʟʘʨʷʜʦʚʳʭ) ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ 
ʪʷʞʝʣʳʭ ʷʜʝʨ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

(ʷʜʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʷʜʨʘ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ 
ʠʟʦʪʦʧʦʚ 

232
 Th, 

237
 Np. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʦʛʦʚʦʨʘ ʂ-237 (ʅʅʎ 

ʍʌʊʀ).  
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3.07. ʆʇʀʉ ʉʇɸʈʖɺɸʅʅʗ ʅʋʂʃʆʅɯɺ ʇɸʈʅʆ-ʇɸʈʅʀʍ ʗɼɽʈ ɺ 
ɻɯʇɽʈʉʌɽʈʀʏʅʆʄʋ ɸɼɯɸɹɸʊʀʏʅʆʄʋ ʇɯɼʍʆɼɯ 

ʈ.ʄ. ʇʣʝʢʘʥ, ɺ.ʖ. ʇʦʡʜʘ, ɯ.ɺ. ʍʽʤʽʯ 
ʋʞʛʦʨʦʜʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʤ. ʋʞʛʦʨʦʜ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʥʠʡ ʦʧʠʩ ʚʥʝʩʢʫ ʩʧʘʨʶʚʘʥʥʷ ʥʫʢʣʦʥʽʚ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʨʪʫ ʚʥʘʩʣʽʜʦʢ 
ʢʫʪʦʚʠʭ ʽ ʨʘʜʽʘʣʴʥʠʭ ʢʦʨʝʣʷʮʽʡ ʥʫʢʣʦʥʽʚ ʧʘʨʥʦ-ʧʘʨʥʠʭ ʷʜʝʨ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 
ʘʜʽʘʙʘʪʠʯʥʦʾ ʪʨʠʯʘʩʪʠʥʢʦʚʦʾ ʤʦʜʝʣʽ [1, 2] ʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʜʦ ʥʘʩʪʫʧʥʠʭ ʟʘʜʘʯ:  
ɸ. ɿʘʜʘʯʘ ʟʥʘʭʦʜʞʝʥʥʷ ʘʜʽʘʙʘʪʠʯʥʠʭ ʧʦʪʝʥʮʽʘʣʴʥʠʭ ʪʝʨʤʽʚ ʚʘʣʝʥʪʥʠʭ 

ʥʫʢʣʦʥʽʚ ʷʜʨʘ U (R) ʪʘ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʭ ʙʘʟʠʩʥʠʭ ʬʫʥʢʮʽʡ (R, ) ʰʣʷʭʦʤ 

ʨʦʟʚôʷʟʘʥʥʷ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʦʾ ʩʠʩʪʝʤʠ ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʡʥʠʭ ʨʽʚʥʷʥʴ [1, 2]. 

ɹ. ɿʘʜʘʯʘ ʟʥʘʭʦʜʞʝʥʥʷ ʨʘʜʽʘʣʴʥʠʭ ʬʫʥʢʮʽʡ F (R) ʪʘ ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʦʛʦ 
ʩʧʝʢʪʨʫ E ʟʙʫʜʞʝʥʠʭ ʩʪʘʥʽʚ ʥʫʢʣʦʥʽʚ ʰʣʷʭʦʤ ʯʠʩʝʣʴʥʦʛʦ ʨʦʟʚôʷʟʘʥʥʷ 
ʩʠʩʪʝʤʠ ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʡʥʠʭ ʨʽʚʥʷʥʴ [1, 2].  

ʗʚʥʠʡ ʚʠʛʣʷʜ ʙʘʟʠʩʥʠʭ ʬʫʥʢʮʽʡ ʪʘ ʾʭ ʟʤʽʩʪ ʧʨʠʚʝʜʝʥʠʡ ʚ [1-3]. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 
ʟʥʘʭʦʜʞʝʥʥʷ ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʫ ʩʬʝʨʠʯʥʠʭ ʽ ʜʝʬʦʨʤʦʚʘʥʠʭ ʷʜʝʨ 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʚ [2, 3]. 

1. ʄ.ʄ. ʂʘʧʫʩʪʝʡ, ɺ.ʖ. ʇʦʡʜʘ, ɯ.ɺ. ʍʽʤʽʯ // ʋʌɾ, 1995, ʪ. 40, c.1166. 
2. ʄ.ʄ. ʂʘʧʫʩʪʝʡ, ɺ.ʖ. ʇʦʡʜʘ, ɯ.ɺ. ʍʽʤʽʯ // ʋʌɾ, 1999, ʪ. 44, ʩ.1330. 
3. ʈ.ʄ. ʇʣʝʢʘʥ, ɺ.ʖ. ʇʦʡʜʘ , ɯ.ɺ. ʍʽʤʽʯ // ʋʌɾ, 2004, ʪ. 49, ʩ.743. 

 
 
3.08. ʇɯɼɹɸʈôɭʈʅɽ ʈʆɿʉɯʗʅʅʗ ɼɽʁʊʈʆʅɯɺ ɺɸɾʂʀʄʀ ʗɼʈɸʄʀ 

ʖ.ʄ. ʇʘʚʣʝʥʢʦ, ʂ.ʆ. ʊʝʨʝʥʝʮʴʢʠʡ, ɺ.ʇ. ɺʝʨʙʠʮʴʢʠʡ,  
ɯ.ʇ. ɼʨʷʧʘʯʝʥʢʦ, ɽ.ʄ. ʄʦʞʞʫʭʽʥ, ɺ.ʄ. ɼʦʙʨʽʢʦʚ,  

ʖ.ʗ. ʂʘʨʣʠʰʝʚ, ʆ.ʂ. ɻʦʨʧʠʥʠʯ, ɺ.ʆ. ʂʠʚʘ, ʆ.ɺ. ʆʙʦʟʥʦʚʘ 

ɯʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʠʭ ʜʦʩʣʽʜʞʝʥʴ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ, ʤ.ʂʠʾʚ 

ʅʘ ʝʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʥʦʤʫ ʧʨʠʩʢʦʨʶʚʘʯʽ ɽɻʇ-10ʂ ɯʗɼ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ 
ʦʪʨʠʤʘʥʦ ʥʦʚʽ, ʧʨʘʢʪʠʯʥʦ ʚʽʜʩʫʪʥʽ ʥʘ ʮʝʡ ʯʘʩ, ʜʘʥʽ ʟ ʧʨʫʞʥʦʛʦ ʨʦʟʩʽʷʥʥʷ 
ʜʝʡʪʨʦʥʽʚ ʷʜʨʘʤʠ 

124
Sn ʧʨʠ ʧʽʜʙʘʨôʻʨʥʠʭ ʝʥʝʨʛʽʷʭ (ɽd=4é5,5 ʄʝɺ). ɺʠʷʚʣʝʥʦ 

ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʫ ʟʤʽʥʫ ʢʫʪʦʚʦʾ ʟʘʣʝʞʥʦʩʪʽ ʜʠʬʝʨʝʥʮʽʘʣʴʥʠʭ ʧʝʨʝʨʽʟʽʚ ʧʨʫʞʥʦʛʦ 
ʨʦʟʩʽʷʥʥʷ ʪʘ ʟʥʘʯʥʦ ʙʽʣʴʰʽ ʾʭ ʚʽʜʭʠʣʝʥʥʷ ʚʽʜ ʧʝʨʝʨʽʟʽʚ ʨʝʟʝʨʬʦʨʜʽʚʩʴʢʦʛʦ 

ʨʦʟʩʽʷʥʥʷ ʥʽʞ ʧʝʨʝʜʙʘʯʝʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʥʠʤʠ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʘʤʠ [1,2], ʱʦ ʚʨʘʭʦʚʫʶʪʴ 
ʨʦʟʱʝʧʣʝʥʥʷ ʪʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʽʶ ʜʝʡʪʨʦʥʽʚ ʚ ʢʫʣʦʥʽʚʩʴʢʦʤʫ ʧʦʣʽ ʚʘʞʢʠʭ ʷʜʝʨ. 

1. ɺ.ʇ. ɺʝʨʙʠʮʢʠʡ, ʂ.ʆ. ʊʝʨʝʥʝʮʢʠʡ // ʗʌ, 1992, ʪ. 55, ʚʳʧ. 2, ʩ. 362. 
2. ɺ.ʇ. ɺʝʨʙʠʮʴʢʠʡ, ʂ.ʆ. ʊʝʨʝʥʝʮʴʢʠʡ // ʗʜʝʨʥʘ ʬʽʟʠʢʘ ʪʘ ʝʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. 

2006, 1 (17), ʩ. 45. 
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3.09. ɼʀʌʈɸʂʎʀʆʅʅʆɽ ʈɸʉʑɽʇʃɽʅʀɽ ɼɽʁʊʈʆʅɸ  
ɺ ʇʆʃɽ ʗɼɽʈ ʉʈɽɼʅɽɻʆ ɸʊʆʄʅʆɻʆ ɺɽʉɸ 

ɺ.ʀ. ɻʨʘʥʮʝʚ, ɺ.ɺ. ɼʘʚʠʜʦʚʩʢʠʡ, ʂ.ʂ. ʂʠʩʫʨʠʥ, ʉ.ɽ. ʆʤʝʣʴʯʫʢ, ɻ.ʇ. ʇʘʣʢʠʥ, 
ʖ.ʉ. ʈʦʟʥʶʢ, ɹ.ɸ. ʈʫʜʝʥʢʦ, ʃ.ʉ. ʉʘʣʪʳʢʦʚ, ɺ.ʉ. ʉʝʤʝʥʦʚ, ʃ.ʀ. ʉʣʶʩʘʨʝʥʢʦ, 

ɹ.ɻ. ʉʪʨʫʞʢʦ, ɺ.ʂ. ʊʘʨʪʘʢʦʚʩʢʠʡ, ɺ.ɸ. ʐʠʪʶʢ 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʂʠʝʚ 

ʀʟʤʝʨʝʥʳ ʠʥʢʣʶʟʠʚʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠʟ ʨʝʘʢʮʠʡ A(d,px) ʥʘ ʷʜʨʘʭ 
12
ʉ, 

48
Ti, 

58
Fe, 

58,64
Ni ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʫʛʣʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 16

0
65

0
 ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʜʝʡʪʨʦʥʦʚ 37,0 ʄʵɺ. ɺ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʨʦʪʦʥʦʚ 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝʤ ʜʝʡʪʨʦʥʘ ʚ 

ʧʦʣʝ ʷʜʝʨ. ʀʟʦʪʦʧʥʳʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʧʦʜ ʫʛʣʘʤʠ 30
0
. 

ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʥʘ ʠʟʦʪʦʧʝ 
58

Ni ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 20% ʙʦʣʴʰʝ 
ʩʝʯʝʥʠʡ ʢʘʢ ʥʘ ʠʟʦʪʦʧʝ 

58
Fe, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʠʟʦʪʦʧʝ 

64
Ni. ɸʥʘʣʠʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʨʘʟʤʳʪʠʝ ʢʨʘʷ ʷʜʨʘ 
ʤʠʰʝʥʠ, ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʥʝʤ ʥʫʢʣʦʥʦʚ ʜʝʡʪʨʦʥʘ ʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ ʥʫʢʣʦʥʥʳʭ 
ʚʦʣʥ ʚ ʷʜʝʨʥʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʥʝʨʛʠʷ ʜʝʡʪʨʦʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʭʩʷ 
ʷʜʝʨ, ʚʢʣʘʜ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʜʝʡʪʨʦʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʬʫʥʢʮʠʷ ʍʶʣʴʪʝʥʘ, ʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʜʚʫʭ 
ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʥʫʢʣʦʥʦʚ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘʣʦʩʴ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 
ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ.  

 
 

3.10. ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀɽ ʀ ʈɸʉʇɸɼ ʈɽɿʆʅɸʅʉʆɺ ʗɼʈɸ 
7
Li  

ɺ ʊʈɽʍʏɸʉʊʀʏʅʓʍ ʂɸʅɸʃɸʍ ʈɽɸʂʎʀʀ Ŭ+
7
Li   

ʖ.ʅ. ʇʘʚʣʝʥʢʦ
1
, ɺ.ʃ. ʐʘʙʣʦʚ

2
, ʌ.ʀ. ʂʘʨʤʘʥʦʚ

2
, ʆ.ʂ. ɻʦʨʧʠʥʠʯ

1
, 

ɺ.ʅ. ɼʦʙʨʠʢʦʚ
1
, ʅ.ʃ. ɼʦʨʦʰʢʦ

1
, ʖ.ʗ. ʂʘʨʣʠʰʝʚ

1
, ɺ.ɸ. ʂʠʚʘ

1
,  

ʀ.ʅ. ʂʦʣʦʤʠʝʮ
1
, ɹ.ɸ ʈʫʜʝʥʢʦ

1
  

1
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʂʠʝʚ; 

2
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 

ɺ ʢʠʥʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʳʭ ʠ ʥʝʧʦʣʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʨʝʘʢʮʠʷʭ 
7
Li(Ŭ,ŬŬ)t, 

7
Li(Ŭ,Ŭt)Ŭ ʠ 

7
Li(Ŭ,Ŭ)

6
Li* (ɽŬ = 27,2 ʄ ɺɻ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ  ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʷʜʨʘ 
7
Li ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʠ 

ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ɽ*=4,63; 6,68; 7,45 ʄʵɺ [1]. ɺ ʠʥʢʣʶʟʠʚʥʳʭ 
ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ŬŬ-, Ŭt-ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʩʜʚʠʛ 
ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

7
Li*(5/2

-
) ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ȹɽ*= - (0,150Ñ0,03) ʄʵɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʠʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ Ŭt-ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ɽ*=6,68 ʄʵɺ) [2].  
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ʈʘʩʯʝʪʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ [3] ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʝʡ Ŭ-ʯʘʩʪʠʮʳ ʥʘ 
ʨʘʩʧʘʜ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʝʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

7
Li* ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʪʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ.  

1. D.R. Tilley et al. // Nucl.Phys. A 2002, v. 708, ˉ 1, p. 3.  
2. R.J. Spiger, T.A. Tombrello // Phys. Rev., 1967, v. 163, ˉ 4, p. 964. 
3. ɺ.ɺ. ʂʦʤʘʨʦʚ ʠ ʜʨ. // ʌʠʟʠʢʘ ʕʏɸʗ, 1992, ʪ. 23, ʯ. 4, ʩ. 1035.  

 
 

3.11. ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɽʅʅʓɽ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ ʀ ɺɽʈʆʗʊʅʆʉʊʔ 
ʈɸʉʇɸɼɸ ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʅʆɻʆ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ 

7
Li*(7,45 ʄʵɺ) ɺ ʈɽɸʂʎʀʀ 

7
Li(Ŭ,Ŭ

6
Li)n   

ʖ.ʅ. ʇʘʚʣʝʥʢʦ
1
, ɺ.ʃ. ʐʘʙʣʦʚ

2
, ʌ.ʀ. ʂʘʨʤʘʥʦʚ

2
, ʆ.ʂ. ɻʦʨʧʠʥʠʯ

1
, 

ɺ.ʅ. ɼʦʙʨʠʢʦʚ
1
, ʅ.ʃ. ɼʦʨʦʰʢʦ

1
, ʖ.ʗ. ʂʘʨʣʠʰʝʚ

1
, ɺ.ɸ. ʂʠʚʘ

1
,  

ʀ.ʅ. ʂʦʣʦʤʠʝʮ
1
, ɺ.ɺ. ʆʩʪʘʰʢʦ

1
, ɹ.ɸ. ʈʫʜʝʥʢʦ

1
  

1
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʂʠʝʚ; 

2
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʛ.ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ 

ʅʘ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʝ ʋ-120 ʀʗʀ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ 27,2 ʄʵɺ 
ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ  ʪʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

7
Li(Ŭ,Ŭ

6
Li)n, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʚʫʶʱʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʘʜʘ 
ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ 

7
Li* ʚ ʢʘʥʘʣ 

6
Li+n. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ  ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʩʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʫʛʣʦʚ 
ʨʘʩʧʘʜʘ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʦʣʥʫʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  
ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʘʜʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 

ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʕʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 
ʥʘʤʠ ʨʘʥʝʝ [1] ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ [2] ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʚʝʪʚʝʡ ʨʘʩʧʘʜʘ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫʱʠʭ ʦʢʦʣʦʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʨʝʟʦʥʘʥʩʦʚ ʚ 

ʪʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ.  

1. O.F. Nemets et al. // Proc. Intern. Conf. ñCurrent Problems in Nuclear 
Physics and Atomic Energyò. 2006. Kyiv, p. 55.  

2. F.I. Karmanov et al. // Proc. Intern. Conf. ñCurrent Problems in Nuclear     
Physics and Atomic Energyò. 2006. Kyiv, p. 69.  
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3.12. ɺʀʄɯʈʖɺɸʅʅʗ ɯɿʆʄɽʈʅʀʍ ɺɯɼʅʆʐɽʅʔ ʋʃɸʄʂɯɺ 
ʌʆʊʆʇʆɼɯʃʋ ʗɼɽʈ ʊʆʈɯʖ ʊɸ ʋʈɸʅʋ ʅɸ ɽʃɽʂʊʈʆʅʅʀʍ 

ʇʈʀʉʂʆʈʖɺɸʏɸʍ 

ɺ.ʉ. ɹʦʭʽʥʶʢ, ɯ.ɯ. ɻʘʡʩʘʢ, ʆ.ɻ. ʆʢʫʥʻʚ, ɸ.ʇ. ʆʩʠʧʝʥʢʦ,  

ɺ.ɸ. ʇʠʣʠʧʯʝʥʢʦ, ʄ.ʊ. ʉʘʙʦʣʯʽʡ, ɯ.ɺ. ʍʽʤʽʯ 
ʋʞʛʦʨʦʜʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʆʜʝʨʞʘʥʦ ʝʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʽ ʟʥʘʯʝʥʥʷ ʽʟʦʤʝʨʥʠʭ ʚʽʜʥʦʰʝʥʴ ʜʣʷ ʧʘʨ 
ʫʣʘʤʢʽʚ 

134mg
I, 

133mg
Te ʪʘ ʜʝʷʢʠʭ ʽʥʰʠʭ ʧʨʠ ʬʦʪʦʧʦʜʽʣʽ 

232
Th ʪʘ 

235
U 

ʛʘʣʴʤʽʚʥʠʤʠ ʢʚʘʥʪʘʤʠ ʫ ʜʽʘʧʘʟʦʥʽ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʠʭ ʝʥʝʨʛʽʡ ʚʽʜ 7 ʜʦ 20 ʄʝɺ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʧʦʨʽʚʥʶʶʪʴʩʷ ʟ ʚʽʜʧʦʚʽʜʥʠʤʠ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷʤʠ ʫ ʚʠʧʘʜʢʫ ʧʦʜʽʣʫ 
235
U ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʦʞ ʟ ʨʦʟʨʘʭʫʥʢʘʤʠ ʫ ʤʝʞʘʭ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʥʦʾ ʤʦʜʝʣʽ. ɼʣʷ 

ʚʠʤʽʨʶʚʘʥʥʷ ʽʟʦʤʝʨʥʠʭ ʚʽʜʥʦʰʝʥʴ ʫ ʨʦʙʦʪʽ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʣʘʩʷ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ [1]. ɿʨʘʟʢʠ ʧʦʜʽʣʴʥʠʭ ʝʣʝʤʝʥʪʽʚ ʨʘʟʦʤ ʟ 

ʘʣʶʤʽʥʽʻʚʠʤʠ ʢʦʣʝʢʪʦʨʘʤʠ ʫʣʘʤʢʽʚ ʦʧʨʦʤʽʥʶʚʘʣʠʩʴ ʛʘʣʴʤʽʚʥʠʤʠ 

ʢʚʘʥʪʘʤʠ ʥʘ ʤʽʢʨʦʪʨʦʥʽ ʄ-10 ʘʙʦ ʙʝʪʘʪʨʦʥʽ ɹ-25. 
1. ɺ.ʉ. ɹʦʭʽʥʶʢ, ɸ.ʇ. ʆʩʠʧʝʥʢʦ, ɺ.ɸ. ʇʠʣʠʧʯʝʥʢʦ, ɯ.ɺ. ʍʽʤʽʯ  // ɿʙʽʨʥʠʢ 

ʪʝʟ ʄʽʞʥʘʨ. ʢʦʥʬ. NPAE-Kyiv2006. Kʠʾʚ, 2006, ʩ. 74. 
 

3.13. ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀʁ ʗɼɽʈ ʉʈɽɼʅɽɻʆ ɸʊʆʄʅʆɻʆ 
ɺɽʉɸ ɺ ʆɹʃɸʉʊʀ ɻʀɻɸʅʊʉʂʆɻʆ ʈɽɿʆʅɸʅʉɸ  
ʇʈʀ ʅɽʋʇʈʋɻʆʄ ʈɸʉʉɽʗʅʀʀ ɼɽʁʊʈʆʅʆɺ 

ɺ.ʀ. ɻʨʘʥʮʝʚ, ɺ.ɺ. ɼʘʚʠʜʦʚʩʢʠʡ, ʂ.ʂ. ʂʠʩʫʨʠʥ, ʉ.ɽ. ʆʤʝʣʴʯʫʢ, ɻ.ʇ. ʇʘʣʢʠʥ, 
ʖ.ʉ. ʈʦʟʥʶʢ, ɹ.ɸ. ʈʫʜʝʥʢʦ, ʃ.ʉ. ʉʘʣʪʳʢʦʚ, ɺ.ʉ. ʉʝʤʝʥʦʚ, ʃ.ʀ. ʉʣʶʩʘʨʝʥʢʦ, 

ɹ.ɻ. ʉʪʨʫʞʢʦ, ɺ.ʂ. ʊʘʨʪʘʢʦʚʩʢʠʡ, ɺ.ɸ. ʐʠʪʶʢ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʂʠʝʚ 

ʅʘ ʮʠʢʣʦʪʨʦʥʝ ʋ-240 ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʧʨʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦʤ 
ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʜʝʡʪʨʦʥʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʷʜʨʘʭ ʉ,

.
Ti, 

58
Fe, 

58,64
Ni ʚ 

ʫʛʣʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 16
0

65
0
 ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʯʢʘ ʜʝʡʪʨʦʥʦʚ 37 ʄʵɺ. ɺ 

ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʜʝʡʪʨʦʥʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʰʠʨʦʢʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʳ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʆʙʣʘʩʪʴ 
ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʷʜʝʨ 
ʤʠʰʝʥʠ, ʫʨʦʚʥʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʣʝʛʢʦ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ɽd = 37 ʄʵɺ. ʉʫʤʤʠʨʫʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʦʥʝʯʥʳʤ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʦʣʥʦʪʫ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ 
ʵʪʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʠʤ ʩʫʤʤʘʨʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦ (ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ) 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʪʦʣʴʢʦ ʯʝʨʝʟ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʜʨʘ-ʤʠʰʝʥʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʢʚʘʟʠʫʧʨʫʛʦʛʦ 
ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚʟʷʪʘ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ. ʉʝʯʝʥʠʝ ʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ 
ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʜʝʡʪʨʦʥʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʷ ʜʚʫʭ 
ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʡ ï ʢʚʘʜʨʘʪʘ ʤʦʜʫʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 
ʢʚʘʟʠʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʥʫʢʣʦʥʦʚ ʷʜʨʘ-ʤʠʰʝʥʠ.   
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3.14. ʄʆɼɽʃʔʅʆ-ʅɽɿɸɺʀʉʀʄʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʉɽʏɽʅʀʁ ʋʇʈʋɻʆɻʆ 
ʈɸʉʉɽʗʅʀʗ ʗɼɽʈ 

4
ʅʝ ʀ 

16
ʆ ʉ ʕʅɽʈɻʀʗʄʀ 15 ï 30 ʄʵɺ/ʅʋʂʃʆʅ  

ɺ ʈɸʄʂɸʍ ʆɼʅʆʁ S-ʄɸʊʈʀʏʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄɸʊʀʂʀ 
ɺ.ʖ. ʂʦʨʜʘ

1
, ɸ.ʉ. ʄʦʣʝʚ

1
, ʃ.ʇ. ʂʦʨʜʘ

2 

1
ʀʕʈʊ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʍʘʨʴʢʦʚ; 

2
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʜʝʣʴʥʦ-ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ [1], ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ -ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʷʜʝʨ 
16
ʆ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʷʜʨʘʤʠ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʥʘʣʝʪʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 15 ï 30 ʄʵɺ/ʥʫʢʣʦʥ. 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
ʜʘʥʥʳʭ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ S(l), ʢʦʪʦʨʘʷ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʦʜʫʣʝʤ ʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʘʟʦʡ, ʷʚʣʷʶʱʠʤʠʩʷ ʧʣʘʚʥʳʤʠ 
ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤʠ ʬʫʥʢʮʠʷʤʠ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʤʝʥʪʘ l. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ S(l) ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʜʥʦʡ S-ʤʘʪʨʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʢʝ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ 
ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʬʘʟ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʠ ʷʜʝʨʥʦʝ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʢʘ 
ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʢʝ W/V ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ [2]. 

1. V.Yu. Korda, A.S. Molev, L.P. Korda. // Phys. Rev. C 2005, v. 72, 014611. 
2. M.E. Brandan, K.E. McVoy. // Phys. Rev. C 1997, v. 55, p.1362. 

 

 

3.15. ʉɺʗɿɸʅʅʓɽ ʂɸʅɸʃʓ ɺ ʅʋʂʃʆʅ-ʅʋʂʃʆʅʅʆʄ ʈɸʉʉɽʗʅʀʀ 

ʀ.ʀ. ɻʘʡʩʘʢ
1
, ɺ.ʀ. ɾʘʙʘ

1
, ʁ. ʋʨʙʘʥ

2
, ʉ. ʍʘʣʫʧʢʘ

2
 

1
ʋʞʛʦʨʦʜʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʋʞʛʦʨʦʜ; 
2
ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʇ.ʁ.ʐʘʬʘʨʠʢʘ, ʛ. ʂʦʰʠʮʝ (ʉʣʦʚʘʢʠʷ) 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʬʘʟʦʚʳʝ ʩʜʚʠʛʠ ʥʫʢʣʦʥ-ʥʫʢʣʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ 
ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩ ʧʦʣʥʳʤ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ J=1. ʊʝʥʟʦʨʥʳʝ 

ʩʠʣʳ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʩʤʝʰʘʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʳʤʠ ʤʦʤʝʥʪʘʤʠ L=0 ʠ 
L=2, ʘ ʘʥʪʠʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ï ʢ 
ʩʤʝʰʝʥʠʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʦʣʥʳʭ ʩʧʠʥʦʚ S=0 ʠ S=1 
ʥʫʢʣʦʥ-ʥʫʢʣʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ, ʪʝʥʟʦʨʥʦʝ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʫʢʣʦʥ-ʥʫʢʣʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʘ 
ʩʠʥʛʣʝʪ-ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʤ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʝʤ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʶʪ, ʘʨʛʫʤʝʥʪʠʨʫʷ ʤʘʣʦʩʪʴʶ 

ʘʥʪʠʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 
ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʘʞʝ ʤʘʣʦʡ ʩʚʷʟʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 
çʩʠʤʤʝʪʨʠʠè ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʘʩʩʠʤʧʪʦʪʠʢʘ 
ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ çʩʚʷʟʫʶʱʝʛʦè ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ. 
ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʐʨʝʜʠʥʛʝʨʘ. ʀʟ ʜʚʫʭ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʭ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ 
ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ɹʣʘʪʪʘ-ɹʠʜʝʥʭʘʨʥʘ. ʈʘʩʯʝʪʳ 
ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʈʘʡʜʘ. 
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ʉʝʢʮʠʷ 4. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

 

4.01. ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʀʅʌʈɸʉʊʈʋʂʊʋʈʓ ʀ ʇʈʆɻʈɸʄʄʅʆɻʆ 
ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀʗ ʂʃɸʉʊɽʈɸ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ɼʃʗ ɹɽɿʆʇɸʉʅʆɻʆ ɼʆʉʊʋʇɸ 

ʇʆʃʔɿʆɺɸʊɽʃɽʁ ʂ ɺʓʏʀʉʃʀʊɽʃʔʅʓʄ ʈɽʉʋʈʉɸʄ ʂʃɸʉʊɽʈɸ 

ʉ.ʉ. ɿʫʙ, ʇ.ɺ. ʉʦʨʦʢʠʥ, ɼ.ɺ. ʉʦʨʦʢʘ, ɸ.ɺ. ʄʠʨʦʰʥʠʢ  
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ɻʨʠʜ-ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷʤʠ 
ʍʘʨʴʢʦʚʩʢʦʛʦ ʨʝʛʠʦʥʘ ʠ ʋʢʨʘʠʥʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʩʝʨʚʝʨʘ ʜʣʷ 
ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʢ ʨʝʩʫʨʩʘʤ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠ ʠʜʝʦʣʦʛʠʠ ɻʨʠʜ.  
ɺ ʧʣʘʥʘʭ ʛʨʫʧʧʳ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʨʚʝʨʘ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ 

ɻʨʠʜ-ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪʦʚ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ 
(UI) ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʝʨʚʝʨʘ (CE), ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 
ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩ ʩʝʨʪʠʬʠʢʘʪʘʤʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʤʠ 
ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʡ 

ʯʝʨʝʟ Web-ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ ʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʠʥʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʭ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 
ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʘʡʪ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʩ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤ ʤʦʜʫʣʠ ʧʘʢʝʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ Globus, ʙʠʙʣʠʦʪʝʢ ʠ 
ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ CERN. 

 
 

4.02. ɸʅɸʃʀɿ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʌʆʊʆʗɼɽʈʅʓʍ ʈɽɸʂʎʀʁ  
ʉ ɺʓʃɽʊʆʄ ɿɸʈʗɾɽʅʅʓʍ ʏɸʉʊʀʎ  

ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʂʆɼʆɺ EMPIRE ʀ TALYS 

ʆ.ɸ. ɹʝʩʰʝʡʢʦ, ʃ.ɸ. ɻʦʣʠʥʢʘ-ɹʝʩʰʝʡʢʦ, ʀ.ʅ. ʂʘʜʝʥʢʦ, ɸ.ɸ. ʃʠʤʘʥʝʮ 
ʂʠʝʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʊʘʨʘʩʘ ʐʝʚʯʝʥʢʦ, ʛ.ʂʠʝʚ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʦʪʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʚʳʣʝʪʦʤ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʡ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʚʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʄʵɺ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʩʦʙʳʡ 
ʠʥʪʝʨʝʩ. ɺ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘʜʝʞʥʦ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʘ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ 
ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʚʢʣʘʜ 
ʥʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ.  
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʩʝʯʝʥʠʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʬʦʪʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʚʳʣʝʪʦʤ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 
ʷʜʝʨ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʧʘʢʝʪʦʚ EMPIRE ʠ TALYS ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʠʡ 
ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʚʳʰʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʛʦ ʜʠʧʦʣʴʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʜʦ 
40 ʄʵɺ. ʇʨʠʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 
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4.03. ʆʇʈɽɼɽʃɽʅʀɽ ʕʅɽʈɻʀʀ ɺʆɿɹʋɾɼɽʅʀʗ ʆʉʂʆʃʂʆɺ ɼɽʃɽʅʀʗ  
ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ ʈɸʉʉʏʀʊɸʅʅʓʍ  
ʄʅʆɾɽʉʊɺɽʅʅʆʉʊɽʁ ʅɽʁʊʈʆʅʆɺ 

ʆ.ɸ. ɹʝʩʰʝʡʢʦ, ʃ.ɸ. ɻʦʣʠʥʢʘ-ɹʝʩʰʝʡʢʦ, ʀ.ʅ. ʂʘʜʝʥʢʦ, ʈ.ʉ. ɼʞʠʛʘʜʣʦ 

ʂʠʝʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʊʘʨʘʩʘ ʐʝʚʯʝʥʢʦ, ʛ.ʂʠʝʚ 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʪʦʯʢʠ ʨʘʟʨʳʚʘ. ʇʨʷʤʦʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ ʠ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʷʤʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʩʢʦʣʢʦʚ 
ʜʝʣʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʝʡ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʧʘʨ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʦʩʢʦʣʢʦʚ (ʧʦʩʣʝ 
ʚʳʣʝʪʘ ʚʩʝʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ). ʈʘʩʯʝʪʳ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʩʪʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʷʜʝʨ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʜʦʚ EMPIRE ʠ TALYS. 
ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʩʢʦʣʢʦʚ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʜʝʣʝʥʠʷ 
252
Cf ʜʣʷ ʧʘʨ ʦʩʢʦʣʢʦʚ Ba-Mo. 

  

 
4.04. ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʓʍ 

ʇʆʃɽʁ ʄɽʊʆɼʆʄ ʊʆʏɽʏʅʆɻʆ ʀʉʊʆʏʅʀʂɸ 

ʀ.ʄ. ʇʨʦʭʦʨʝʮ, ʉ.ʀ. ʇʨʦʭʦʨʝʮ, ɽ.ɺ. ʈʫʜʳʯʝʚ, 

 ʄ.ɸ. ʍʘʞʤʫʨʘʜʦʚ, ɼ.ɺ. ʌʝʜʦʨʯʝʥʢʦ 
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ  ʟʘʜʘʯʠ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʦʙʩʪʘʥʦʚʢʠ 
ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʟʘʱʠʪʳ  ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 
ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʩʨʝʜʩʪʚʘ, 
ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʜʣʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ. ʂ ʧʝʨʚʦʡ 
ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ 
ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ MCNP, GEANT, PENELOPA, FLUKA.  
ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʦʡ ʤʝʪʦʜʫ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢ 

ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (point-source kernel). ʂ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʤ ʪʘʢʦʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ QAD, MERCURE, 
MicroShield. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ, ʚ 
ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ.  
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4.05. ʇʈʆɹʃɽʄʓ ɺʓɹʆʈɸ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʓʍ ʄɽʊʆɼʀʂ ɼʃʗ 
ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʅɽʁʊʈʆʅʅʆ-ʌʀɿʀʏɽʉʂʀʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ 

ʀ.ʄ. ʇʨʦʭʦʨʝʮ, ʉ.ʀ. ʇʨʦʭʦʨʝʮ, ɽ.ɺ. ʈʫʜʳʯʝʚ,  
ʄ.ɸ. ʍʘʞʤʫʨʘʜʦʚ, ɼ.ɺ. ʌʝʜʦʨʯʝʥʢʦ 

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʷʜʝʨʥʘʷ ʩʙʦʨʢʘ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʘʷ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʤ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 
ʯʘʩʪʠʮ. ɼʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 
ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 
ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ 

ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʢʦʜʘʭ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ PENELOPE, FLUKA, GEANT MCNP, MCNPX 
ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ.  
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ, ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 
ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʜ 
ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 
ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʩʙʦʨʢʠ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ 
ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 200 ʄʵɺ. 

  

 
4.06. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʅʓʍ 
ɺʓʏʀʉʃɽʅʀʁ ɺ ʉʈɽɼɽ ʉɽʈɺɽʈɸ ɺʀʈʊʋɸʃʔʅʓʍ ʄɸʐʀʅ 

ɸ.ʄ. ɻʦʨʙʘʥʴ, ɺ.ɸ. ɼʫʜʥʠʢ, ɺ.ʀ. ʂʫʜʨʷʚʮʝʚ,  
ʊ.ʄ. ʉʝʨʝʜʘ, ʉ.ɸ. ʋʩ, ʄ.ɺ. ʐʝʩʪʘʢʦʚ 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɺʠʨʪʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʦʚʦʡ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ 
ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʠʨʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ 
ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 
ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʙʘʟʝ VMWare GSX Server 3.2.0 
ʧʦʚʝʨʭ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʆʉ) Windows Server 2003 EE ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ MPI ʚʝʨʩʠʠ 1.2 ʥʘ ʛʦʩʪʝʚʳʭ ʆʉ 
Windows XP PE SP2, RH Linux 7.3 ʠ Mandrake Linux 10. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʳʭ ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʘʪʝʥʪʥʦʩʪʠ 
ʩʠʩʪʝʤʳ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʦʞʠʜʘʝʤʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʥʘ 
ʪʠʧʦʚʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʜʣʷ 
ʭʦʩʪʦʚʦʡ ʠ ʛʦʩʪʝʚʦʡ ʆʉ.  
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4.07. ʉʀʉʊɽʄɸ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʀʅɾɽʂʊʆʈɸ ʅɸʂʆʇʀʊɽʃʗ çʅɽʉʊʆʈè 

ʖ.ʀ. ɸʢʯʫʨʠʥ, ɺ.ʅ. ɹʦʨʠʩʢʠʥ, ɺ.ɸ. ɻʫʨʠʥ, ʅ.ɺ. ɼʝʤʠʜʦʚ, ʃ.ɺ. ɽʨʘʥ, 
ɸ.ɺ. ʀʚʘʭʥʝʥʢʦ, ʄ.ɺ. ʀʚʘʭʥʝʥʢʦ, ʉ.ʇ. ʃʝʚʘʥʜʦʚʩʢʠʡ, ɺ.ɸ. ʄʦʤʦʪ, 
ʉ.ʌ. ʅʝʱʝʨʝʪ, ɽ.ʀ. ʆʨʣʦʚʘ, ʉ.ʂ. ʈʦʤʘʥʦʚʩʢʠʡ, ɸ.ʅ. ʉʘʚʯʝʥʢʦ,  

ɸ.ɸ. ʉʘʨʚʠʣʦʚ, ɺ.ʀ. ʊʘʪʘʥʦʚ, ɻ.ʅ. ʎʝʙʝʥʢʦ, ʉ.ɺ. ʐʝʣʝʧʢʦ 
ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çʋʩʢʦʨʠʪʝʣʴè ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ 
ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʦʢʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ, ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʫ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʘ 
ʠ ʢʣʠʩʪʨʦʥʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ ʧʨʠ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ, 

ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʧʠʪʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 
ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʘʟʳ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ɺʏ-ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʥʞʝʢʮʠʠ. 
ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʇʂ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦ 
ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʳʤ ɸʎʇ, ʙʣʦʢʘ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ, 
ʤʠʢʨʦʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʋɹʉ ʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʠʪʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʚ. ɹʣʦʢ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʫʝʤʳʭ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʩʭʝʤ çALTERAè ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʶ 
ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʘʭ 100, 50, 25, 12,5, 6,25, 3,125, 1 ɻʮ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʠʪʘʶʱʝʡ ʩʝʪʠ 
50 ɻʮ. ʊʨʝʭʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ 
ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʜ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ ɸɼɸʄ 5510ɽ. ɼʣʷ 
ʚʳʚʦʜʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʪʝʨʤʦʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʚʚʦʜʘ ʫʩʪʘʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʘʥʝʣʴ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ  HMI-430. ʉʠʩʪʝʤʘ ʋɹʉ ʠʥʞʝʢʪʦʨʘ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ çʅɽʉʊʆʈè 
ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ 
ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʙʘʟʝ ʈʉ-ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ 
ɸɼɸʄ 5510E ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʣʦʢʘ ʙʳʩʪʨʦʡ ʙʣʦʢʠʨʦʚʢʠ.  
ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʢʣʠʩʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʟʘʣʘ ʠ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʫʣʴʪʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦ. ʇʘʢʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʈʉ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʡ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʡ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʩʪʝʤ 
ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʠʣʠ ʚʳʜʘʯʫ ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʢʦʤʘʥʜ.  
  

 
4.08. ʄɽʊʆɼ ʋʉʂʆʈɽʅʅʆɻʆ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ɻɽʅɽʈɸʎʀʀ 

ʀɿʆʊʆʇʆɺ ɼʃʗ ʌʆʊʆʗɼɽʈʅʓʍ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ 

ɺ.ʀ. ʅʠʢʠʬʦʨʦʚ, ɺ.ʃ. ʋʚʘʨʦʚ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʬʦʪʦʷʜʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠʟʦʪʦʧʦʚ, 
ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ ʜʨ.) ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʦʪʦʢʘ 

ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɽ10 ʄʵɺ) ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ (ʧʦʨʷʜʢʘ ʩʨʝʜʥʝʡ ʜʣʠʥʳ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʬʦʪʦʥʘ). 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʨʝʘʢʮʠʡ ʪʠʧʘ ɸ(,N)B 
ʚ ʤʠʰʝʥʷʭ ʙʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʘʢʝʪ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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PENELOPE/2001, ʜʦʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʷʤ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ (ʪʘʢ 
ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ ʙʘʟʦʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʝʛʦ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʦʜʥʘʢʦ ʨʘʩʯʝʪʳ ʟʘʥʠʤʘʶʪ 
ʤʥʦʛʦ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ɼʣʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ) ʙʝʟ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ. ʆʥ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʘʩʯʝʪʝ 
ʚʳʭʦʜʘ ʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʤʦʡ ʧʦ ʄʂ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ 
ʬʦʪʦʥʘ. ɺ ʩʦʦʙʱʝʥʠʠ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʙʘʟʦʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʷʜʝʨ ʉu-67 ʚ çʪʦʣʩʪʦʡè ʤʠʰʝʥʠ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʋʅʊʎ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 3151. 
 

4.09. ʉɽʊɽɺʓɽ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʓɽ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʀ  
ʂɸʂ ʆɹʒɽʂʊ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ 

ʀ.ɸ. ʄʘʢʨʫʰʘʥ  
ʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

iyc@kture.kharkov.ua 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 
ʨʝʩʫʨʩʘʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʣʘʪʬʦʨʤ ʠ 
ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʚ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʠʭ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʠ ʜʣʷ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ 
ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʢʦʨʧʦʨʘʪʠʚʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʩʝʪʝʡ.  
ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʝʪʝʚʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʉʀʊ), ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʮʝʣʷʤʠ ʠ ʟʘʜʘʯʘʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠ ʟʘʜʘʯʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʦʩʥʦʚʘʪʴ 
ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʉʀʊ. ʉʠʩʪʝʤʘ 
ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʟʚʘʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʉʀʊ ʣʶʙʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʚ 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʠʟʥʝʩ-ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.  

 
4.10. ɸʃɻʆʈʀʊʄ ʈɸʉʏɽʊɸ ʀʉʊʆʂʆʆɹʈɸɿʅʆʁ ʌʋʅʂʎʀʀ ɻʈʀʅɸ 

ʂʈʋɻʃʆɻʆ ɺʆʃʅʆɺʆɼɸ 
ʉ.ɼ. ʇʨʠʡʤʝʥʢʦ

1
, ʇ.ɸ. ʃʝʞʝʥʠʥ

2
 

1
ʀʇʕʅʄʋ ʅʅʎ ʍʌʊʀ; 

2
ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʝ  

çʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜ ʠʤ. ʊ.ɻ. ʐʝʚʯʝʥʢʦè 

ɿʥʘʥʠʝ ʠʩʪʦʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ ʚʦʣʥʦʚʝʜʫʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʷʚʥʦ 
ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, 
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ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʟʘʜʘʯ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ, ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ, 
ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ.  
ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʛʠʧʝʨʩʠʥʛʫʣʷʨʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʶ ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ. 

ʗʜʨʦʤ ʛʠʧʝʨʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʝʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʷ ɻʨʠʥʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʦʣʷ. ʇʨʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʠ ʧʦ ʩʠʩʪʝʤʝ ʊɽ- ʠ ʊʅ-ʚʦʣʥ ʬʫʥʢʮʠʷ ɻʨʠʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ 
ʜʚʦʡʥʳʤʠ ʨʷʜʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʭʦʜʷʪʩʷ, ʠʙʦ ʚ ʥʝʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 
ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʚʳʜʝʣʝʥʘ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ 

ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ ʚ ʬʦʨʤʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ ʥʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ. 

ʆʥʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʩʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʜʝʣʴʪʘ-ʦʙʨʘʟʥʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ. 
ɿʘʜʘʯʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʷ ʨʝʰʝʥʘ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ 
ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʜʘ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ 
ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ ʢʨʫʛʣʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʜʝ. 

 
4.11. ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʓʁ ɸʃɻʆʈʀʊʄ ʈɸʉʏɽʊɸ ʀʉʊʆʂʆʆɹʈɸɿʅʆʁ 

ʌʋʅʂʎʀʀ ɻʈʀʅɸ ʂʈʋɻʃʆɻʆ ʈɽɿʆʅɸʊʆʈɸ 
ʉ.ɼ. ʇʨʠʡʤʝʥʢʦ, ʃ.ɸ. ɹʦʥʜʘʨʝʥʢʦ 

ʀʇʕʅʄʋ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 
ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʝʩʪʴ  

ʘʧʧʘʨʘʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʷʜʨʦʤ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 
ʠʦʥʥʳʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ ʢʨʫʛʣʦʛʦ 
ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʌʫʥʢʮʠʷ ɻʨʠʥʘ ʜʣʷ ʚʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʩ ʷʚʥʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʦʡ 
ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʚʝʩʪʠ  ʨʘʩʯʝʪ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ 

ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ  ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʠʩʪʦʢʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ɻʨʠʥʘ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʕʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʜʨʦʤ ʛʠʧʝʨʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʛʦ 
ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝʜʥʝʝ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʩʠʩʪʝʤʝ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʩ ʣʫʯʰʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʳʤ 
ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ. ɿʘʜʘʯʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ ʜʣʷ ʧʦʣʷ ʨʝʰʝʥʘ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʧʦʣʷ ʪʦʯʝʯʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʦʢʘ ʥʘ ʩʪʝʥʢʘʭ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ 
ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʠʥʛʫʣʷʨʥʦʡ ʠ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʪʝʥʟʦʨʥʦʡ 
ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʝʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ. 
ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ ʚ 
ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ 
ʪʦʯʢʘʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ ʢʨʫʛʣʦʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ. 
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4.12. ɸʅɸʃʀɿ ʀ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ɼʀʅɸʄʀʏɽʉʂʀʍ ʈʗɼʆɺ 
ʕʅɽʈɻʆʇʆʊʈɽɹʃɽʅʀʗ 

ɺ.ɻ.ʂʦʙʟʝʚ 
ʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ɺ ʋʢʨʘʠʥʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 
ʚʦʧʨʦʩʳ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ. 
ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪ 
ʧʨʠ ʩʪʨʦʛʦʤ ʩʦʙʣʶʜʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʭ 
ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʷʶʱʠʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ (ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʠ/ʠʣʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ). 
ʕʬʬʝʢʪ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʚʥʠʤʳʡ ʩ ʥʠʤ, ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠ ʤʝʣʢʠʭ 
ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ. ʆʙʲʝʤʳ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ 
ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʷʜʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʩʪʴʶ ʟʘʤʝʨʦʚ ʚʦ 
ʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʳʷʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʨʷʜʘ 
(ʧʝʨʠʦʜʠʯʥʦʩʪʴ, ʚʟʘʠʤʦʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ, ʪʨʝʥʜ, ʩʝʟʦʥʥʦʩʪʴ) ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʧʨʠ 
ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʩʥʠʟʫ-ʚʚʝʨʭ. ʊʘʢʦʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʪʨʦʠʪʴ ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʫʟʣʦʚ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ ʠ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʦʜʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ 
ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʜʣʷ ʥʝʜʦʧʫʱʝʥʠʷ ʧʨʠʙʣʠʞʘʶʱʠʭʩʷ 
ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. ʉʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʤʦʜʝʣʠ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ 
ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʦʪʞʠʛʦʚʳʝ, ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʝ, ʦʪʧʫʩʢʥʳʝ ʧʝʯʠ) 
ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʤʝʨʘʭ ʦʙʲʝʤʦʚ ʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʚ 
ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

  
 

4.13. ʉʀʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀɽ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʆʅʅʓɽ ʄʆɼɽʃʀ  
ʉʃʆɾʅʓʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ 

ʄ.ɺ. ɽʚʣʘʥʦʚ 
ʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʣʦʞʥʳʭ 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʉʨʝʜʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʜʝʣʝʥʘ 
ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘ ʙʘʟʝ 
ʥʝʧʦʣʥʳʭ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. 

ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʧʦʣʥʦʪʳ ʠ 
ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 
ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ [1]. ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʶ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʠ 
ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʡ ʤʝʞʜʫ ʣʦʢʘʣʴʥʳʤʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ 
ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʛʝʥʘ ï 
ʤʝʪʘʤʦʜʝʣʠ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʝʡ ʧʨʘʚʠʣʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 
1. ʏʝʨʥʘʚʩʢʠʡ ɼ.ʉ. ʉʠʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ (ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ). ʄ.: ɽɼʀʊʆʈʀɸʃ ʋʈʉʉ, 2004.  366 ʩ. 
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4.14. ɸɺʊʆʄɸʊʀɿɸʎʀʗ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ  

ʇʈʆɽʂʊʆʄ ʇʈʆɺɽɼɽʅʀʗ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ 
ʅ.ɺ. ɺʘʩʠʣʴʮʦʚʘ, ʄ.ɺ. ɽʚʣʘʥʦʚ, ʆ.ɽ. ʅʝʫʤʳʚʘʢʠʥʘ, ʀ.ʖ. ʇʘʥʬʝʨʦʚʘ 

ʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ. 
ɺʳʜʝʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 
ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʦʤ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ 
ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʭʨʘʥʠʣʠʱ 
ʜʘʥʥʳʭ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʣʘʥʳ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 
 

4.15. ʍɸʈɸʂʊɽʈʀɿɸʎʀʗ ʈɸɼʀʆɸʂʊʀɺʅʆ ɿɸɻʈʗɿʅɽʅʅʓʍ ɻʈʋʅʊʆɺ 

ʇʆ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊɸʄ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ʅɸ ʄʆɼɽʃʗʍ ʉʂɺɸɾʀʅ 

ɸ.ʂ. ʂʘʣʠʥʦʚʩʢʠʡ, ɸ.ɸ. ʇʨʘʚʜʠʚʳʡ, ɺ.ɻ. ɹʘʪʠʡ, ɺ.ɸ. ʂʨʘʩʥʦʚ 
ʀʇɹɸʕʉ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʏʝʨʥʦʙʳʣʴ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ 

137
Cs ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʛʨʫʥʪʘʭ, 

ʦʢʨʫʞʘʶʱʠʭ ʩʢʚʘʞʠʥʫ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʨʫʥʪʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʢʚʘʞʠʥʳ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʩʢʘʞʠʥ ʜʣʷ 
ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʦʯʚʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʦʡ MCNP 
ʘʜʝʢʚʘʪʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ. 
ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʳ ʜʣʷ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʩʢʚʘʞʠʥʥʳʭ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʘʨʦʪʘʞʘ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚ, 
ʩʣʘʛʘʶʱʠʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ  ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ ʦʙʲʝʢʪʘ çʋʢʨʳʪʠʝè. 
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ʉʝʢʮʠʷ 5. ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʮʝʣʷʭ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʷʜʝʨʥʦ-

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʥʫʞʜ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ ʠ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ  

 

5.01. ʄɸʊɽʄɸʊʀʏɽʉʂʀɽ ʄʆɼɽʃʀ ʇʆɺɽɼɽʅʀʗ ʇʆɼʂʈʀʊʀʏɽʉʂʆʁ 
ʉɹʆʈʂʀ ʅɽʁʊʈʆʅʅʆɻʆ ʀʉʊʆʏʅʀʂɸ ʇʈʀ ʆɹʃʋʏɽʅʀʀ 

ʀʄʇʋʃʔʉʅʓʄ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓʄ ʇʋʏʂʆʄ 

ɺ.ɺ. ɻʘʥʥ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʍʌʊʀ ʠʤʝʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʥʘʙʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 
ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʩʠʩʪʝʤ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʚ ʤʥʦʛʦʛʨʫʧʧʦʚʦʤ 
ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʘʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ 
ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʧʝʰʥʳʤʠ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 
ʧʨʠʨʦʜʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 
ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʤ, ʙʳʣʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 

ʧʨʦʩʪʳʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʪʦʯʥʦ ʨʝʰʘʝʤʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʠʩʘʥʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, 
ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʀʟʫʯʝʥʳ 
ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʝ. ɺ 
ʨʘʤʢʘʭ ʜʚʫʭʛʨʫʧʧʦʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʙʳʩʪʨʳʭ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʣʷ ʙʳʩʪʨʦʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ 
ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʝ, ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, 
ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʤʝʞʜʫ ʧʝʨʠʦʜʦʤ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʠ 
ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʝ. 

 
 

5.02. ʈɸʉʏɽʊ ʂʈʀʊʀʏʅʆʉʊʀ ʉɺɽɾɽɻʆ ʗɼɽʈʅʆɻʆ ʊʆʇʃʀɺɸ ɺ 
ʊʈɸʅʉʇʆʈʊʅʆʄ ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɽ 

ʀ.ʄ. ʇʨʦʭʦʨʝʮ, ʉ.ʀ. ʇʨʦʭʦʨʝʮ, ɽ.ɺ. ʈʫʜʳʯʝʚ,  
ʄ.ɸ. ʍʘʞʤʫʨʘʜʦʚ, ɼ.ɺ. ʌʝʜʦʨʯʝʥʢʦ  

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɺ ʋʢʨʘʠʥʝ ʘʪʦʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʦʩʠʩʪʝʤʳ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 
ʘʪʦʤʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʥʮʠʡ (ɸʕʉ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʷʜʝʨʥʫʶ 
ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʩʚʝʞʝʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ɸʕʉ ʠ 
ʧʝʨʝʤʝʱʘʝʪʩʷ ʧʦ ʝʝ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʨʘʟʤʥʦʞʝʥʠʷ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ Keff ʚ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʷʶʱʠʭ ʩʙʦʨʦʢ(ʊɺʉ) 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʕʈ-1000 ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʤ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʠ 
ʧʦʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʧʣʦʱʘʜʢʫ ɸʕʉ ʠ ʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʤ ʩʨʝʜʩʪʚʝ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʥʠ 
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ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʞʝʣʝʟʥʦʜʦʨʦʞʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ  
Keff ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩ ʊɺʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʜ MCNPX, 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʠ ʩʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ɸʨʛʦʥʩʢʦʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ 
ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ.  

 
 

5.03. ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅɸʗ ʄʆɼɽʃʔ ʄʅʆɻʆɼɽʊɽʂʊʆʈʅʆɻʆ 
ʋʉʊʈʆʁʉʊɺɸ ɼʃʗ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʋɻʃʆɺʓʍ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʁ 

ɻɸʄʄɸ-ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ 

ɺ.ɻ. ɹʘʪʠʡ
1
, ʀ.ʄ. ʂʦʧʘʥʝʮ

2
, ʆ.ɻ. ʉʘʚʯʫʢ

2
, 

 ɺ.ʄ. ʈʫʜʴʢʦ
1
, ɺ.ɺ. ʉʝʣʶʢʦʚʘ

2
, ʄ.ɸ. ʍʘʞʤʫʨʘʜʦʚ

2
 

1
ʀʇɹɸʕʉ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʏʝʨʥʦʙʳʣʴ; 

2
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʥʦʛʦʜʝʪʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʐɼ-3 
ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 
ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʰʘʨʦʦʙʨʘʟʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʩ 32-ʤʷ 
ʢʦʣʣʠʤʠʨʫʶʱʠʤʠ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷʤʠ, ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʧʦ ʝʛʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʤʠ ʚ ʥʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ. ɹʣʦʢ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʦʭʚʘʯʝʥ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʨʧʫʩʦʤ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʨʝʧʷʪʩʷ ʧʦʜʩʪʘʚʢʘ ʠ ʩʲʝʤʥʳʝ 
ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠʙʦʨʘ, ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʝʛʦ ʚ 
ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʝ ʤʝʩʪʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʛʨʫʟʦʧʦʜʲʝʤʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʠ ʜʨ.  
ʂ ʢʦʨʧʫʩʫ ʧʨʠʢʨʝʧʣʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ 
ʥʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʢʨʳʪʘ ʟʘʱʠʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʜʦʩʪʫʧ ʢ ʢʘʞʜʦʤʫ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤʫ ʜʝʪʝʢʪʦʨʫ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʝʢʪʘ ʋʅʊʎ ˉ3511. 

 
 
5.04. ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ʋɻʃʆɺʓʍ ʀ 
ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀʍ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʁ ɻɸʄʄɸ-ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ. I. 

ɺ.ɻ. ɹʘʪʠʡ
1
, ɺ.ɺ. ɽʛʦʨʦʚ

1
, ɺ.ʄ.ʈʫʜʴʢʦ

1
, ɸ.ɸ. ʇʨʘʚʜʠʚʳʡ

1
,  

ʅ.ɸ. ʂʦʯʥʝʚ
2
, ʀ.ʄ. ʇʨʦʭʦʨʝʮ

2
, ʕ. ʐʤʠʤʘʥ

3
 

1
ʀʇɹɸʕʉ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʏʝʨʥʦʙʳʣʴ; 

2
ʅʅʎ ʍʌʊʀ;

  

3
Battelle Memorial Institute, USA 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 
ʤʝʪʦʜʠʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʜʝʪʝʢʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʦ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʤʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʫʛʣʦʚʳʭ ʠ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. 
ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʠ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 
ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʤʝʪʦʜʠʢʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ 
ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʩʠʩʪʝʤʘʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ, ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʩʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: ʦʙʲʝʢʪ 
"ʋʢʨʳʪʠʝ", ʟʦʥʘ ʦʪʯʫʞʜʝʥʠʷ, ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ɸʕʉ, ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʆʗʊ ʠ ʈɸʆ, 
ʧʦʠʩʢ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʙʦʨʴʙʘ ʩ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʪʝʨʨʦʨʠʟʤʦʤ. 
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʝʢʪʘ ʋʅʊʎ ˉ3511. 

 
 
5.05. ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ ʋɻʃʆɺʓʍ ʀ 
ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀʍ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʁ ɻɸʄʄɸ-ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ. II. 

ʅ.ɸ. ʂʦʯʥʝʚ
1
, ʀ.ʄ. ʇʨʦʭʦʨʝʮ

1
, ɸ.ɺ. ʈʳʙʢʘ

2
, ʆ.ɻ.ʉʘʚʯʫʢ

1
, ʀ.ʅ. ʐʣʷʭʦʚ

3 

1
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ; 

2
ʀʌʊʊʄʊ ʅʅʎ ʍʌʊʀ;

  

3
ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ çʋʩʢʦʨʠʪʝʣʴè ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɺ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʳʭ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʚ ʪʷʞʝʣʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʩʦʪʦʷʱʘʷ ʠʟ: ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʥʘ 
ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ CdZnTe; ʧʨʝʜʫʩʠʣʠʪʝʣʷ; ʫʩʠʣʠʪʝʣʷ-ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʝʣʷ; 
ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘ ʜʣʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ; 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʣʦʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ; ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʪʨʫʜʥʦʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ; ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ.  
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ ʋʅʊʎ ̄ 3511. 
  

 

5.06. ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʀɽ ʉʆʆʊʅʆʐɽʅʀʗ ʄɽɾɼʋ  
ʋɼɽʃʔʅʓʄʀ ɸʂʊʀɺʅʆʉʊʗʄʀ ʅʋʂʃʀɼʆɺ  
ɼʃʗ ʗɼɽʈʅʆɻʆ ʊʆʇʃʀɺɸ ʈɹʄʂ-1000 ʏɸʕʉ  

ɺ.ʊ. ɹʳʢʦʚ
1
, ɸ.ʅ. ɺʦʜʠʥ

1
, ʉ.ʅ. ʆʣʝʡʥʠʢ

1
,  

ʕ.ɸ.ʈʫʜʘʢ
2
,ʄ.ɸ. ʕʣʴʤʘʥʩʫʨʠ

2
, ʆ.ʀ. ʗʯʥʠʢ

2
 

1
ʅʅʎ çʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè, ʛ. ʍʘʨʴʢʦʚ; 
2
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɹ.ʀ.ʉʪʝʧʘʥʦʚʘ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʛ. ʄʠʥʩʢ 

ʇʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ 
ʦʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʩʤ. [1]), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 
ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʚ 
ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ. ɼʣʷ ʠʭ ʫʯʝʪʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʮʝʥʢʠ ʩʨʝʜʥʠʭ 
ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ ʫʜʝʣʴʥʳʭ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʪʠʧʘ ɟ(W) = Ai(W)/Aj(W) ʧʦ ʚʳʛʦʨʘʥʠʶ W, ʛʜʝ Ai(W) ʠ 
Aj(W) ï ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʷʜʝʨ 
ʪʦʧʣʠʚʘ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ 
ʜʣʷ 24 ʦʪʥʦʰʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʨʘʜʠʦʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 
ʥʫʢʣʠʜʦʚ (

238
Pu, 

239
Pu, 

240
Pu, 

95
Zr, 

103
Ru, 

106
Ru, 

137
Cs, 

141
Ce, 

144
Ce). 

1. ʖ.ɸ. ʀʟʨʘʵʣʴ. ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʷʜʝʨʥʳʭ ʚʟʨʳʚʦʚ ʠ 

ʘʚʘʨʠʡ. ʇʨʦʛʨʝʩʩ-ʇʦʛʦʜʘ, ʉ.-ʇ., 1996,  356 ʩ. 
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5.07. ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ʆʊʅʆʐɽʅʀʗ ɸʂʊʀɺʅʆʉʊɽʁ 
A(

239,240
Pu)/A(

106
Ru) ɼʃʗ ʆʎɽʅʂʀ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀʗ ʇʃʋʊʆʅʀʗ  

ɺ ɸɺɸʈʀʁʅʓʍ ɺʓʇɸɼɽʅʀʗʍ ʏɸʕʉ  

ɺ.ʊ. ɹʳʢʦʚ
1
, ɸ.ʅ. ɺʦʜʠʥ

1
, ʉ.ʅ. ʆʣʝʡʥʠʢ

1
,  

ʕ.ɸ.ʈʫʜʘʢ
2
,ʄ.ɸ. ʕʣʴʤʘʥʩʫʨʠ

2
, ʆ.ʀ. ʗʯʥʠʢ

2
 

1
ʅʅʎ çʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè, ʛ. ʍʘʨʴʢʦʚ; 
2
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɹ.ʀ.ʉʪʝʧʘʥʦʚʘ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʛ. ʄʠʥʩʢ 

ʈʘʥʝʝ ʚ [1] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷʭ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʛʦ 
ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚ ʄʦʛʠʣʝʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ A(

239,240
Pu)/A(

106
Ru) ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʝ 

ʜʣʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ~ 0,003. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠ ʜʣʷ ʶʞʥʳʭ 
ʨʘʡʦʥʦʚ ɻʦʤʝʣʴʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʚ ʚʳʧʘʜʝʥʠʷʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʠ ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ 
ʯʘʩʪʠʮʳ. ʇʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʨʝʜʥʝʝ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ A(

239,240
Pu)/A(

106
Ru) ʙʣʠʟʢʦ ʢ 0,003. ɺʧʦʣʥʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʠʭ ʚʳʙʨʦʩʘʭ ʠʟʦʪʦʧʳ ʨʫʪʝʥʠʷ ʠ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚʝʜʫʪ 
ʩʝʙʷ ʩʭʦʜʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʡ ʥʫʢʣʠʜ 

106
Ru 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤ ʧʨʠ ʢʦʩʚʝʥʥʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʫʨʦʚʥʝʡ 
ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚ ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʢʘʢ ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʤ, 
ʪʘʢ ʠ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʦʤ ʚʠʜʝ. 

1. ɺ.ɺ. ɸʥʜʨʝʝʚ, ɺ.ʊ. ɹʳʢʦʚ, ɸ.ʅ. ɺʦʜʠʥ ʠ ʜʨ. ʆʮʝʥʢʘ ʚʳʙʨʦʩʘ ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʚ 
ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʝ ʧʨʠ ʘʚʘʨʠʠ ʥʘ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʡ ɸʕʉ //ʇʨʝʧʨʠʥʪ ˉ742 
ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ɹ, ʄʠʥʩʢ, 2005,  25 ʩ. 

 
 

5.08. ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆɽ ʀ ʊɽʆʈɽʊʀʏɽʉʂʆɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ 
ʆʊʅʆʐɽʅʀʗ A(

106
Ru)/A(

103
Ru) ɺ ɸɺɸʈʀʁʅʓʍ ɺʓʇɸɼɽʅʀʗʍ ʏɸʕʉ 

ɺ.ʊ. ɹʳʢʦʚ
1
, ɸ.ʅ. ɺʦʜʠʥ

1
, ʉ.ʅ. ʆʣʝʡʥʠʢ

1
,  

ʕ.ɸ.ʈʫʜʘʢ
2
,ʄ.ɸ. ʕʣʴʤʘʥʩʫʨʠ

2
, ʆ.ʀ. ʗʯʥʠʢ

2
 

1
ʅʅʎ çʍʘʨʴʢʦʚʩʢʠʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè, ʛ. ʍʘʨʴʢʦʚ; 
2
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɹ.ʀ.ʉʪʝʧʘʥʦʚʘ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʛ. ʄʠʥʩʢ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ 
ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʡ ʧʦʯʚ ʥʫʢʣʠʜʘʤʠ 

106
Ru ʠ 

103
Ru ɟ = A(

106
Ru)/ 

A(
103
Ru) ʢʘʢ ʜʣʷ ʨʘʡʦʥʦʚ ʄʦʛʠʣʝʚʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (<ɟ> å 0,22, D å 0,0026,  

ȹ å 0,051), ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʨʘʡʦʥʦʚ ɻʦʤʝʣʴʩʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (<ɟ> å 0,22, D å 0,002,  

ȹ å 0,045). ʇʦ ʬʦʨʤʝ ʦʙʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʚʠʜ ʦʩʪʨʦʛʦ ʧʠʢʘ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 
ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʮʝʥʢʘʤ ʜʣʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʘʚʘʨʠʡʥʦʛʦ ʈɹʄʂ-1000 ʏɸʕʉ 
ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ɟ = ɸ(

106
Ru)/ɸ(

103
Ru) ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠ-

ʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ <ɟ> å 2,20Ā10
-1

, D å 0,0039, ȹ å 0,062. ɽʩʪʴ 
ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʘʛʘʪʴ ʧʦʵʪʦʤʫ, ʯʪʦ ʥʫʢʣʠʜʳ 

106
Ru ʠ 

103
Ru ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʭʦʜʷʱʠʤʠ ʜʣʷ ʢʦʩʚʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʝʡ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʯʚ 

ʠʟʦʪʦʧʘʤʠ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʦʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʏʝʨʥʦʙʳʣʴʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ.  
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5.09. ʇʋʏʂʀ ʅɽʁʊʈʆʅʆɺ ʅɸ ʈɽʎʀʈʂʋʃʗʊʆʈɽ SALO 

ʀ.ʉ. ɻʫʢ, ʉ.ɻ. ʂʦʥʦʥʝʥʢʦ, ɸ.ʉ. ʊʘʨʘʩʝʥʢʦ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʫʯʢʦʚ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʨʝʮʠʨʢʫʣʷʪʦʨʘ SALO. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 
ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʫʯʢʦʚ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʮʝʥʢʠ ʚʳʭʦʜʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʧʫʯʢʦʚ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʠʰʝʥʝʡ. ʅʘʤʝʯʝʥ ʢʨʫʛ 
ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʨʝʰʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ.  

 

 
5.10. ʅɽʂʆʊʆʈʓɽ ɺʆʇʈʆʉʓ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆɻʆ 
ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗ ɺ ʂɸʏɽʉʊɺɽ ɼʈɸʁɺɽʈɸ ʇʆɼʂʈʀʊʀʏɽʉʂʆʁ ʉɹʆʈʂʀ 

ɺ.ɺ. ɻʘʥʥ, ʀ.ʉ. ɻʫʢ, ɸ.ʅ. ɼʦʚʙʥʷ, ɸ.ʀ. ʂʘʣʠʥʠʯʝʥʢʦ,  
ʉ.ɻ. ʂʦʥʦʥʝʥʢʦ, ɸ.ʉ. ʊʘʨʘʩʝʥʢʦ

 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ 
ʥʝʡʪʨʦʥʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʝ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 
ʩ ʤʦʱʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. 
ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʨʫʛ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʜʩʪʦʠʪ ʨʝʰʠʪʴ ʚ 
ʭʦʜʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʘ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʫ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʶ-ʜʨʘʡʚʝʨʫ ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʠ ʠ 
ʦʮʝʥʝʥʳ ʨʝʩʫʨʩʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʝʛʦ ʩʦʟʜʘʥʠʷ.  

 
 

5.11. ɺɿɸʀʄʆʆʊʅʆʐɽʅʀɽ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ ʀ ʈɸʉʏɽʊɸ. 
ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʗɼɽʈʅʆ-ʌʀɿʀʏɽʉʂʀʍ 

ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʀ ʉʀʉʊɽʄ 

ɹ.ɸ. ʄʘʨʮʳʥʢʝʚʠʯ
1
, ɸ.ʖ. ʌʦʢʦʚ

2
, ɸ.ʄ. ʍʠʣʴʤʘʥʦʚʠʯ

1 

1 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ɹ.ʀ. ʉʪʝʧʘʥʦʚʘ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʛ.ʄʠʥʩʢ; 

2
ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ-ʉʦʩʥʳ 

 ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʛ.ʄʠʥʩʢ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʙʱʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ 

ʨʘʩʯʝʪʘ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʠ 
ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ.  

ɺʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʬʦʨʤʫʣʘ çʨʘʩʯʝʪ  

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ  ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚè ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʜʦʧʦʣʥʝʥʘ ʯʝʪʚʝʨʪʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ  çʩʦʚʤʝʩʪʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʧʨʘʚʦʢ ʚ ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝè. 
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ʊʘʢʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʚʳʟʚʘʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʷʚʥʳʝ ʫʩʧʝʭʠ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʧʨʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ 
ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʢ ʥʠʤ ʙʦʣʴʰʦʝ ʜʦʚʝʨʠʝ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʥʘʟʚʘʥʥʦʛʦ ʚʳʰʝ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʵʪʘʧʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʢʘʩʘʶʱʠʝʩʷ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ, ʚʢʣʶʯʘʷ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 
ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ.  

 
 

5.12. ʇʆɼʂʈʀʊʀʏɽʉʂɸʗ ʉɹʆʈʂɸ çʗʃʀʅɸ-ɹʋʉʊɽʈè,  
ʋʇʈɸɺʃʗɽʄɸʗ ɺʅɽʐʅʀʄʀ ʀʉʊʆʏʅʀʂɸʄʀ ʅɽʁʊʈʆʅʆɺ 

ɺ.ɺ. ɹʫʨʥʦʩ
1
, ɸ.ʀ. ʂʠʝʚʠʮʢʘʷ

1
, ɸ.ɺ. ʂʫʣʠʢʦʚʩʢʘʷ

1
, ʂ.ʂ. ʈʫʪʢʦʚʩʢʘʷ

1
, 

ʀ.ɻ. ʉʝʨʘʬʠʤʦʚʠʯ
1
, ɸ.ʖ. ʌʦʢʦʚ

1
, ʖ.ɻ. ʌʦʢʦʚ

1
, ɸ.ʄ. ʍʠʣʴʤʘʥʦʚʠʯ

2
 

1
ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ï ʉʦʩʥʳ 

ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʛ.ʄʠʥʩʢ; 

 
2
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʛ.ʄʠʥʩʢ 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʦ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʫʩʪʝʨʥʦʡ (ʢʘʩʢʘʜʥʦʡ) ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʩʙʦʨʢʠ çʗʣʠʥʘ-ɹè ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʤʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ 
ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʅɻ-12. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʢʠ. 
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʛʨʫʟʢʠ ʪʦʧʣʠʚʦʤ ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʠ, 

ʠʤʝʶʱʝʡ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʙʳʩʪʨʫʶ ʠ ʪʝʧʣʦʚʫʶ ʯʘʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʳ. 
ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʢʘʥʘʣʘʭ 
ʙʳʩʪʨʦʡ ʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʦʥ ʠ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʷ. 

 
 

5.13. ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅʆɽ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀɽ ʅɽʁʊʈʆʅʀʂʀ 

ʇʆɼʂʈʀʊʀʏɽʉʂʀʍ ʉɹʆʈʆʂ, ʋʇʈɸɺʃʗɽʄʓʍ 
ʀʄʇʋʃʔʉʅʓʄʀ ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗʄʀ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ 

ʉ.ɺ. ɼʶʣʴʜʷ, ʄ.ʀ. ɹʨʘʪʯʝʥʢʦ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

4D-ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʢʦʜʘ RaT 3.0 ʚʧʝʨʚʳʝ ʠʟʫʯʝʥʳ 

ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ (keff  0,977) ʩʙʦʨʢʝ, 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ (3 ʤʢʩ, 300 ɻʮ) ʧʫʯʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʵʥʝʨʛʠʠ 
100 ʄʵɺ ʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 100 ʢɺʪ. ʇʦʩʪʨʦʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ɻʨʠʥʘ ʦʪʢʣʠʢʘ 
ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ. ɸʥʘʣʠʟ 4D-ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʬʣʘʢʩʘ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ (r ,t) ʠ ʚʳʜʝʣʷʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ P(r ,t) ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, ʛʜʝ ʧʠʢʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ max 

ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ (r ,t) ʚ 17,5 ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʧʦ ʩʙʦʨʢʝ ʠ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

< (r ,t)>  3,2Ā10
13

 ʩʤ
-2
Āʩ

-1
. ɼʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʪʦʧʣʠʚʝ ʩʙʦʨʢʠ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʠʢʦʚ max ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʠʭ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ <> ʚ 15 ʨʘʟ ʧʦ 
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ʙʳʩʪʨʳʤ (>0,1 ʄʵɺ), ʚ 30 ʨʘʟ ʧʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʤ ʠ ʚ 4,5 ʨʘʟʘ ʧʦ ʪʝʧʣʦʚʳʤ 

(<1 ɻ ɺ) ʥʝʡʪʨʦʥʘʤ. ʇʨʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʙʦʨʢʠ <P(r ,t)>  330 ʢɺʪ ʧʠʢʠ 

Pmax ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ 94,5 ʄɺʪ ~ 10
3
Ā<P>ʅʇʄ ʚ ʫʨʘʥʦʚʦʡ ʥʝʡʪʨʦʥʦʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʝʡ 

ʤʠʰʝʥʠ (ʅʇʄ) ʠ 2,9 ʄɺʪ ~ 13Ā<P>ʊɺʕʃ ʚ ʊɺʕʃʘʭ ʩʙʦʨʢʠ, ʛʜʝ ʦʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ 

7 ʢɺʪ-ʥʦʡ ʫʪʝʯʢʦʡ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟ ʅʇʄ. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʥʝʫʩʪʨʘʥʠʤʳʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʝ ʩʢʘʯʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʅʇʄ (2 K) ʠ ʊɺʕʃʘʭ (0,03 K) ʩʙʦʨʢʠ ʠ 

ʧʦʨʦʞʜʘʝʤʳʝ ʠʤʠ ʪʝʨʤʦʫʧʨʫʛʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 
 
 

 5.14. ʈɽɾʀʄʓ ʉ ʆɹʆʉʊʈɽʅʀɽʄ ɺ ʋʈɸʅ-ʇʃʋʊʆʅʀɽɺʆʁ 

ɼɽʃʗʑɽʁʉʗ ʉʈɽɼɽ ʇʆɼ ʅɽʁʊʈʆʅʅʓʄ ʆɹʃʋʏɽʅʀɽʄ 

ɺ.ɼ. ʈʫʩʦʚ, ɺ.ɸ. ʊʘʨʘʩʦʚ, ʊ.ʃ. ɹʦʨʠʢʦʚ,  
ʊ.ɺ. ʂʨʳʞʘʥʦʚʩʢʘʷ, ʉ.ɸ. ʏʝʨʥʝʞʝʥʢʦ 

ʆʜʝʩʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʛ. ʆʜʝʩʩʘ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ 
ʪʠʧʘ ʌʝʦʢʪʠʩʪʦʚʘ, ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʧʨʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʘʢ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, 
ʥʘʛʨʫʟʢʘ, ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ), ʪʘʢ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʦʩʪʘʚ 
ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʣʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʘʢʪʦʨʘ) ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ. 
ʇʨʠʯʝʤ, ʠʟ-ʟʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ 
ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʪʦʧʣʠʚʘ ʯʝʨʝʟ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʝʘʢʪʦʨʘ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʙʦʪʘʤ ʥʘʫʯʥʦʡ ʰʢʦʣʳ ʂʫʨʜʶʤʦʚʘ, ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 
ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤ ʪʝʧʣʦʚʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ 
ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ 
ʩʦʣʠʪʦʥʥʦʧʦʜʦʙʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ (ʨʝʞʠʤʳ ʩ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʝʤ). 
ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʫʨʘʥ-ʧʣʫʪʦʥʠʝʚʦʡ 

ʜʝʣʷʱʝʡʩʷ ʩʨʝʜʳ, ʥʘʭʦʜʷʱʝʡʩʷ ʧʦʜ ʥʝʡʨʦʥʥʳʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʜʝʣʷʱʝʡʩʷ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʧʣʫʪʦʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʨʝʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 
ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʦʯʥʦ 
ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʥʳ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 
ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʚʥʳʤ 4, ʪʦ ʝʩʪʴ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʝʞʠʤ ʩ ʦʙʦʩʪʨʝʥʠʝʤ ʂʫʨʜʶʤʦʚʘ, 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʱʠʡ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʶ:  qT(T)=constĀT
(1+ŭ)
, ʛʜʝ ŭ>1. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʨʦʞʜʘʶʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 
ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʨʝʘʢʪʦʨʘ.  
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ʉʝʢʮʠʷ 6. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ ʥʘ ʧʫʯʢʘʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ 

ʬʦʪʦʥʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʉʇ-95, çʕʣʝʢʪʨʦʥè  ʠ ʥʘ ʧʨʷʤʦʤ 

ʚʳʭʦʜʝ  
 

6.01. ɿɸɺʀʉʀʄʆʉʊʔ ʀɿʆʄɽʈʅʓʍ ʆʊʅʆʐɽʅʀʁ ʆʊ ɽʅɽʈɻʀʀ  
ɻɸʄʄɸ-ʂɺɸʅʊʆɺ ɺ ʈɽɸʂʎʀʀ 

110
Pd(ɔ, n)

109m,g
Pd 

ɿ.ʄ. ɹʠʛʘʥ, ɺ.ʄ. ʄʘʟʫʨ, ɼ.ʄ. ʉʠʤʦʯʢʦ 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʋʞʛʦʨʦʜ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʦʤʝʨʥʳʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʚʳʭʦʜʦʚ d ʚ 
ʨʝʘʢʮʠʠ 

110
Pd(ɔ, n)

109m,g
Pd. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʵʥʝʨʛʠʡ 

8é18 ʄʵɺ ʩ ʰʘʛʦʤ ȹE=0,5 ʄʵɺ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʨʦʥʝ ʄ-30 ʀʕʌ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ. 
ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʙʳʣʦ ʥʝ ʭʫʞʝ 40 ʢʵɺ ʧʨʠ ʪʦʢʝ 
5é10 ʤʢɸ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʦʨʤʦʟʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʪʘʥʪʘʣʦʚʘʷ 
ʤʠʰʝʥʴ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 1 ʤʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʡ 
ʤʝʪʦʜʠʢʠ. ɼʣʷ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʟʘʩʝʣʝʥʠʷ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʦ ʩʧʠʥ-

ʯʸʪʥʦʩʪʴʶ J
ˊ
 =11/2

-
 ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʛʘʤʤʘ-ʣʠʥʠʷ ɽ=188 ʢʵɺ, ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ - 

ɽ=88 ʢʵɺ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʨʝʘʢʮʠʠ
110

Pd(ɔ, n)
109m

Pd 
ʩʦʩʪʘʚʠʣ 9,6 (2) ʄʵɺ. ɺʳʰʝ ʧʦʨʦʛʘ ʠʟʦʤʝʨʥʦʝ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦ 
ʥʘʨʘʩʪʘʝʪ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ då0,7 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 18 ʄʵɺ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʜʘʥʥʳʝ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʦ ʢʘʩʢʘʜʥʦ-ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ 
ʤʦʜʝʣʠ [1] ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. 
1. ɸʨʠʬʦʚ ʠ ʜʨ. // ʗʌ, 1981, ʪ. 34, ʩ. 1028. 

 
 

6.02. ʉɽʏɽʅʀʗ ɿɸʉɽʃɽʅʀʗ ʀɿʆʄɽʈʅʓʍ ʉʆʉʊʆʗʅʀʁ  

ʗɼɽʈ 
111m

Cd ʀ 
112m

In ɺ ʌʆʊʆʅɽʁʊʈʆʅʅʓʍ ʈɽɸʂʎʀʗʍ 

ɺ.ʄ. ʄʘʟʫʨ, ɿ.ʄ. ɹʠʛʘʥ, ɼ.ʄ. ʉʠʤʦʯʢʦ 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʋʞʛʦʨʦʜ 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ ʪʦʨʤʦʟʥʦʤ ʛʘʤʤʘ-ʧʫʯʢʝ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʄ-30 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʝʯʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʡ  

113
In(ɔ, n)

112m
In ʠ  

112
Cd(ɔ,n)

111m
Cd. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʠʰʝʥʝʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0,5 ʤʤ ʠʟʦʪʦʧʠʯʝʩʢʠ ʦʙʦʛʘʱʸʥʥʦʛʦ (98%) 
ʢʘʜʤʠʷ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʜʠʷ. ɺʳʭʦʜʳ  Y(Eɔmax) ʨʝʘʢʮʠʡ 

112
Cd(ɔ,n)

111m
Cd ʠ 

113
In(ɔ, n)

112m
In ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʘʤʤʘ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ Eɔmax ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 9é18 ʄʵɺ ʩ ʰʘʛʦʤ ȹE=0,5 ʄʵɺ. 
ɼʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʨʘʩʧʘʜ ʠʟʦʤʝʨʥʦʛʦ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʤ ʥʘ ʙʘʟʝ Ge(Li)-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʩ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʦʙʲʸʤʦʤ 100 ʩʤ
3
 ʠ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 3,5 ʢʵɺ ʜʣʷ ʣʠʥʠʠ 1332 ʢʵɺ 

ʢʦʙʘʣʴʪʘ-60. ʈʘʩʯʸʪ ʩʝʯʝʥʠʡ ʠʟ ʢʨʠʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 
ʇʝʥʬʦʣʴʜʘ-ʃʠʩʩʘ.  
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ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʝʯʝʥʠʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʣʦʨʝʥʮʦʚʳʤʠ ʢʨʠʚʳʤʠ 
ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʦʨʝʥʮʠʘʥʦʚ: ʜʣʷ 

112
Cd ů0=36,5 (2) ʤʙ, ɽ0=17,42 (5) ʄʵɺ, ɻ0=3,27 

(4) ʄʵɺ; ʜʣʷ 
113

In - ů0=202 (2) ʤʙ, ɽ0=15,26 (6) ʄʵɺ, ɻ0=3,95 (2) ʄʵɺ. 

 
 

6.03. ʂʋʄʋʃʗʊʀɺʅʓɽ ɺʓʍʆɼʓ ʆʉʂʆʃʂʆɺ ʌʆʊʆɼɽʃɽʅʀʗ 
232

Th 

ʆ.ʆ. ʇʘʨʣʘʛ
1
, ɺ.ʊ. ʄʘʩʣʶʢ

1
, ɸ.ʀ. ʃʝʥʜʝʣ

1
, ʊ.ʀ. ʄʘʨʠʥʝʮ

1
,  

ɺ.ɸ. ʇʠʣʠʧʯʝʥʢʦ
2
, ɺ.ɺ. ɼʝʥʠʩʝʥʢʦ

2
 

1
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʋʞʛʦʨʦʜ; 

 
2
ʋʞʛʦʨʦʜʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʦʡ ʛʘʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʫʤʫʣʷʪʠʚʥʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʬʦʪʦʜʝʣʝʥʠʷ 

232
Th ʧʨʠ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 10,1; 12,2; 14,5 ʄʵɺ. ʆʥʠ 
ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʧʨʠ ʙʣʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ 
ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. ʉ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʩʩʠʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʤʦʜ çStandart1è ʠ 
çStandart2è ʤʘʩʩʦʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʷʜʨʘ 

232
Th  ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʤʦʜʝʣʠ ʜʝʣʝʥʠʷ ɹʨʦʟʳ [1], ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟ [2].  
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʜʦʛʦʚʦʨʘ ʂ-237 (ʅʅʎ ʍʌʊʀ).  
1. U. Brosa, S. Grossman, A. Muller. // Phys. Rep., 1990, v. 197, p. 167.  
2. ʖ.ɺ. ʂʠʙʢʘʣʦ. // ʊʝʟʠʩʳ ʜʦʢʣʘʜʦʚ 52 ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʩʦʚʝʱʘʥʠʷ 

Ăʗʜʨʦ 2002ò. 18 ï 22 ʠʶʥʷ, 2002, ʄʦʩʢʚʘ, c. 219. 
  
 

6.04. Iɿʆʄɽʈʅɯ ɺɯɼʅʆʐɽʅʅʗ ɺʀʍʆɼɯɺ ʋ ʈɽɸʂʎɯɰ 
118

Sn( ,p)
117m,g

In 

ɺ.ʉ. ɹʦʭʽʥʶʢ, ʄ.ʊ. ʉʘʙʦʣʯʽʡ, ɯ.ɺ. ʉʦʢʦʣʶʢ,  

ʆ.ɻ. ʆʢʫʥʻʚ, ʆ.ʄ. ʇʘʨʣʘʛ, ɯ.ɺ. ʍʽʤʽʯ 
ʋʞʛʦʨʦʜʩʴʢʠʡ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʠʡ ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʤ. ʋʞʛʦʨʦʜ 

ʅʘ ʛʘʣʴʤʽʚʥʦʤʫ ʧʫʯʢʫ ʙʝʪʘʪʨʦʥʘ ʋʞʛʦʨʦʜʩʴʢʦʛʦ ʥʘʮʽʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 
ʫʥʽʚʝʨʩʠʪʝʪʫ ʦʪʨʠʤʘʥʦ ʝʥʝʨʛʝʪʠʯʥʫ ʟʘʣʝʞʥʽʩʪʴ ʽʟʦʤʝʨʥʦʛʦ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ 

ʚʠʭʦʜʽʚ ʨʝʘʢʮʽʾ 
118

Sn( ,p)
117m,g
In ʚ ʦʙʣʘʩʪʽ ʝʥʝʨʛʽʡ 16-26 ʄʝɺ ʟ ʢʨʦʢʦʤ 

0,5 ʄʝɺ. ɼʣʷ ʚʠʤʽʨʽʚ ʚʠʢʦʨʠʩʪʦʚʫʚʘʣʠʩʴ ʟʨʘʟʢʠ ʦʣʦʚʘ ʟ ʧʨʠʨʦʜʥʠʤ ʚʤʽʩʪʦʤ 
ʽʟʦʪʦʧʽʚ. ʅʘʚʝʜʝʥʘ ʘʢʪʠʚʥʽʩʪʴ  ʚʠʤʽʨʶʚʘʣʘʩʴ Ge(Li) ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ ʦʙ'ʻʤʦʤ 
80 ʩʤ

3
. ɯʟʦʤʝʨʥʽ ʚʽʜʥʦʰʝʥʥʷ ʨʦʟʨʘʭʦʚʘʥi ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʮʽ ʦʧʠʩʘʥʽʡ ʚ ʨʦʙʦʪʽ [1]. ɿ 

ʜʘʥʠʭ ʚʠʤʽʨʽʚ ʚʠʜʥʦ, ʱʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʽ ʝʥʝʨʛʽʡ 20-26 ʄʝɺ ʩʧʦʩʪʝʨʽʛʘʻʪʴʩʷ 

ʟʤʝʥʰʝʥʥʷ ʽʟʦʤʝʨʥʠʭ ʚʽʜʥʦʰʝʥʴ ʚʽʜ 3,44  0,4 ʜʦ 2,2  0,4. ʇʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ 

ʧʦʨʽʚʥʶʚʘʥʥʷ ʦʜʝʨʞʘʥʠʭ ʜʘʥʠʭ ʟ ʦʧʫʙʣʽʢʦʚʘʥʠʤʠ.  
1. ɺ.ʉ. ɹʦʭʽʥʶʢ ʪʘ ʽʥ. // ʋʌɾ, 1998, ʪ. 43, ˉ 8, ʩ. 907. 
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6.05. ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀɽ 
178m2

Hf ɺ ʌʆʊʆʗɼɽʈʅʓʍ ʈɽɸʂʎʀʗʍ ʅɸ ʗɼʈɽ Ta 

ʀ.ɻ. ɻʦʥʯʘʨʦʚ, ɸ.ʅ. ɼʦʚʙʥʷ, ɺ.ʀ. ʅʦʛʘ, ʖ.ʅ. ʈʘʥʶʢ, ʆ.ʉ. ʐʝʚʯʝʥʢʦ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ Ge(Li) ɔ-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʟʤʝʨʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʭʦʜʷʱʝʛʦ 

ʠʟ ʪʘʥʪʘʣʦʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 0.3 ʤʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʣʫʞʠʣʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 
ʧʫʯʢʘ ʪʦʨʤʦʟʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ 2 ɻʵɺ 
ʍʘʨʴʢʦʚʩʢʦʛʦ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ. ʇʣʘʩʪʠʥʘ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʧʨʦʚʦʜʝ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʝʛʦ ʟʘʧʫʩʢʘ ʚ 1965 ʛʦʜʫ ʜʦ 
ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʚ 1990 ʛʦʜʫ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~ 1 Õɸ.  

ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʢʘʩʢʘʜʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 
ʨʘʩʧʘʜʘ  ʠʟʦʪʦʧʦʚ: 

178m2
Hf (ʧʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʊ = 3.1 ʛʦʜʘ), 

172
Lu (T = 6.7 

ʜʥʷ), 
150

Eu (T = 35.8 ʣʝʪ) ʠ 
133

Ba  (ʊ = 0.5 ʛʦʜʘ). ʏʠʩʣʦ ʷʜʝʨ 
178m2

Hf ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ 
ʊʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ (1.5 Ñ 0.3)Ā10

11
.  ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʨʘʙʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʤ 
ʦʙʨʘʟʮʦʤ ʪʘʥʪʘʣʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʜʝʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʚʳʩʦʢʦʩʧʠʥʦʚʦʛʦ ʠ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʝʛʦ ʠʟʦʤʝʨʘ
178m2

Hf.   
 
 

6.06. ʆɹ ɸɹʉʆʃʖʊʅʆʉʊʀ ɼɸʅʅʓʍ  
ʋʇʈʋɻʆɻʆ ʈɸʉʉɽʗʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ʅɸ ʗɼʈɽ 

12
ʉ 

ɸ.ʖ. ɹʫʢʠ, ʀ.ʉ. ʊʠʤʯʝʥʢʦ 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ 
ɼʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʧʨʫʛʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʷʜʨʝ 

12
ʉ ʯʘʩʪʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʜʣʷ ʘʙʩʦʣʶʪʠʟʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 
(ʥʦʨʤʠʨʦʚʢʠ) ʜʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʥʘ 

12
ʉ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʚ Mainz [1]. 

ʉʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʢʘʢ ʫʢʘʟʘʥʦ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

0,4 %. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʥʥʳʝ ʠ ʬʦʨʤʫʣʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 
ʬʦʨʤʬʘʢʪʦʨʳ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʝ ʠʤʧʫʣʴʩʳ q ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 
q = 0,25 é0,75 ʬʤ

 -1
. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʬʘʢʪʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʝʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʦʙʦʣʦʯʝʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦ 
ʩʪʝʧʝʥʷʤ q

2
. ʆʙʘ ʵʪʠ ʧʦʜʭʦʜʘ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪ ʬʦʨʤʬʘʢʪʦʨ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʜʨʘ ʧʨʠ q < 1 ʬʤ
 -1
. ʅʘʰ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ [1] ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʦʰʠʙʢʫ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩʝʯʝʥʠʡ ʦʢʦʣʦ 3 %, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 
ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ, ʟʘʷʚʣʝʥʥʘʷ ʚ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ï 0,4 %. ʕʪʦʪ ʚʳʚʦʜ 
ʩʣʝʜʫʝʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʳ [1] ʢʘʢ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ. 

1. W. Reuter et al. // Phys. Rev. C. 1982, v. 26, ˉ 3, p. 806. 
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6.07. ʌʆʊʆɼɽʃɽʅʀɽ ʗɼʈɸ 
238

U ɺɹʃʀɿʀ ɹɸʈʔɽʈɸ ɼɽʃɽʅʀʗ 

ɺ.ʄ. ʍʚʘʩʪʫʥʦʚ, ɺ.ʀ. ʅʦʛʘ
 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʬʦʪʦʜʝʣʝʥʠʶ ʷʜʨʘ 

238
U ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʬʦʪʦʥʦʚ 6,5 ʄʵɺ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ ʤʘʩʩʦʚʦʝ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 10 ʫʛʣʦʚ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0

0
 ʜʦ 90

0
.  

ʂ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʧʦ ʫʛʣʦʚʦʤʫ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 
ʧʦʜʛʦʥʢʘ ʢʨʠʚʦʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʠ ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʴʥʳʭ ʚʢʣʘʜʦʚ. ʕʪʦ 
ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʛʣʦʚʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ. ɺ ʜʠʧʦʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘʤʠ 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʜʝʣʝʥʠʷ ʷʜʨʘ 
238

U, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʦʪʦʥʘʤʠ. 
ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʟ ʥʘʰʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʭ 
ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ. ʀʟ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʚʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ 

ʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʜʠʧʦʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʩ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ (J , ʂ)= (1
-
,1),  

ʛʜʝ J ʠ  - ʩʧʠʥ ʠ ʯʝʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʘ K - ʧʨʦʝʢʮʠʷ ʩʧʠʥʘ 
J ʥʘ ʦʩʴ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʷʜʨʘ. ɺʳʩʦʪʘ ʙʘʨʴʝʨʘ ʚ (1

-
,1) ʢʘʥʘʣʝ ʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʚʥʘ  

6,2  0,2 ʄʵɺ. 
 

6.08. ɺʓʍʆɼ ʄɻʅʆɺɽʅʅʓʍ ʅɽʁʊʈʆʅʆɺ  
ʇʈʀ ʌʆʊʆɼɽʃɽʅʀʀ ʊʗɾɽʃʓʍ ʗɼɽʈ 

ɺ.ʀ. ʂʘʩʠʣʦʚ, ɸ.ʖ. ɹʫʢʠ, ʉ.ʉ. ʂʦʯʝʪʦʚ,  

ʂ.ʉ. ʂʦʭʥʶʢ, ʀ.ʉ. ʊʠʤʯʝʥʢʦ, ɸ.ɸ. ʍʦʤʠʯ 
 ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʆʪʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʬʦʥʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʛʦ ʧʫʯʦʢ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
ʄʛʥʦʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʪʨʦʥʳ ʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 1,5 ʤʢʩ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʫʯʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ -ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʝʛʦ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘʪʠʯʥʦʡ. 
ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 
ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʟʘʤʝʜʣʠʪʝʣʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʦʪ 
ʤʦʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʜʦ ʠʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ɼʝʪʝʢʪʦʨ 

ʄʘʢ-ʂʠʙʝʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴ ʵʪʫ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʡʪʨʦʥʳ, 
ʧʦʧʘʚʰʠʝ ʚ ʥʝʛʦ, ʦʭʣʘʞʜʘʶʪʩʷ ʜʦ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʚ ʟʘʤʝʜʣʠʪʝʣʝ, ʘ ʟʘʪʝʤ 
ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩʯʝʪʯʠʢʦʤ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʉʅʄ-11. ɺʨʝʤʝʥʠ 
ʟʘʤʝʜʣʝʥʠʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʚʧʦʣʥʝ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʦʪʜʝʣʠʪʴʩʷ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ -ʚʩʧʳʰʢʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʠʭ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʩʯʝʪʯʠʢʦʤ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ 
ʤʛʥʦʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. 
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6.09. ʂʋʃʆʅʆɺʉʂɸʗ ʕʅɽʈɻʀʗ ʗɼʈɸ 

4
ʅʝ 

ɸ.ʖ. ɹʫʢʠ, ʀ.ʉ. ʊʠʤʯʝʥʢʦ,  ʅ.ɻ. ʐʝʚʯʝʥʢʦ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [1] ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 
ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʵʪʦʤ ʷʜʨʝ 
(ʜʘʣʝʝ ʋʂʕ). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʩʪʠ ʋʂʕ. 
ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʥʘʜʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʵʪʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʢ ʜʘʥʥʳʤ ʷʜʨʘ, ʨʘʩʯʸʪ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʡ 
ʵʥʝʨʛʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʤ ʠ ʧʨʦʩʪʳʤ. ʕʪʠʤ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʷʜʨʦ 
4
ʅʝ  ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʘʣʦʥʫʢʣʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʟʘʨʷʜʘ. ʕʥʝʨʛʠʷ ʚ ʋʂʕ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ 
ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ, ʧʝʨʚʦʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʷʜʨʘ ʯʝʨʝʟ 
ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʬʦʨʤʬʘʢʪʦʨ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ Fel(q)  ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʟʘʨʷʜʘ ʚ ʚʠʜʝ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʘ ʚʪʦʨʦʝ ʩʣʘʛʘʝʤʦʝ 
ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ-ʟʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʫʶ ʩʫʤʤʫ SL(q) ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʭ q  2 ʬʤ
1
. ʊʨʝʙʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʋʂʕ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ Fel(q) ʠ 

SL(q) ʧʨʠ q   1,5 ʬʤ
1
  ʜʣʷ ʷʜʨʘ 

4
ʅʝ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ SL(q) ʧʨʠ 

q  0,88é1,25 ʬʤ
1 
ʥʝʜʘʚʥʦ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘʤʠ [2]. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʣʘʛʘʝʤʳʭ: 1,98 0,06 ʄ ɺɻ  ʠ  ӮӞ0,91 0,06 ʄ ɺɻ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʦʣʥʘʷ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʷʜʨʘ 
4
ʅʝ ʨʘʚʥʘ 1,07 0,08  ʄ ɺɻ.  

1. ɺ.ɼ. ʕʬʨʦʩ. // ʇʠʩʴʤʘ ʚ ɾʕʊʌ, 1973, ʪ. 17, ˉ 8, ʩ. 442. 
2. A.Yu. Buki  at al. // Phys. Lett. B, 2006, v. 641, ˉ 2, p. 156. 
 
 

6.10. ʇʈɽɼʃʆɾɽʅʀʗ ʂ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʆʄʋ ʅɸɹʃʖɼɽʅʀʖ 
ʈɽɿʆʅɸʅʉʅʆɻʆ ɼɺʋʍʌʆʊʆʅʅʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅɸ 

 ɺ ʃɸɿɽʈʅʆʄ ʇʆʃɽ 

ɸ.ʀ. ɺʦʨʦʰʠʣʦ, ʉ.ʇ. ʈʦʱʫʧʢʠʥ 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʉʫʤ r

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʧʦʣʷʭ, 
ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʘ ʤʘʩʩʦʚʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 
ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 
ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠʤʝʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ 
ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ɹʨʝʡʪʘ-ɺʠʛʥʝʨʘ, ʥʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʝʝ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ 
ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ɺʳʷʩʥʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʨʠʙʦʨʦʚ. 
ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʞʠʜʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʦʛʦ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʳ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ 
ʜʘʥʥʳʤʠ.  
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6.11. ɼɺʋʍʌʆʊʆʅʅɸʗ ɸʅʅʀɻʀʃʗʎʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅ-ʇʆɿʀʊʈʆʅʅʆʁ 

ʇɸʈʓ ɺ ʀʄʇʋʃʔʉʅʆʄ ʉɺɽʊʆɺʆʄ ʇʆʃɽ 

ɽ.ɸ. ʇʘʜʫʩʝʥʢʦ, ʉ.ʇ. ʈʦʱʫʧʢʠʥ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʉʫʤ r

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʚʫʭʬʦʪʦʥʥʦʡ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʦʡ 
ʧʘʨʳ ʚ ʧʦʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɺ ʜʠʧʦʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 
ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 
ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦʩʢʦʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʚʦʣʥʳ. 

 
 

6.12. ʅɽʈɽɿʆʅɸʅʉʅʆɽ ʈɸʉʉɽʗʅʀɽ ʕʃɽʂʊʈʆʅɸ ʅɸ ʄʖʆʅɽ  
ɺ ʇʆʃɽ ʇʃʆʉʂʆʁ ʕʃɽʂʊʈʆʄɸɻʅʀʊʅʆʁ ɺʆʃʅʓ 

ɺ.ʅ. ʅʝʜʦʨʝʰʪʘ, ʉ.ʇ. ʈʦʱʫʧʢʠʥ 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʉʫʤ r

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠʟʫʯʝʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʤʶʦʥʝ ʚ ʧʦʣʝ 
ʧʣʦʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʀʟʫʯʝʥʘ ʢʠʥʝʤʘʪʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 
ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. ɺ ʦʙʱʝʤ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 
ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʝʯʝʥʠʝ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʤʶʦʥʝ ʚ ʧʦʣʝ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ 
ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ.  

 
 

6.13. ʉʀʄʄɽʊʈʀɿɸʎʀʗ ʌʆʈʄʋʃʓ ɹɽʈʉʆʅɸ  
ɼʃʗ ʋʏɽʊɸ ʅɽʋʇʈʋɻʀʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ 

ɸ.ɺ. ʌʨʝʠʚ, ʉ.ʇ. ʈʦʱʫʧʢʠʥ 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʉʫʤ r

ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʬʦʨʤʫʣʳ ɹʝʨʩʦʥʘ ʜʣʷ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ 
ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʢʚʘʟʠʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠ 
ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʚ ʧʦʣʝ ʧʣʦʩʢʦʡ 
ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɼʣʷ ʩʣʘʙʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʝ ʤʘʣʦʛʦ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʥʦʩʪʠ (ɝ << 1) ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʥʝʰʥʝʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 
ʧʦʣʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʘʜʠʘʙʘʪʠʯʥʦʩʪʠ ɝ~1 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. 
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6.14. ʉʇʆʅʊɸʅʅʆɽ ʊʆʈʄʆɿʅʆɽ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽ  
ʅɽʈɽʃʗʊʀɺʀʉʊʉʂʆɻʆ ʕʃɽʂʊʈʆʅɸ ʅɸ ʗɼʈɽ  

ɺ ʀʄʇʋʃʔʉʅʆʄ ʉɺɽʊʆɺʆʄ ʇʆʃɽ 

ɸ.ɸ. ʃʝʙʝʜʴ, ʉ.ʇ. ʈʦʱʫʧʢʠʥ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʉʫʤ r

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʛʦ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ 
ʥʝʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʥʘ ʷʜʨʝ ʚ ʧʦʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʚʦʣʥʳ. ɺ 
ʜʠʧʦʣʴʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ 
ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 
ʩʝʯʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʧʣʦʩʢʦʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʚʦʣʥʳ.   
 

 

6.15. ʆɹ ɸʅɸʃʀɿɽ ʂʈʀɺʆʁ ʈɸʉʇɸɼɸ ʗɼɽʈ-ʇʈɽɼʐɽʉʊɺɽʅʅʀʂʆɺ 
ɿɸʇɸɿɼʓɺɸʖʑʀʍ ʅɽʁʊʈʆʅʆɺ, ʇʆʃʋʏɽʅʅʆʁ ʉ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀɽʄ 

ʃʀʅɽʁʅʆɻʆ ʀʄʇʋʃʔʉʅʆɻʆ ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ 

ɺ.ʀ. ʂʘʩʠʣʦʚ, ɺ.ʀ. ʅʦʛʘ, ʉ.ʉ. ʂʦʯʝʪʦʚ, ʂ.C. ʂʦʭʥʶʢ, ɸ.A. ʍʦʤʠʯ, ʆ.A. ʐʦʧʝʥ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʐʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ 
ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ. ʂ ʯʠʩʣʫ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʠ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʘʣʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʜʝʣʷʱʠʭʩʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʫʨʘʥ ʠ ʪʨʘʥʩʫʨʘʥʳ) ʚ 
ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʦʪʭʦʜʘʭ, ʚ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʊɺʕʃʘʭ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʷʜʝʨʥʦ-

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʘʥʪ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʝ.  
ɺ ʤʠʨʦʚʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʨʦʮʝʩʩʳ 

ʜʝʣʝʥʠʷ ʷʜʝʨ ʫʨʘʥʘ, ʧʣʫʪʦʥʠʷ ʠ ʜʨ. ʥʘ ʧʫʯʢʘʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ. 
ʇʫʯʢʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʭ, ʚ 
ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ, ʧʨʦʧʫʩʢʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʯʝʨʝʟ ʤʠʰʝʥʠ-
ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ. ʇʫʯʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤʠ ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤʠ. ɺ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʳ ʤʦʛʫʪ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ 
ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ, ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʳ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ 
ʤʝʞʜʫ ʧʦʩʳʣʢʘʤʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ. ɺʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʦʙʨʘʟʝʮ ʥʘʩʳʱʘʝʪʩʷ 
ʷʜʨʘʤʠ-ʧʦʩʨʝʜʥʠʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʟʘʧʘʟʜʳʚʘʶʱʠʭ 
ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ. ɿʘʪʝʤ ʧʫʯʦʢ ʚʳʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʢʨʠʚʘʷ ʨʘʩʧʘʜʘ.  
ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʧʘʜʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʯʠʩʣʘ ʷʜʝʨ-ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʨʦʞʜʘʝʤʳʭ ʦʜʥʠʤ ʠʤʧʫʣʴʩʦʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ, 
ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʩʳʣʦʢ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, 
ʰʘʛʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʘʜʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʯʠʩʣʘ ʮʠʢʣʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʅʘ ʙʘʟʝ 
ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʦʨʤʫʣ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ 
ʃʋʕ-300 ʅʅʎ ʍʌʊʀ. 
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ʉʝʢʮʠʷ 7. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ 

ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ  
 

7.01. ʆʎɽʅʂɸ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʉʀʉʊɽʄʓ ʇʆɼɸɺʃɽʅʀʗ 

ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʉʊɸʊʀʏɽʉʂʆɻʆ 
ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗ Ăʉʆʂʆʃò ʀʇʌ ʅɸʅ ʋʂʈɸʀʅʓ 

ʀ.ɻ. ʀʛʥʘʪʴʝʚ, ɺ.ʀ. ʄʠʨʦʰʥʠʯʝʥʢʦ 
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʉʫʤ r

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʭ (ʕʉʋ), ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ 
ʵʥʝʨʛʠʷʭ ʠʦʥʦʚ ʩʚʳʰʝ 1 ʄʵɺ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʞʝʩʪʢʦʝ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʣʘʚʠʥʳ ʚ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʡ ʪʨʫʙʢʝ 
(ʋʊ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʟʦʥʝ ʕʉʋ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 
ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʢʈ/ʩ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʨʘʙʦʪʫ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ. ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 
ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʕʉʋ çʉʦʢʦʣè ʀʇʌ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ (ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ 
ʅ

+
 ʜʦ 2 ʄʵɺ)

 
ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴ ʚʜʦʣʴ ʋʊ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ, 

ʩʦʟʜʘʶʱʠʝ ʧʦʣʝ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʝ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʢ ʝʝ ʦʩʠ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ 

ʧʝʨʝʤʝʥʳ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʣʶʩʦʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʦʩʠ ʋʊ 
ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʦ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 
ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʠʭ ʜʚʠʞʝʥʠʷ.  
ʇʫʪʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʍʠʣʣʘ-ʄʘʪʴʝ ʥʘʡʜʝʥ ʢʨʠʪʝʨʠʡ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ ʧʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʪʨʘʢʪʫ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʋʊ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ çʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡè 
ʜʣʷ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ ʠ çʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡè ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʣʘʚʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
ʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʕʉʋ 
çʉʦʢʦʣè. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ 
ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ 20 ʧʘʨ ʤʘʛʥʠʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʠʟ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ Nd-Fe-B (ʥʝʦʜʠʤ ï 

ʞʝʣʝʟʦ ï ʙʦʨ). ʇʦ ʦʮʝʥʢʘʤ, ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ 
ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʊ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʨʷʜʢʦʚ. 
 
 
7.02. ɺʃʀʗʅʀɽ ɸʉʀʄʄɽʊʈʀʀ ʕʃɽʂʊʈʆɼʆɺ ɼɸʊʏʀʂɸ ʇʆʃʆɾɽʅʀʗ 

ʇʋʏʂɸ ʅɸ ʊʆʏʅʆʉʊʔ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʇʆʃʆɾɽʅʀʗ ʇʋʏʂɸ 

ɺ.ɽ. ʀʚʘʱʝʥʢʦ, ʀ.ʄ. ʂʘʨʥʘʫʭʦʚ,  ɺ.ʀ. ʊʨʦʮʝʥʢʦ, ɸ.ɸ. ʑʝʨʙʘʢʦʚ 
 ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

v.ivashchenko@kipt.kharkov.ua 

ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ 
(ʅʂ) ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ çʅɽʉʊʆʈè ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 
ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʜʘʪʯʠʢ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ ʧʫʛʦʚʠʯʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ 

ʠʟʫʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ 
ʜʘʪʯʠʢʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʧʨʠ ʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ, ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
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ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ. ʇʨʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʠ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʦʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ 
ʥʘʨʫʰʝʥʠʶ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʜʣʷ 
ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ 
ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʅʂ ( 100 ʤʢʤ). 
  

 
7.03. ʉʀʅʍʈʆʊʈʆʅʅʆɽ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽ ʀɿ ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ çʅɽʉʊʆʈè 

ʀ.ʄ. ʂʘʨʥʘʫʭʦʚ, ʅ.ɺ. ʂʦʚʘʣʝʚʘ, ɸ.ɸ. ʑʝʨʙʘʢʦʚ 
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

kovalyova@kipt.kharkov.ua 

ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʉʀ) - ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ 

ʩʧʝʢʪʨ, ʚʳʩʦʢʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ - ʰʠʨʦʢʦ 
ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, ʙʠʦʬʠʟʠʢʝ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ, 
ʤʝʜʠʮʠʥʝ. ʉʀ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʩʚʝʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ. 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʟ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ çʅɽʉʊʆʈè, ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʚ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 40é225 ʄʵɺ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʪʝʣʘ, 
EXAFS, XANES-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʀ ʜʣʷ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʠʦʬʠʟʠʢʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʳ, ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 
ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʉʀ ʚ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 
ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʍ-827 ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʗʄʈʊ ʠ ʛʨʘʥʪʘ ʅɸʊʆ SfP-977982.  
 

 
7.04. ɺʓɹʆʈ ʄɸʊɽʈʀɸʃɸ ʉʊɽʂʃɸ ɼʃʗ ʆʂʅɸ ɺʓɺʆɼɸ 

ʉʀʅʍʈʆʊʈʆʅʅʅʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʀɿ ʅɸʂʆʇʀʊɽʃʗ çʅɽʉʊʆʈè 
ʀ.ʄ. ʂʘʨʥʘʫʭʦʚ, ʅ.ɺ. ʂʦʚʘʣʝʚʘ, ɸ.ɸ. ʑʝʨʙʘʢʦʚ 

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 
kovalyova@kipt.kharkov.ua 

ʀʟ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ 
çʅɽʉʊʆʈè ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʀʟ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʚʠʜʥʦ, 
ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʤʠʪʠʨʫʝʤʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 
ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (0.5é50 ɻ ɺ). 
ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʦʢʦʥ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ 
ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʦʢʥʘ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʢʘʢ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʩʪʝʢʣʦ, ʩʘʧʬʠʨ ʠ ʢʚʘʨʮ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ çʅɽʉʊʆʈè ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ 
ʩʪʝʢʣʦ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʫʣʴʪʨʘʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʝ, 100CF 
DN100CF Fused Silica Viewport UV-Grade, View Diameter 98mm, 110-VPQZ-
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CF100-UV. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ front ends 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ 
ʍ-827 ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʗʄʈʊ ʠ ʛʨʘʥʪʘ ʅɸʊʆ SfP-977982.  
  

 

7.05. ɸʃɻʆʈʀʊʄ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʄɸɻʅʀʊʅʆɻʆ ʇʆʃʗ ɼʀʇʆʃʔʅʓʍ 
ʄɸɻʅʀʊʆɺ ʀʉʊʆʏʅʀʂɸ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ çʅɽʉʊʆʈè 

ʇ. ɻʣʘʜʢʠʭ, ʖ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, ɸ. ɿʝʣʠʥʩʢʠʡ, ʀ. ʂʘʨʥʘʫʭʦʚ, ɸ. ʄʳʮʳʢʦʚ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʆʧʠʩʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʜʠʧʦʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ çʅɽʉʊʆʈè. 
ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 
ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜʳ ʊʝʡʣʦʨʘ ʪʨʝʭ ʧʨʦʝʢʮʠʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
ʧʦʣʷ ʚ ʥʘʪʫʨʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ. ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʧʨʦʩʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʤʫʣɹʪʠʧʦʣʴʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʦʣʷ ʧʦʚʦʨʦʪʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

çʅɽʉʊʆʈè ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 
ʧʦʣʷ.   
 

7.06. ʀɿʃʋʏɽʅʀɽ ʈɽʃʗʊʀɺʀʉʊʉʂʀʍ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ  
ɺ ʇʆʃɽ ʇʃʆʉʂʆʁ ʉʊʆʗʏɽʁ ɺʆʃʅʓ 

ʖ. ɻʨʠʛʦʨʴʝʚ, ʀ. ɼʨʝʙʦʪ, ɸ. ɿʝʣʠʥʩʢʠʡ  

ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʫʛʣʦʚʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 
ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʂʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩʦ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʦʡ, 
ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʦʡ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ. ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʝ ʩʪʦʷʯʝʡ, 

ʧʣʦʩʢʦʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ. ʊʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩ 
ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʠ 
ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʃʦʨʝʥʮʘ. 
 

 

7.07. ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀɽ ʆɼʅʆʈʆɼʅʆɻʆ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ  

ʇʃʆʊʅʆʉʊʀ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆɻʆ ʇʋʏʂɸ, ʋʇʈɸɺʃʗʖʑɽɻʆ 
ʇʆɼʂʈʀʊʀʏɽʉʂʆʁ ʉɹʆʈʂʆʁ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʇ. ɻʣʘʜʢʠʭ, ɸ. ɿʝʣʠʥʩʢʠʡ, ʀ. ʂʘʨʥʘʫʭʦʚ  
 ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɼʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʫ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʜʦ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʙʝʟ 
ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʷʪʥʦ ʙʦʣʴʰʠʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ 
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ. ɺ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ 
ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʢʘʥʘʣʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ 
(ʢʚʘʜʨʫʧʦʣʠ ʠ ʜʠʧʦʣʴʥʳʝ ʤʘʛʥʠʪʳ) ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ (ʦʢʪʫʧʦʣʠ) ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. 

ʃʠʥʝʡʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʧʫʯʢʘ 
ʯʝʨʝʟ ʢʘʥʘʣ ʙʝʟ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʫʯʢʘ 
ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ 
ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 
ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ. ɺ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʯʦʢ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. 
ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʦʧʠʩʘʥʳ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʢʘʥʘʣʘ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʅʅʎ ʍʌʊʀ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘ 
ʧʦʜʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʙʦʨʢʝ ʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʤ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 
ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʥʘʣʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, 
ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʢʘʥʘʣʘ, ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʙʫʜʝʪ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 
70ʭ70 ʤʤ ʩ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 
ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 
ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʤʠʰʝʥʴ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 
 
 

7.08. ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʓɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ 
ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʂʆʄʇʊʆʅʆɺʉʂʆɻʆ ʀʉʊʆʏʅʀʂɸ 

ɽ.ɺ. ɹʫʣʷʢ 
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʫʛʣʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ 
ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʪʘʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʝʘʣʴʥʳʭ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʭʦʪʷ ʠ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʟʦʚʘʥʦ ʧʨʦʩʪʳʤ 
ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʧʦ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʪʦʨʤʦʟʥʳʤ ʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʳʤ. ʇʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 
ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ʢʚʘʥʪʦʚ ʜʦ 100 ʢʵɺ. 
 

7.09. ʉʇɽʂʊʈɸʃʔʅʓɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ʎʀʈʂʋʃʗʈʅʆ 
ʇʆʃʗʈʀɿʆɺɸʅʅʓʍ ʂʆʄʇʊʆʅʆɺʉʂʀʍ ʂɺɸʅʊʆɺ 

ɺ.ɺ. ʉʢʦʤʦʨʦʭʦʚ 

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 
ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ 
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ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ) ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʤʘʣʳʭ 
ʫʛʣʦʚ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ 
ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʫʛʣʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʯʝʩʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚ ʪʘʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʢʘʢ ʢʦʣʣʠʤʘʮʠʷ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠ 
ʫʛʣʦʚʦʡ ʨʘʟʙʨʦʩʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʅʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʫʯʢʦʚ 
ʧʦʢʘʟʘʥ ʚʢʣʘʜ ʨʘʟʙʨʦʩʦʚ ʚ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʠʭ 
ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ.  

 
7.10. ɼʀʅɸʄʀʂɸ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʓʍ ʉɻʋʉʊʂʆɺ 

ɺ ʂʆʄʇʊʆʅʆɺʉʂʆʄ ɻɸʄʄɸ-ʀʉʊʆʏʅʀʂɽ 
ɽ.ɺ. ɹʫʣʷʢ 

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 
ʇʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʟʠʪʨʦʥʳ ʜʣʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʃʠʥʝʡʥʦʛʦ ʂʦʣʣʘʡʜʝʨʘ 

(ILC) ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʣʷ ʩʚʦʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʘʤʤʘ-
ʢʚʘʥʪʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʄʵɺ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʪʘʢʠʭ ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʂʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ. ɺ 
ʜʦʢʣʘʜʝ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʛʫʩʪʢʦʚ, ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʚ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʠ 
ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʩʛʫʩʪʢʦʤ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʠʤʝʶʪ ʩʚʦʝʡ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʦʚ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 
ʛʘʤʤʘ-ʢʚʘʥʪʦʚ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʣʝʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩ ʤʘʥʠʧʫʣʷʮʠʝʡ ʬʘʟʳ ɺʏ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. 
 
 

7.11. ʉʀʉʊɽʄɸ ʊɽʈʄʆʉʊɸʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ɺʏ-ʈɽɿʆʅɸʊʆʈɸ  
ʅɸʂʆʇʀʊɽʃʗ çʅɽʉʊʆʈè 

ɺ.ʇ. ɸʥʜʨʦʩʦʚ, ɸ.ʄ. ɻʚʦʟʜʴ, ʀ.ʄ. ʂʘʨʥʘʫʭʦʚ, ʖ.ʅ. ʊʝʣʝʛʠʥ, ɻ.ɸ. ʐʝʧʝʣʝʚ  

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʩʦʦʨʫʞʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʴʮʦ çʅɽʉʊʆʈè ʥʘ ʵʥʝʨʛʠʶ 225 ʄʵɺ. ʋʩʢʦʨʷʶʱʝʝ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ 250 ʢɺ ʙʫʜʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴʩʷ ɺʏ-ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʥʘ 
ʯʘʩʪʦʪʝ 700 ʄɻʮ. ɼʣʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 
0,5 ʉ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʨʦʚʥʝʤ ʦʪʚʦʜʠʤʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦ 15 ʢɺʪ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʙʳʩʪʨʦʡ ʠ 
ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʨʘʙʦʯʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ (ʚ ʨʝʧʝʨʥʦʡ 
ʪʦʯʢʝ) ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ 
ʩʜʚʠʛʘ ʯʘʩʪʦʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʳʩʰʠʭ ʤʦʜ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ (HOM tuning) ʜʣʷ ʙʦʨʴʙʳ 
ʩ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠ ʤʥʦʛʦʩʛʫʩʪʢʦʚʳʤʠ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʷʤʠ.  
ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ.  
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7.12. ʋʃʔʊʈɸɿɺʋʂʆɺɸʗ ʆʏʀʉʊʂɸ ɺɸʂʋʋʄʅʓʍ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊɽʁ 

ɺ.ɻ. ɻʨʝʚʮʝʚ, ʀ.ʀ. ʂʘʨʥʘʫʭʦʚ, ʅ.ʀ. ʄʦʯʝʰʥʠʢʦʚ, ɺ.ʇ. ʉʝʨʛʠʝʥʢʦ
 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʚʘʢʫʫʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʯʠʩʪʦʪʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ.  
ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ çʅɽʉʊʆʈè ʙʝʟ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 
ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʝʡ. 

 
 

 
7.13. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʆɻʆ ʉʆʇʈʆʊʀɺʃɽʅʀʗ ʄɽɼʀ 

ʇʈʀ ɻɽʃʀɽɺʆʁ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈɽ 

ɸ.ʄ. ɽʛʦʨʦʚ, ɺ.ɸ. ʂʫʪʦʚʦʡ, ɸ.ɸ. ʅʠʢʦʣʘʝʥʢʦ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʨʪʦʚ ʤʝʜʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʠʥ-ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ, ʯʠʩʪʦʪʳ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 
ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʤʝʜʥʳʭ 
ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʭ, ʪʠʧ ʚʦʣʥʳ ʅ111, ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 5 ɻɻʮ ʚ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 300é4,2 ʂ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʨʪʦʚ ʤʝʜʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.  
ɸʥʘʣʠʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʤʝʜʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 
ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʢʠʥ-ʵʬʬʝʢʪʘ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 
ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʝʜʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ.  
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʝʤ ʯʠʱʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ, ʪʝʤ ʥʠʞʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ 

ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, ʥʠʟʢʘʷ 
ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʜʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʳʣʠ ʦʪʦʞʞʝʥʳ ʚ 
ʚʘʢʫʫʤʝ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 873é923 ʂ. ɼʘʥʥʘʷ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 5 ɻɻʮ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 5 ʨʘʟ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ 
ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ 
ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʤʝʜʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʚʝʨʛʘʪʴ 
ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʫʶ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 
ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʯʠʩʪʦʪʫ 
ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ  ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. 
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7.14. ʉʊɸʎʀʆʅɸʈʅʓɽ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ʕʃɽʂʊʈʆʅʅʆɻʆ ʇʆʊʆʂɸ  
ɺ ʇɽʈɽɼɸʖʑʀʍ ʃʀʅʀʗʍ ʉ ʄɸɻʅʀʊʅʆʁ ʉɸʄʆʀɿʆʃʗʎʀɽʁ 

ɸ.ʄ. ɻʦʨʙʘʥʴ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 
ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʢʦʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʜʘʶʱʠʭ ʣʠʥʠʷʭ ʩ 
ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʘʤʦʠʟʦʣʷʮʠʝʡ (ʇʃʄʉ). ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʠʟʫʯʝʥʠʝ 
ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʥʘ ʧʦʪʦʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʘʪʦʜ - ʘʥʦʜʥʦʤ 
ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ. ʏʠʩʣʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 1D2V ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ 
ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʡ ʧʦʪʦʢ ʠ ʥʝʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʫʶ ʠʦʥʥʫʶ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʫ, ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʜʨʝʡʬʘ ʣʠʙʦ 
ʵʤʠʩʩʠʷ ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ. ʉʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ 
ʥʘʭʦʜʠʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʠ 
ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 
ʫʩʪʘʥʦʚʠʚʰʝʛʦʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʇʃʄʉ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 
ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʮʝʥʢʘʤʠ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʢʦʚ ʜʣʷ ʯʠʩʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ. 
  
 

7.15. ʆʇʊʀʄɯɿɸʎɯʗ ʄɯʂʈʆʊʈʆʅɸ ʄ-30: ʄʆɼɽʃʖɺɸʅʅʗ 
ʇɸʈɸʄɽʊʈɯɺ ʇʋʏʂɯɺ ʊɸ ʈʆʃʔ ʈɸɼɯʆʏɸʉʊʆʊʅʀʍ ʌɸʂʊʆʈɯɺ 

ʄ.ɯ. ʈʦʤʘʥʶʢ, ɺ.ɺ. ɿʚʝʥʠʛʦʨʦʜʩʴʢʠʡ, ʁ.ʁ. ɻʘʡʥʽʰ,  

ʆ.ʄ. ʊʫʨʭʦʚʩʴʢʠʡ, ɻ.ʌ. ʇʽʪʯʝʥʢʦ 
ɯʥʩʪʠʪʫʪ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʾ ʬʽʟʠʢʠ ʅɸʅ ʋʢʨʘʾʥʠ, ʤ. ʋʞʛʦʨʦʜ 

ʅʘʚʦʜʷʪʴʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʯʠʩʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʶʚʘʥʥʷ ʨʫʭʫ ʝʣʝʢʪʨʦʥʽʚ ʚ 
ʤʽʢʨʦʪʨʦʥʽ ʄ-30 ʟ ʚʠʢʦʨʠʩʪʘʥʥʷʤ ʧʘʢʝʪʫ SCILAB 4.0. ɼʦʩʣʽʜʞʝʥʦ ʚʧʣʠʚ 
ʩʧʦʪʚʦʨʝʥʥʷ ʤʘʛʥʽʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʫʟʣʦʤ ʚʠʚʦʜʫ ʪʘ ʬʦʢʫʩʫʶʯʠʭ ʚʣʘʩʪʠʚʦʩʪʝʡ 
ʩʠʩʪʝʤʠ ʽʥʞʝʢʮʽʾ ʥʘ ʝʬʝʢʪʠʚʥʽʩʪʴ ʚʠʚʝʜʝʥʥʷ ʝʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʆʜʝʨʞʘʥʽ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʠ ʧʦʨʽʚʥʶʶʪʴʩʷ ʟ ʜʘʥʠʤʠ ʽʥʰʠʭ ʘʚʪʦʨʽʚ. 
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ʉʝʢʮʠʷ 8. ʌʠʟʠʢʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ  
 
 

8.01. ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽ ʗɼɽʈʅʆʁ ʈɽɸʂʎʀʀ 
11
ɺ(p, )ɺe

8
 ɼʃʗ 

ɼɽʊɽʂʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇʈʆʊʆʅʆɺ ɺ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗʍ 
ʂʆʃʃɽʂʊʀɺʅʆɻʆ ʄɽʊʆɼɸ ʋʉʂʆʈɽʅʀʗ 

ʅ.ʇ. ɼʠʢʠʡ, ɼ.ɺ. ʄʝʜʚʝʜʝʚ, ʀ.ʅ. ʆʥʠʱʝʥʢʦ, ʉ.ʉ. ʇʫʰʢʘʨʝʚ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʪʦʢʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʠʦʥʦʚ, ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪʩʷ 
ʙʦʣʴʰʠʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʤʝʭ ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 
ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʧʦʪʦʢʘ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʝʛʦ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʷʜʝʨʥʘʷ ʨʝʘʢʮʠʷ 
11
ɺ(p, )ɺe

8
, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʪʦʥʳ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 160 ʢʵɺ ʧʨʠ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʢʝ 

ʤʠʰʝʥʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ɺ, ʚʳʟʳʚʘʶʪ ʚʳʭʦʜ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮ, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ 
ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʦ 
ʫʩʢʦʨʝʥʠʶ ʠʦʥʦʚ ʧʦʣʷʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʧʨʠ 
ʤʦʜʫʣʷʮʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

300 ʢʵɺ, ʪʦʢʦʤ 3,7 ʢɸ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0,8 ʤʢʩ. ʋʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʠʦʥʳ 
ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʦʚʘʣʠ ʤʠʰʝʥʴ ɺ4ʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʳʜʝʨʞʠʚʘʣʘ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ 
ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʠ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦʤ ʧʦʧʘʜʘʥʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 
ʙʦʣʝʝ 1 ɻɺʪ). ʊʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʠʟ 

ʤʘʡʣʘʨʘ ʚ ʚʠʜʝ  ʫʩʝʯʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʫʩʘ ʧʦʤʝʱʘʣʩʷ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ (=135
ʦ
) ʢ ʧʫʯʢʫ ʠ 

ʩʪʷʛʠʚʘʣ ʫʛʦʣ 2ʩʪʝʨʘʜʠʘʥ. ʇʦʩʣʝ 3-ʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʜʝʪʝʢʪʦʨ 
ʠʟʚʣʝʢʘʣʩʷ ʠʟ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʝʜʢʦʛʦ ʢʘʣʠʷ ʩ 
ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʵʪʘʥʦʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʨʦʛʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ 
ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʪʨʝʢʠ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʛʠʧʦʭʣʦʨʠʪʘ 
(ClO

-
) ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʢʠʩʣʝʥʠʷ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʪʚʦʨ 

ʦʙʣʫʯʘʣʩʷ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʨʝʤʷ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʦ 

ʜʦ 3ʤʠʥ. ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʨʝʢʦʚ ʘʣʴʬʘ-ʯʘʩʪʠʮ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 
ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ çʄɹɹ-1è. ʊʨʝʢʠ ʠʤʝʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ (6é7 ʤʢʤ), ʯʪʦ 
ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʣʦ ʦʙ ʤʦʥʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʨʝʢʦʚ 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3Ā10
4
ʪʨʝʢʦʚ/ʩʤ

2
. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʘʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʨʝʢʦʚ ʙʳʣʦ ʦʮʝʥʝʥʦ 

ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ, ʩʦʩʪʘʚʠʚʰʝʝ 10
13

 ʧʨʦʪʦʥʦʚ, 
ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʫ ʪʦʢʫ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʥʦʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ 
2,1ɸ.  
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8.02. ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʈɸʉʇʈɽɼɽʃɽʅʀʗ ʇʃʆʊʅʆʉʊʀ ʇʋʏʂɸ 
ʋʉʂʆʈɽʅʅʓʍ ʀʆʅʆɺ ʉ ʇʆʄʆʑʔʖ ʊʆʏɽʏʅʆʁ ʄʀʐɽʅʀ ʀ 

ʄɽʊʆɼʀʂʀ PIXE 

ɺ.ʅ. ɹʦʥʜʘʨʝʥʢʦ, ɸ.ɺ. ɻʦʥʯʘʨʦʚ, ʃ.ʉ. ɻʣʘʟʫʥʦʚ, ɺ.ɺ. ʂʫʟʴʤʝʥʢʦ, 

ɺ.ʀ. ʉʫʭʦʩʪʘʚʝʮ, ɸ.ɻ. ʊʦʣʩʪʦʣʫʮʢʠʡ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
ʪʦʢʘ ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʵʤʠʪʪʘʥʩʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʠ ʚ 
ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʪʦʥʥʦʤ 
ʧʫʯʢʝ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ çʉʦʢʦʣè ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʥʠʮʠʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʧʫʯʢʘ (ʤʝʪʦʜʠʢʘ 
PIXE), ʥʘ ʪʦʯʝʯʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ ʄʦ (ʰ 0,3 ʤʤ), ʧʝʨʝʤʝʱʘʚʰʝʡʩʷ ʚ 
ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʧʝʨʝʢ ʧʫʯʢʘ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʟʦʥʜʘ 
ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ Si(Li )-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ. 
ɼʚʫʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʫʯʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʠʟ ʤʘʩʩʠʚʘ ʚʳʭʦʜʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ 
ʣʠʥʠʷʤ MoKŬɓ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ 

ʟʦʥʜʘ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʧʨʦʬʠʣʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 
ʧʫʯʢʘ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ. 
 
 

8.03. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆʁ ʉʊʆʁʂʆʉʊʀ  
ɼɸʊʏʀʂʆɺ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʓ,  

ʆʉʅʆɺɸʅʅʓʍ ʅɸ Ge-ʇʃɽʅʂɸʍ ʀ GaAs-ʇʆɼʃʆɾʂɸʍ,  
ʇʈʀ ʆɹʃʋʏɽʅʀʀ ʕʃɽʂʊʈʆʅɸʄʀ ɺ ʉʈɽɼɽ ɾʀɼʂʆɻʆ ɻɽʃʀʗ 

ʖ.ʄ. ɸʨʢʘʪʦʚ
1
, ɼ.ʖ.ɹʘʨʘʥʢʦʚ

2
, ɺ.ʅ. ɹʦʨʠʩʝʥʢʦ

2
, ɸ.ɸ. ʃʫʭʘʥʠʥ

1
,  

ʈ.ʊ. ʄʫʨʪʘʟʠʥ
1
,  ɺ.ʌ. ʇʦʧʦʚ

1
, ʇ.ɺ. ʉʦʨʦʢʠʥ

1
 

1
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ; 

2
ʀʌʊʊʄʊ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʪʝʨʤʦʤʝʪʨʦʚ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ (ʩʝʥʩʦʨʦʚ), ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ 
Ge-ʧʣʝʥʢʘʭ ʠ GaAs-ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ ʤʦʜʝʣʝʡ TTR-D ʠ TTR-G, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 
ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʬʠʟʠʢʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ 
ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çʄʠʢʨʦʉʝʥʩʦʨ ʃʪʜè (ʛ. ʂʠʝʚ), ʧʨʠ 
ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 
ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 2,5 ʄʵʚ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʪʦʢʘ 

10 ʤʢɸ/ʩʤ
2
 ʥʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ɺʘʥ ʜʝ ɻʨʘʘʬʘ ʚ ʢʨʠʦʩʪʘʪʝ ʞʠʜʢʦʛʦ 

ʛʝʣʠʷ çʂʈʀʆʉè. ʇʦʣʥʘʷ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʦʥʥʘʷ ʜʦʟʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʩʝʥʩʦʨʘʤʠ, 
ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3,185*10

18
 ɻ ʣʝʢʪʨʦʥ/ʩʤ

2
.
 
 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʦʪ ʜʦʟʳ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 
ʠʭ ʤʦʜʝʣʠ. ɼʣʷ ʩʝʥʩʦʨʘ TTR-D ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʜʦʟʳ, ʘ ʜʣʷ  TTR-G ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʡʥʘʷ 
ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʩʝʥʩʦʨʘ TTR-D 
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ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʥʘ 223,6%, ʘ ʜʣʷ TTR-G - ʥʘ 33%. ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ñʦʪʞʠʛʘò 
ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʧʨʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ, ʜʣʷ TTR-D ʫʚʝʣʠʯʠʣʦʩʴ ʥʘ 19,1%, ʘ ʜʣʷ TTR-G ï 
ʥʘ 9,2% ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ 
ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ [1] ʠ ʞʠʜʢʦʛʦ ʛʝʣʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʪʝʧʝʥʴ 
ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʭ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʜʦʟʳ, ʪʘʢ ʠ 
ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ. 
1. ʖ.ʄ. ɸʨʢʘʪʦʚ ʠ ʜʨ. // ʊʝʟʠʩʳ ʜʦʢʣʘʜʦʚ III  ʢʦʥʬ. ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʚʳʩʦʢʠʭ 

ʵʥʝʨʛʠʡ, ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʝ ʠ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʤ. ʍʘʨʴʢʦʚ. 2005, c. 72. 

 
 

8.04. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʎʀʌʈʆɺʆʁ ʌʆʊʆʂɸʄɽʈʓ ʂɸʂ ʉʇʆʉʆɹɸ 
ʉʒɽʄɸ ʀʅʌʆʈʄɸʎʀʀ ʆ ʂʆʆʈɼʀʅɸʊɸʍ ʊʈɽʂʆɺ ʏɸʉʊʀʎ ɼʃʗ 
ʉʆɿɼɸʖʑɽɻʆʉʗ ɺ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʄɸɻʅʀʊʅʆɻʆ ʉʇɽʂʊʈʆʄɽʊʈɸ ʅɸ 

ɹɸɿɽ ʉʊʈʀʄɽʈʅʆʁ ʂɸʄɽʈʓ ɺ ʄɸɻʅʀʊʅʆʄ ʇʆʃɽ  

ʖ.ʄ. ɸʨʢʘʪʦʚ , ʉ.ʅ. ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ, ɽ.ɸ. ɺʠʥʦʢʫʨʦʚ, ɽ.ʉ. ɻʦʨʙʝʥʢʦ, ɼ.ɺ. ɻʫʱʠʥ, 
ʀ.ɺ. ɼʦʛʶʩʪ, ɸ.ɸ. ɿʳʙʘʣʦʚ, ʈ.ʊ. ʄʫʨʪʘʟʠʥ, ʇ.ɺ. ʉʦʨʦʢʠʥ, ɸ.ʌ. ʍʦʜʷʯʠʭ  

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʯʘʩʪʠʯʥʳʭ ʬʦʪʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ -ʢʚʘʥʪʦʚ ʜʦ 60 ʄʵɺ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʥʘ ʙʘʟʝ 

ʪʨʝʢʦʚʦʛʦ 4-ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʩʲʝʤʦʤ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʂʘʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʪʨʠʤʝʨʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, 
ʟʘʢʣʶʯʝʥʥʫʶ ʚ ʤʘʛʥʠʪ ʄʉ-4 ʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 5 ʢʕ. 
ʅʘʯʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʬʦʪʦʛʦʣʦʚʢʠ ʩ ʮʠʬʨʦʚʳʤ ʩʲʝʤʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʳ ʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʅʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 
ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʬʦʪʦʘʧʧʘʨʘʪʘ ʠ 
ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 0é30 ʕ. 
ɺʳʧʦʣʥʝʥ ʨʘʩʯʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʧʨʠʙʦʨʥʦʛʦ 
ʣʶʢʘ ʚ ʷʨʤʝ ʤʘʛʥʠʪʘ ʠ ʟʘ ʥʠʤ ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚ ʟʘʟʦʨʝ 5 ʢʕ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʝ ʧʦʣʷ ʥʘʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭ ʦʢʦʣʦ 1 ʤ ʦʪ 

ʤʝʜʠʘʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʬʦʪʦʘʧʧʘʨʘʪʘ ʥʘ 1ʤ ʚʳʙʨʘʥʘ ʙʘʟʘ  250 
ʤʤ, ʬʦʢʫʩʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ - 20 ʤʤ, ʜʠʘʛʦʥʘʣʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ 9 

ʤʤ, ʨʘʟʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʝʡ  2 2 ʤ
2
. 

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʪʦʛʦʣʦʚʢʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʩʪʝʥʜ ʥʘ ʙʘʟʝ ʩʪʝʨʝʦʧʨʦʝʢʪʦʨʘ, 
ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʪʝʩʪʦʚʳʤʠ 
ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ ʠ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʦʡ. ʉʦʟʜʘʥʳ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʜʣʷ ʢʦʥʚʝʨʪʘʮʠʠ 
ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʳ ʚ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʤʘʩʩʠʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʠʢʩʝʣʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜ MathCad ʠ ForTran. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

ʪʦʯʢʘ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ ʩ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʬʦʪʦʢʘʤʝʨʳ, 
ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʜʠʩʪʦʨʩʠʷ ʦʙʲʝʢʪʠʚʘ.  
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8.05. ʈɽʂʆʅʉʊʈʋʂʎʀʗ ʄɪʃʃɽʈʆɺʉʂʆɻʆ ʇʆʃʗʈʀʄɽʊʈɸ ɿɸʃɸ ɸ 
ʋʉʂʆʈʀʊɽʃʗ ʉɽɹɸʌ ɼʃʗ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ ʇʆ ʀɿʄɽʈɽʅʀʖ 

ʅɽʁʊʈʆʅʅʆɻʆ ʈɸɼʀʋʉɸ ʗɼʈɸ 
208

Pʚ 

ɸ.ɺ.ɻʣʘʤʘʟʜʠʥ, ɺ.ɻ.ɻʦʨʙʝʥʢʦ, ʈ.ʀ.ʇʦʤʘʮʘʣʶʢ, ʇ.ɺ.ʉʦʨʦʢʠʥ, ɽ.ɸ.ʏʫʜʘʢʦʚ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʚ ʟʘʣʝ ɸ 
ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʉɽɹɸʌ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʨʘʜʠʫʩʘ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʡ ʰʫʙʳ 
ʷʜʨʘ 

208
Pb ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʤʸʣʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʜʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʝʥʝʝ 1%. 
ʕʪʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʷʜʨʝ 
208
Pb ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʘʨʫʰʘʶʱʝʡ ʯʸʪʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʦʩʣʘʙʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʷʜʨʘʭ ʩʚʠʥʮʘ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʫʯʢʘ 850 ʄʵɺ ʠ ʫʛʣʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 6ʻ.  
ʆʮʝʥʢʘ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʜʘʣʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ <1Ț10

-6
. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʧʫʯʢʘ ʦʢʦʣʦ 50 ʤʠʢʨʦʘʤʧʝʨ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 
ʜʦ 850 ʄʵɺ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʟʘʣʝ ɸ ʤʸʣʣʝʨʦʚʩʢʠʡ ʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʠʡ 
ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʳ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʥʝ ʭʫʞʝ 1%. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʫʯʢʘ ʙʳʣ 
ʚʳʙʨʘʥ ʚʘʨʠʘʥʪ ʩ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʤʸʣʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ 
ʥʘʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʫʯʢʫ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ ʞʝʣʝʟʘ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʧʘʨʘ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʢʘʪʫʰʝʢ ʩ 
ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʧʦʣʷ ʜʦ 4 ʊʝʩʣʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʙʝʟ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʪʦʢʘ.  
ʇʨʠ ʤʸʣʣʝʨʦʚʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʤʠʰʝʥʴ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ 
ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʦʤ ʧʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʠʰʝʥʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʜʫʣʷʮʠʷ ʧʫʯʢʘ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʧʫʯʢʘ ʦʢʦʣʦ 1 ʤʩ ʧʨʠ ʯʘʩʪʦʪʝ ʚ 30 ɻʝʨʮ. 
ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʘʷ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʨʝʙʫʝʤʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʫʯʢʘ ʚ 1%. ʈʘʩʯʸʪʳ ʠ ʧʨʦʝʢʪ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 
ʤʸʣʣʝʨʦʚʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ, ʝʛʦ ʧʝʨʝʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʥʘʣʘʜʢʘ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 
ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʅʅʎ ʍʌʊʀ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 
ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʄʝʤʦʨʘʥʜʫʤʦʤ ʦ ɺʟʘʠʤʦʧʦʥʠʤʘʥʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ (ʋʢʨʘʠʥʘ) ʠ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʠʤ. ʊ.ɼʞʝʬʬʝʨʩʦʥʘ (ʉʐɸ).  
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8.06. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆɻʆ 
ʂʆʄʇʊʆʅʆɺʉʂʆɻʆ ʊʆʄʆɻʈɸʌɸ ʅɸ ʇʋʏʂɽ ʌʆʊʆʅʆɺ 

ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ ɼʀɸʇɸɿʆʅɸ 

ʖ.ʄ. ɸʨʢʘʪʦʚ, ʉ.ʅ. ɸʬʘʥʘʩʴʝʚ, ɼ.ɺ. ɻʫʱʠʥ, ʖ.ɺ. ɾʝʙʨʦʚʩʢʠʡ, ɺ.ʌ. ʇʦʧʦʚ
 
 

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʛʦ 
ʪʦʤʦʛʨʘʬʘ, ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʣʝʛʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʫʯʢʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʤʷʛʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 
ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʳ ʧʫʯʢʘ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ 
ʩʯʝʪʯʠʢ ʜʣʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʤʷʛʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 
ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ ʠ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʪʦʤʦʛʨʘʤʤʳ ʦʧʳʪʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʠ, ʦ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʪ.ʜ. ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 
ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʪʦʤʦʛʨʘʬʘ ʥʘ ʧʫʯʢʝ ʬʦʪʦʥʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 50 ʢʵɺ. 
 
 

8.07. ɸʅɸʃʀɿ ɼɽʊɽʂʊʀʈʋʖʑɽʁ ʉʀʉʊɽʄʓ  
ʝ

-
ʝ

+
- ʇɸʈ ʌʆʊʆʅʅʆɻʆ ʇʆʃʗʈʀʄɽʊʈɸ 

ɼ.ɼ. ɹʫʨʜʝʡʥʳʡ, ɺ.ɹ. ɻʘʥʝʥʢʦ, ɻ.ɸ. ɺʘʱʝʥʢʦ,  

ʖ.ʇ.  ʇʝʨʝʩʫʥʴʢʦ, ʀ.ʅ. ʐʘʧʦʚʘʣ 
ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ 
ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʝ

-
ʝ

+
-ʧʘʨ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʤʠʰʝʥʴʶ ʬʦʪʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠ ʜʚʫʭ ʩʮʠʥʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʯʝʪʯʠʢʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚʦʧʨʦʩ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ 
ʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥʘ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʦʣʷʨʠʤʝʪʨʘ.   
 
 

8.08. ɻʆʅʀʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀʁ ʉʊɽʅɼ ɼʃʗ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 
ʂʆɻɽʈɽʅʊʅʆɻʆ ʊʆʈʄʆɿʅʆɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʅɸ ʀʄʇʋʃʔʉʅʆʄ 

ʇʋʏʂɽ ʕʃɽʂʊʈʆʅʆɺ ʉ ʕʅɽʈɻʀɽʁ 10...50 ʄʵɺ 
ɸ.ʄ. ɸʟʘʨʮʦʚ, ɻ.ʃ. ɹʦʯʝʢ, ɻ.ʇ. ɺʘʩʠʣʴʝʚ, ɸ.ɸ. ʂʘʧʣʠʡ, ɺ.ʀ. ʂʫʣʠʙʘʙʘ, 

 ɸ.ɸ. ʄʘʟʠʣʦʚ, ʅ.ʀ. ʄʘʩʣʦʚ, ʉ.ɺ. ʄʫʨʘʚʩʢʘʷ, ɺ.ɼ. ʆʚʯʠʥʥʠʢ,  
ʉ.ʄ. ʇʦʪʠʥ, ɸ.ʃ. ʉʦʣʦʥʯʝʥʢʦ, ɺ.ʀ. ʗʣʦʚʝʥʢʦ 

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 
ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʪʝʥʜ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʡ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 
ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ. 
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ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ 
ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʠʰʝʥʷʤʠ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 
  

 
8.09. ɸɺʊʆʄɸʊʀɿʀʈʆɺɸʅʅɸʗ ʉʀʉʊɽʄɸ ʀɿʄɽʈɽʅʀʗ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ 
ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ɺɿɸʀʄʆɼɽʁʉʊɺʀʗ ʏɸʉʊʀʎ ʉ ʂʈʀʉʊɸʃʃɸʄʀ 
ʅɸ ʆʉʅʆɺɽ ʇʆʃʋʇʈʆɺʆɼʅʀʂʆɺʆɻʆ ʈɽɿʀʉʊʀɺʅʆɻʆ ɼɸʊʏʀʂɸ 

ʅ.ʀ. ʄʘʩʣʦʚ, ɺ.ɼ. ʆʚʯʠʥʥʠʢ, ʉ.ʄ. ʇʦʪʠʥ 

ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 
ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʭ ʧʨʠ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʯʘʩʪʠʮ. ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʘ ʢʘʢ ʜʣʷ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʫʯʢʦʚ ʯʘʩʪʠʮ, ʪʘʢ ʠ  ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 
ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʤʠʰʝʥʠ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʠ 
ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʧʫʯʢʦʚ ʂʊʀ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʦʡ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʫʛʣʦʚʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ 
ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʬʦʪʦʥʦʚ [1].  
1. ʉ.ɺ. ɹʣʘʞʝʚʠʯ, ɻ.ʃ. ɹʦʯʝʢ, ʀ.ɽ. ɺʥʫʢʦʚ, ɹ.ʅ. ʂʘʣʠʥʠʥ, ɺ.ʀ. ʂʫʣʠʙʘʙʘ,  

ʅ.ʀ. ʄʘʩʣʦʚ ʠ ʜʨ. // ɾʊʌ, 1993, ʪ. 63, ʚ. 5, ʩ. 9. 
 

 
8.10. ʀɿʄɽʈɽʅʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʏɽʉʂʆɻʆ ʈɽʅʊɻɽʅʆɺʉʂʆɻʆ 
ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʇʃɸʅɸʈʅʓʄ ʂʈɽʄʅʀɽɺʓʄ ɼɽʊɽʂʊʆʈʆʄ  

ɻ.ʇ. ɺʘʩʠʣʴʝʚ, ɺ.ʀ. ʂʫʣʠʙʘʙʘ, ʅ.ʀ. ʄʘʩʣʦʚ, ʉ.ɺ. ʅʘʫʤʦʚ,  
ɸ.ʃ. ʉʦʣʦʥʯʝʥʢʦ, ɺ.ʀ. ʗʣʦʚʝʥʢʦ 

ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʍʈʀ) ʧʣʘʥʘʨʥʳʤʠ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ, 
ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʝʟ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 
ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 
ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʣʘʥʘʨʥʳʭ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʍʈʀ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 
ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ 
ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥ-ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ 
ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʝʱʝʩʪʚ.  
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8.11. ʂʆʄʇʔʖʊɽʈʅʓʁ ʂʆɼ GAMMAPEAKS  
ɼʃʗ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ɔ-ʉʇɽʂʊʈʆɺ  

ɸ.ʖ. ɹʝʨʝʞʥʦʡ, ɺ.ʄ. ʄʠʱʝʥʢʦ, ʉ.ʅ. ʋʪʝʥʢʦʚ 
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ 
ɔ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ɔ-ʩʧʝʢʪʨ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 
ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ɔ-ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 
ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʝʯʝʥʠʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʥʫʢʣʠʜʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ 
ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 
ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ɔ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ (GammaVision, 

BaltiSpectr-3, AnGamma ʠ ʜʨ.) ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʧʠʢʦʚ ʚ 
ʨʝʘʣʴʥʦʤ ɔ-ʩʧʝʢʪʨʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʜ ʧʠʢʦʤ 
ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 15%, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 
ɔ-ʣʠʥʠʠ. 
ʅʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʢʦʜ GAMMAPEAKS, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ɔ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘʧʠʩʘʥʘ ʥʘ ʷʟʳʢʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ DELPHI ʠ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʘ ʧʦʜ ʨʘʙʦʪʫ ʚ ʩʨʝʜʝ WINDOWS. 
ɺ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ. ɺ ʨʫʯʥʦʤ 
ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʛʨʘʥʠʮʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʠʢʘ ʠ ʬʦʥ 
ʩʧʨʘʚʘ ʠ ʩʣʝʚʘ ʦʪ ʧʠʢʘ. ɺ ʧʦʣʫʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʴ 
ʚʳʙʠʨʘʝʪ ʥʫʞʥʳʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʠʢʠ, ʘ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ 
ʧʠʢʦʚ ʠ ʬʦʥʦʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠ. ɺ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʠʩʢ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʩʝʭ ʧʠʢʦʚ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ. 
ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʠʢʘ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʛʘʫʩʩʠʘʥʘ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ.  

  
 

8.12. ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʀ ɸʃɻʆʈʀʊʄ ʆɹʈɸɹʆʊʂʀ ɼɸʅʅʓʍ  

ʋʉʊɸʅʆɺʂʀ ʐɼ-3 
ɺ.ɻ. ɹʘʪʠʡ

1
, ɽ.ɺ. ɹʘʪʠʡ

1
, ɼ.ɺ. ʌʝʜʦʨʯʝʥʢʦ

2
, ʄ.ɸ. ʍʘʞʤʫʨʘʜʦʚ

2
 

1
ʀʇɹɸʕʉ ʅɸʅ ʋʢʨʘʠʥʳ, ʛ.ʏʝʨʥʦʙʳʣʴ; 

2
ʀʌɺʕʗʌ ʅʅʎ ʍʌʊʀ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝʩʪʨʦʛʠʭ ʟʘʜʘʯ, 
ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʐɼ-3, ʜʣʷ 
ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʫʛʣʦʚʳʭ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʠʩʢʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ. ɺ ʦʩʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʣʦʞʝʥ ʤʝʪʦʜ 
ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 
ɿʘʜʘʯʘ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʰʘʛ 1) 

ʨʝʰʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʚ ʟʘʜʘʯʝ 
ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʘ. ʆʙʫʯʝʥʥʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ  
ʬʫʥʢʮʠʡ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʥʝʡʨʦʩʝʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʛʦ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ (ʰʘʛ 2) ʨʘʩʧʦʟʥʘʝʪʩʷ ʦʙʨʘʟ ʫʛʣʦʚʦʛʦ 
ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ. 
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ʊʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʡ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ 
ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʠ/ʠʣʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʦʯʢʘʭ (ʰʘʛ 3). ʇʦ 
ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʐɼ-3 ʥʝʡʨʦʩʝʪʴ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪ ʛʠʧʦʪʝʟʳ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʙʫʜʫʪ ʫʪʦʯʥʷʪʩʷ ʩ 
ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ.  
ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʧʨʦʝʢʪʘ ʋʅʊʎ ˉ3511.    
  
 

8.13. ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʉʇɽʂʊʈʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀʍ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂ 

ʆɼʅʆʂɸʅɸʃʔʅʓʍ ʀ ʄʅʆɻʆʂɸʅɸʃʔʅʓʍ ʂʈɽʄʅʀɽɺʓʍ 
ɼɽʊɽʂʊʆʈʆɺ ʅɸ ʆɼʅʆʂɸʅɸʃʔʅʆʄ ʉʇɽʂʊʈʆʄɽʊʈɽ  

ɺʓʉʆʂʆɻʆ ʈɸɿʈɽʐɽʅʀʗ  

ʅ.ʀ. ʄʘʩʣʦʚ
1
, ɸ.ʌ. ʉʪʘʨʦʜʫʙʮʝʚ

1
, ʉ.ɺ. ʅʘʫʤʦʚ

1
,  

ʃ. ɹʦʩʠʩʠʦ
2
 , ɻ. ɼʞʘʢʦʤʠʥʠ

2
,
 

1
 ʅʅʎ ʍʌʊʀ; 

2 
 ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʗʜʝʨʥʦʡ ʌʠʟʠʢʠ,  

ʦʪʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʊʨʠʝʩʪʝ, ʊʨʠʝʩʪ, ʀʪʘʣʠʷ 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 
ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ) ʠ (ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʠʧʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ) ʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 
ʦʜʥʦʢʘʥʘʣʴʥʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ 
ʜʠʦʜʘ ʜʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʤʝʞʩʪʨʠʧʦʚʦʡ ʝʤʢʦʩʪʠ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, 
ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʳʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʭʫʜʰʘʶʪ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ 
ʤʠʢʨʦʩʪʨʠʧʦʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʫʤʝʥʴʰʘʶʱʠʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ɹʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ 
ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʠʦʜʦʚ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʪʨʠʧʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʠʧʦʚʦʤ 

ʜʝʪʝʢʪʦʨʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʦʢʦʚ ʫʪʝʯʢʠ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʩʧʦʩʦʙʘ 
ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʠʷ ʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʪʠʧʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʠ  ʚʨʝʤʝʥʠ 
ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʢʘʢ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ 
ʤʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʪʠʧʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʠʧʦʚʦʛʦ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ 
ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʦʜʥʦʵʣʝʤʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ (ʜʠʦʜʘ), ʠ ʢʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 
ʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ.   




