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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÕÂÎÑ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì âÆÇÓÐÑÌ
×ÑÕÑÐËÍË. ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÇÜÈ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÚÈÕÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÑÃÝÇÆËÐââ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎË-
ÐÂÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

®ÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍÇ ÒÑÍÂ
ÇÜÈ ÐÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß
ÎËÛß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Í ÕÓÖÆÂÏ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍÇ [1], ÅÆÇ
Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊÑ-
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ÁÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

£.¤. ¯ÇÆÑÓÇÊÑÄ , ³.¤. ²ÞÍÑÄÂÐÑÄ, ¡.¢. ³ÂÄÇÎßÇÄ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì
âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË. ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÏÂÎÖá ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÙÇÎÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË âÆÇÓ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ.
³ÓÇÆË ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÑÔÏÑÕÓÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ, âÆÇÓÐÖá ÏÇÆËÙËÐÖ Ë ÃËÑÎÑÅËá Ë ÆÓ.
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ÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ×ÑÕÑâÆÇÓÐÂâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ, ÅÂÏÏÂ-ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÞ, ÅÂÏÏÂ-ÑÒÕËÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË, ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÏÇÇÕ ÔÕÑÎß ÛËÓÑÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÑÔÄÇÕËÕß ËØ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÓÏËÐ "âÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑ-
ÐËÍÂ" ÒÓÑÊÄÖÚÂÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] Ä 2012 Å. ©ÂÕÇÏ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ Ä 2014 Å. ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÁÒÑÐËË ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ÃÇÊ-
ÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë âÆÇÓÐÑÏÖ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá [3]. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
2016 Å. ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÁÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ"
ÔÕÂÎË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË Ë ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÊ Ä ÆÄÂ ÅÑÆÂ. ªÐÐÑ-
ÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎ Ä ÔÄÑÈÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ
[1, 3] ÑÆËÐ ËÊ ËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÕÑÓÑÄ ¬ÓËÔ ¢ÂÓÕË (Dr. Chris
Barty) ËÊ ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
³º¡, ËÐÄÇÔÕËÙËË Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß Ä 2016 Å. ÔÑÔÕÂÄËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
°ÒËÔÂÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ.

²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË.

£ ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÆÓ. £ÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÏÂÕËÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÝÈÏÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÅËØ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÕÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÑ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÍÑÎÇÐËâ.

£ ÒâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ Ë
ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ, ÅÂÏÏÂ-ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÇÌÐÇÓÑÄ, ÃËÑÎÑÅËá Ë ÏÇÆËÙËÐÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕË-
ÄÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË.

2. ­ÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÚÂÔÕËÙ

2.1. ®ÑÜÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÆÑ ÔÖÃÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-

ÏÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá:

IR � 1380
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�1�

(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
±£Õ ÔÏÿ2), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ a � eA=mc � 1
(e, m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ¥ÂÎÇÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÒÑÆ a0
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ a.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ©Â ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄ-
ÛËØ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ¨. ®ÖÓÖ Ë ¥. ³ÕÓËÍÎÇÐÆ Ä 2018 Å. ÃÞÎÂ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ [4]. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25 ×Ô Ë ÃÑÎÇÇ 1. ²ÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ, 7 ë
8 ×Ô, ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
1 ´£Õ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÉÈÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [5], ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÔÏÞÔ-
ÎÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÊÂ
ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâÏÑÜÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ì ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÔØÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë Õ.Ò.

¥Îâ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÍÂÍ "ÐÂÔÕÑÎßÐÞÇ" ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ ÊÂÚÂÔÕÖá Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ ÊÆÂÐËâØ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÂÊÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P ÆÑ 10 ë 30 ´£Õ ÒÓË ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f � 10ÿ50 ¤Ù (Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ 1 ë 10 Í¤Ù [6]). ´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ Ä ÔÑÕÐâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÏËÓÖ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ²¶ÆÂÉÇ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÍÓÂÌÐÇÏÂÎÑ.±Ñ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ËÊ ÐËØ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÂ ÎËÛß
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (®¤µ), ÐÑ ÇÈ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ (1 ´£Õ, 10 ¤Ù) [7]. ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ Ä ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐ-
ÔÕËÕÖÕÇ ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËâ (¸¯ªª®ÂÛ) [8] Ë Ä ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ì £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊË-
ÍË ËÏ. ¦.ª. ©ÂÃÂÃÂØËÐÂ (²¶Á¸ì £¯ªª´¶) [9] ÐÂ ÖÔÕÂ-

1 £ ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÕßÇ [312] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 11 ×Ô ÒÓË
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 1,5 ±£Õ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓË
ÖÔÍÑÓÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÎâ ÊÂÆÂÚ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË.
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ÐÑÄÍÂØ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 ´£Õ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÉËÏ ÓÂ-
ÃÑÕÞ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
1 ÒÔ) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÚËÔÎËÕß ËØ Í ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ" ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä 50 ë 200 ´£Õ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 10 ¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÏÒÂÐËâÏË ÒÑÆ ÊÂÍÂÊ ÎËÃÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂÖÚÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ. £ ²¶ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ 100-´£Õ-
ÎÂÊÇÓ ²¶Á¸ë£¯ªª´¶ [10].

£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÎÂÊÇÓÑÄ ì ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍË, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ 10 ±£Õ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑ 1 ¤Ù. ªØ ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏË Ë ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâÏË. °ÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÕÓÂÉÇÐÞ
Ä [6, 11]. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß ÑÃÜÇÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ELI (Extreme Light
Infrastructure), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÓÈØ ÄÐÑÄß ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ-
ÖÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ¹ÇØËË, ²ÖÏÞÐËË Ë
£ÇÐÅÓËË [12] Ë ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÃËÑÏÇ-
ÆËÙËÐÖ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ (ELI Beamlines,
¹ÇØËâ [13]), ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá âÆÇÓÐÖá ×ËÊËÍÖ
(ELI-NP, ²ÖÏÞÐËâ [14]) Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ËÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÐÂ ×ÇÏÕÑ- Ë ÂÕ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ELI-Alps, £ÇÐÅÓËâ [15]). °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ELI-NP âÄÎâáÕ-
Ôâ ÆÄÂ 10-±£Õ-ÎÂÊÇÓÂ (25 ×Ô, 0,1 ¤Ù) Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂ ÏËÛÇÐË ÔÄÞÛÇ 1023 £Õ ÔÏÿ2, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. ®ÑÜÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä
ELI-Alps, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÔÕÑÄÂâ ÒÎÑÜÂÆÍÂ ÆÎâ
ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ.

£ ²¶ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
PEARL (0,5 ±£Õ, ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ), ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ë ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÖáÜËÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª±¶
²¡¯, Å. ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ) [16], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÓÑÇÍÕ XCELS [17], ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá P � 200 ±£Õ.

´ËÒËÚÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ
Ë ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÑÕÇÐ ÄÂÕÕ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌÏÑÜÐÑÔÕËÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ICAN [18], ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÑ ÔÖÃÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑÄÂÕÕ.

2.2. ­ÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
¬ÎáÚÇÄÂâ ËÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏÎÂÊÇÓÐÞÏËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[19] Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ LWFA (Laser Wake Field
Acceleration), Â ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ [20] Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[21 ë 23]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [24 ë 27].

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ

Fp / HE 2 ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÒÑÎÑÔÕß (ËÎË ÍÂÐÂÎ, ÓËÔ. 1). £ÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
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a 2
0 =2������������������
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(op ìÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ). ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ì ËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÖ Í ÑÔË. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10 ¤£ ÔÏÿ1 ÒÓË a0 � 1, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
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²ËÔ. 1. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ c
a0 � 5, ÓÂÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n0 � 7� 1018 ÔÏÿ3 [26].

4

ÿ8

E
z
=
E
0

0 25
kpz

Â

1

ÿ1

E
x
=
E
0

ÿ10 10
kpx

Ã

²ËÔ. 2.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑEz�x � 0� (Â) Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ex ÒÓË kpz � 13 (Ã) ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ. 1 [26].
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ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÚÂÔÕËÙ
(ÆÑ 50 ®£ Ïÿ1). ¥Îâ ËÐÉÇÍÙËË ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ [25]: ËÐÉÇÍÙËâ ÒÓË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (wave breaking), ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ, ËÐÉÇÍÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßáÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÉÇÍÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÃÂÐÚÂ Ë ÆÓ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ LWFA, ÒÑÏËÏÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (2), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÎËÐÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ÞÆÇÎâáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÇÈ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ: ËÔ-
ÕÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ
ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ [24, 25]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ [28]

Wmax � 0;26

�
P

l4n 2
e

�1=3

�3�

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 ¤à£ ÒÓË a0 � 2, ne � 1, l � 0;8 (Ä (3) àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ¤à£, lìÄÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß P Ä ´£Õ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ
ÐÂ 1018 ÔÏÿ3).

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [24, 25]. ¥Îâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÍÄÂÊËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ LWFA [24],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÃÂÐÚÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÇÉËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÇÅÑ ÊÂÆ-
ÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß Ô ×ÑÓÏÑÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÒÖÊÞÓß (plasma bubble ËÎË blowout ÓÇÉËÏ, ÓËÔ. 3). ªÏÇÐ-
ÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÃÂÐÚË Ô
ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÎÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ. £
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [21 ë 23] ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÞØ
ÅÇÎËÇÄÞØ ÔÕÓÖÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (15 ë 30 ´£Õ,
30 ë 40 ×Ô) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÃÂÐÚË Ô ÊÂÓâÆÑÏ
ÆÑ 0,5 Ð¬Î, ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 80 ë 90 ®à£ ÒÓË
ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£ Ë ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ àÏËÕÕÂÐÔÇ ÒÖÚÍÂ � 3 ÏÏ ÏÓÂÆ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[29 ë 31] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÔÖÃÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÃÂÐÚË ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 3 ë 4 ¤à£.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑ 7,8 ¤à£ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
0,85 ±£Õ [32] ÒÓË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÂÐÚË Ô
ÊÂÓâÆÑÏ ÆÑ 50 Ò¬Î Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá 0,2 ÏÓÂÆ
ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. (3)) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-

ÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
[33] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 3 ë 4 ×Ô, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÔÇÅÑ 2 ë 3 Ï¥É ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ËØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 1 Í¤Ù Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÂÊÑÕÂ (� 0;1nc,
nc ìÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË 6 ë 9 ®à£ Ä ÄËÆÇ ÒÖÚÍÂ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá
35 ÏÓÂÆ Ë ÊÂÓâÆÑÏ ÃÂÐÚÂ 0,5 Ò¬Î.

£ ²¶ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ ÎËÛß Ä ª±¶ ²¡¯
ÐÂ ÔÖÃÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PEARL.£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [34]
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 300 ®à£.
£ [35] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1 ¤à£.

µÔÎÑÄËâ (a0, ne Ë Õ.Æ.) ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÃÂÐÚÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÔÕÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÃÂÐÚÂ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1 ´à£ ËÔØÑÆÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÆÎË-
ÐÑÌ 29 Ï ÒÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 1600 ¥É Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 0,7 ÒÔ [36]. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÆÇâ Ñ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂ-
ÍÂÚÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÕÂÆËÌ
[37 ë 39].

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ
àÐÇÓÅËá 0,5 ´à£ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [37]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
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²ËÔ. 3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ez (Â) Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ex (Ã) ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÊÞÓâ ÒÓË a0 � 0;5 [26].
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ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÔÑÔÕÂÄËÕ 200 Ï ÒÓË ÚËÔÎÇ ÔÕÂÆËÌ
100. ³ÄÑÆÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá [39] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâì ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË. ²ÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ EuPRAXIA [40] ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 5,5 ¤à£ ÒÓË ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË 5% [41].
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕß Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÔÑÕÐË ´à£ [42],
ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, Â àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
®¥É.

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇ ËÔÕÑÜÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë/ËÎË ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÃÂÐÚ ÔÂÏ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÖá ÄÑÎÐÖ [43 ë 46], Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ PWFA (PlasmaWake Field Acceleration).
±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÐÑÄß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÖÔÍÑÓâáÜÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓËÕßÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÃÂÐÚÂ.
¦ÜÈÑÆÐÂÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÖTWEAC
(TravellingWave Electron ACcelerator), ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
[47]. ©ÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖÏâ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ×ÓÑÐÕÂÏË. ¿ÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÍÑÎÑ-
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ
TWEAC ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ´à£ Ä ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [48]. ©ÆÇÔß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÐÇÔÇÐËâ Ä ÒÖÚÑÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÃÇÊ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ (ÔÑÊÆÂá-
ÜËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ) ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÎáÃÑÌ ÐÂ-
ÒÇÓÈÆ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáÐÂ ÎáÃÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä 4,5 Ï
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ´à£.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÒËÍÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÜÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÄÈÓÆÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÇÆËÐË-
ÙÞ-ÔÑÕÐË ®à£ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ËÑÐÂØ Ë ÂÕÑÏÂØ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: jxB-ÐÂÅÓÇÄ [49], ÒÓâÏÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (DLA, Direct Laser Acceleration) [50], ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ [51, 52], ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÕÄÇÓÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc [53,
54] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ. ²ÑÎß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÈ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 0;2ÿ0;5nc, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÕÚÂÔÕË
ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÍÐËÅÂØ [55, 56] Ë Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÖÅÎÖ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ËÒËÚÐÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÃËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ"
ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ [57]:

Th � mc 2a
2=3
0 ; �4�

(ÒÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dNe=dEe �
� K exp �ÿEe=Th��. £ÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ àÐÇÓÅËá
ÒÑÍÑâ, Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [58] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÙÇÐÍÂ:

Th � 0;7mc 2a0
�����
Ze
p

; �5�
ÅÆÇ

Ze � 5� 10ÿ2a 3=2
0 �6�

ì ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ [59],
ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ 50% ÒÓË a0 � 5.

µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÓÂÆËÂÐÂ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÒÇÕÂ-
ÄÂÕÕÐÞØ [60] Ë ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ [61] ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÒÓÇÒÎÂÊÏÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎË-
ÍË (ÇÆËÐËÙÞ-ÆÇÔâÕÍË®à£), ÕÑ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ
Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ze ÄÇÎËÍÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ LWFA, ÒÑÎÐÂâ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÑÊÂ ÑÕ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÓÂÆ ÐÂ ÆÉÑÖÎß ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË [62]).

2.3. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÒÎÑÕÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÍÂÍ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÓâÆ ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ [63 ë 67].

±ÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
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ËÑÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ä ÔËÎÖ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÏÂÔÔÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I

�i�
th , ÄÞÛÇ

ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÒÓËÐËÏÂáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ËÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌmi:

I
�i�
th l

2 � IRl
2 mi

m
: �7�

¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÂ àÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;6�
�1021 £Õ ÔÏÿ2 (l � 0;8 ÏÍÏ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃoÂ ÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÕÑÐÍËØ (ÇÆËÐËÙÞ-ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ) ÒÎÈÐÑÍ Ë Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÏ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ TNSA (Target Normal Sheath Acceleration) [68]. £
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÒÇÓÈÆ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÂÆÐÇÌ ÇÈ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÄÞÎÇÕÂâ ÆÂÎßÛÇ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÒÑÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ) (ÓËÔ. 4). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÃÎËÊË ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÂÍ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÂÏÃË-
ÒÑÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ. ´ÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÑÃÊÑÓÂØ [63,
64]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [69], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ TNSA
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏ (tp � 0;5opit, opi ì ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ).

³ØÇÏÂ TNSA ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£ ÒÓË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÆÑ 1020 £Õ ÔÏÿ2: Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [70 ë 72]
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎË 58 ®à£, Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ì
ÔÄÞÛÇ 85 ®à£ [73]. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËË ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1010ÿ1011.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [74], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÕÂÍÉÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÊÂ-

ÓâÆÑÏ. £ [75] ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 50 ´£Õ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÊ ÔÄËÐÙÂ ÆÑ 1019 £Õ ÔÏÿ2) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 ®à£, ÕÂÍ Ë ËÑÐÞ ÔÄËÐÙÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Z � 48� Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 5 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÚËÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆ, Õ.Ç. ÑÕ ÄÑÆâÐÑÌ Ë ÏÂÔÎâÐÑÌ ÒÎÈÐÑÍ [76 ë 78].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÖÊÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÎÖÚÛÇÌ ÍÑÎÎËÏÂÙËÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÛÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
×ÑÎßÅË-ÏËÛÇÐË [79, 80]. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÐÇÄÇÎËÍË. ¥ËÊÂÌÐ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏË-
ÛÇÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [79] Ë ÆÂÉÇ ÊÑÎÑÕÂ [81].

±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÞÛÇ
1020 £Õ ÔÏÿ2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [63]): ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (RPA, Radiation Pressure Acceleration) [82],
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ [83],
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÆÂÄÎËÄÂÐËË ÏËÛÇÐË (BOA, Break-Out
Afterburner) [84]). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÆÇÔß
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÏÂÎÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ 250 ´£Õ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË 500 ×Ô ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ËÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 83 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ (ÓÇÉËÏ
BOA). ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÐÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 35 ×Ô, Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1021 £Õ ÔÏÿ2, ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Fe24� ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä 10 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ [86] Ä ÓÇÉËÏÇ RPA. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ 3� 1021 £Õ ÔÏÿ2 (ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË 1 ±£Õ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 32 ×Ô) Ä ÓÂÃÑÕÇ [87] ÃÞÎË ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÚÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 25®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ËÑÐÑÄ 2� 1011 cpÿ1.

³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇ-
ÆÂÄÐáá ÒÖÃÎËÍÂÙËá [88], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 2-±£Õ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÑÍÑÎÑÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 350 ®à£.
¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËË ËÑÐÑÄ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÄÞÛÇ 1022 £Õ ÔÏÿ2,
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [89 ë 91] Ë ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
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ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä 1 ë 10 ¤à£. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ELI [92].

2.4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÇÆËÐËÙÞ-ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ®à£ [8, 93 ë
96]. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÕÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 106ÿ108 ÐÂ ÆÉÑÖÎß ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÑÕ
106 ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÃÑÎÇÇ 1010 ÆÎâ
ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [97] ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÍÑÎÑ 100 ®à£ Ä 6� 1017 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÏÿ2 cÿ1 ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐÇÇ 100 ÒÔ. ±ÖÚÑÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÎ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß:
ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í àÕÑÌ ÑÔË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ 200 ´£Õ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ TRIDENT (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË ÆÑ
1021 £Õ ÔÏÿ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 600 ×Ô) Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË 9Be�d; n� ÐÂ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ pitcher-catcher). ³ÒÇ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÏËÛÇÐË Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ
×ÑÎßÅË ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË Í ÒÑÕÑÍÖ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË
ÑÍÑÎÑ 10), ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÑÕÑÍ ÃÞÎ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÑÕÑÍË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 1012 ë 1015 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ôÿ1, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÎÑÅÇÓÙÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÇÍÕ ICAN) ÎËÃÑ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÇÔâÕÍË ÅÇÓÙ (ELI-NP Ë
Õ.Ò.). £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËØ ÏÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ,
Â ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÚËÔÎÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ 1010 ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
100 ÒÔ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÛËÓËÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË) ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [97] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1020 ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÐÞÏË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ®à£) ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÏËÛÇÐË ËÊ
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓÕÖÕß, ÕÂÐÕÂÎ Ë Õ.Ò.) [4] ì ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÔÒÂÎÎâÙËâ (spallation, ËÎË ÔÍÂÎÞÄÂÐËÇ). ¬ÂÉÆÞÌ
ÒÓÑÕÑÐ ÒÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ 20 ë 30 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÇÏ Ë ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [99] ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1022 £Õ ÔÏÿ2 Ë
ÄÞÛÇ (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ELI-NP Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË Ä ÔÑÕÐË ®à£ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒËÍÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 1024 Ð Ôÿ1 ÔÏÿ2. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÂÉÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [100], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ (Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 0,5 à£) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

2.5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÖÚÍË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ, ÏÇÐÇÇ 10 ®à£, àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [2, 101].

³ØÇÏÂ Ô ÒÓâÏÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ [102 ë 104] Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÆÑ 1012) ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 100 ë 900 ¥É. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÞØ, ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ, ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇ-
ÎËÍÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ Ô ÓÂÊÆÇÎß-
ÐÞÏË ÔÕÂÆËâÏË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏËÛÇÐË-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [105] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 600 ®à£ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá 2 ÏÓÂÆ (FWHM)
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÏËÛÇÐË-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 2,5 ÔÏ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ 3� 107 Ë ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ 5 ë 20 ÏÓÂÆ. ±ÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä [106] ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 50 ®à£, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÊÂÓâÆÇ
ÃÂÐÚÂ, � 1 Ð¬Î.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÕÂÍ Ë ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ c àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 10 ®à£, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË (2mec

2), ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÒÑÎÐÑÕÞ Ë ÔËÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÖÉÐÞ
ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
áÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. £ÂÉÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 2mec

2.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÆÑ 10 ®à£ Ë ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊ ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÉÇ 10 ®à£ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÍÂÍ ÐÂ ÃÂÊÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ ÕËÒÂ ­µ¿-8 ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ªÁª) ²¡¯, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÃÂÊÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ®¤µ [107]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÒÑÕÑÍ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£) ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 1010 e� Ôÿ1, Â ÐÂ ÎÂÊÇÓÇ ì ÑÕ 104 ÆÑ 106 e� Ôÿ1.

3. ®ÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÙËÒÎËÐÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
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âÓÍËØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
¬ÑÏÒÕÑÐÂ ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÞ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÂâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒÓÂÄÍÂ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ à××ÇÍÕÇ
¬ÑÏÒÕÑÐÂ, ÆÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ [108 ë113], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÂÍÙÇÐÕ
ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ, ÖÊÍÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÏÂÎÖá ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß.

°ÕÏÇÕËÏ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÐÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÜÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÖÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÖÏ ÙÇÎâÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÂ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ.

3.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [108, 110 ë 112] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ (ÔÄÑÆÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÆÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113]). ¥Îâ ÒÑÎ-
ÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÔÕÓÑâÜËÌÔâ Ä ²ÖÏÞÐËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ELI-NP [114], ÅÆÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 0,5 ÆÑ 19,6 ®à£, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÔÎÇ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 8� 108 ×ÑÕÑÐÑÄ Ôÿ1,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÏÇÐÇÇ 0,5% Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 100 ¤Ù.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ [26], Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ [115].

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÆÎâ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 2006 Å. [116].
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 6 ®à£, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÂÆÂÎËÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÏÔâ ÆÑ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä 2012 Å. [117]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÜËÌ ÖÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 200 Íà£). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÍÑÓÑÕÍËÌ ÏÑÜÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÖÔÍÑÓââ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®à£. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÂâ ÏËÛÇÐß, ÍÑÕÑÓÂâ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÂÏËÏ ÒÖÚÍÑÏ

Ë ÔÎÖÉËÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¥ÂÎßÛÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÎÑÔß
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÂÏËÏ ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ 2016 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÖ (ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ ÒÖÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ)
ÐÂ 30-´£Õ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ °ÔÕËÐÂ,
´ÇØÂÔ (³º¡) [118] Ë ÐÂ 100-´£Õ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÄºÂÐ-
ØÂÌÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÒÕËÍË Ë ÕÑÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (SIOM,
¬ËÕÂÌ) [119]. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 50%)
ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 200 Íà£, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 30%, Â ÒËÍÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÎÂÔß ÆÑ
1,4 ®à£, Õ.Ç. ÆÑÔÕËÅÎÂ ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

³ÇÓËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÐÂ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å. ­ËÐÍÑÎßÐ Ä ¯ÇÃÓÂÔÍÇ (³º¡) ÐÂ 100-´£Õ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Diocles [120 ë 122]. £ ÓÂÃÑÕÇ [120] ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
4 ®à£, ÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎ ÛËÓÑÍËÌ. £ÔÇÅÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÄÞÔÕÓÇÎ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÎÑ 2� 107 ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÈÏ ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ a0 � 0;4, Õ.Ç., ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÃÞÎÑ ÔÎÂÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÏÂÐÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ
(ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 50%) Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ®à£ [121]. £ÔÇÅÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÄÞÔÕÓÇÎ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÎÑ 1;7� 106 ×ÑÕÑÐÑÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ a0 � 0;3. £ ÓÂÃÑÕÇ [122]
ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÚÂÔ-
ÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÔÕÇÏÞ Diocles, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ
9®à£, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 15®à£. £ÔÇÅÑ ÊÂ ÑÆËÐ
ÄÞÔÕÓÇÎ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, 3� 105 ×ÑÕÑÐÑÄ.

ªÊ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ "ÆÑÕâÅËÄÂáÕ" ÒÑ
ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÆÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, Ë ÒÑ ÒËÍÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË, Ë ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÐÇ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 30 ë 50%, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐË-
ÍÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÇÍÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ (Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÏÇÐÇÇ 2%) ÅÂÏÏÂ-
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ­ÑÖÓÇÐÔÂ Ä ¢ÇÓÍÎË
(³º¡) [123, 124]. µÚËÕÞÄÂâ ÕÇÍÖÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä 10 ¤Ù, àÕÖ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÂÍÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÍÂÍ HIGS (High
Intensity Gamma Source) [109], Â ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 1 Í¤Ù (k-BELLA [125, 126]) ÑÐÂ
ÔÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÒÓÇÄÊÑÌÕË.

°ÕÏÇÕËÏ ÅÎÂÄÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ

1288 £.¤. ¯¦¥°²¦©°£, ³.¤. ²½¬°£¡¯°£, ¡.¢. ³¡£¦­¾¦£ µ¶¯ 2021



ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß
Ë ÆÇÛÇÄËÊÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ, ÕÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ, Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ, ÕÑÉÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕËÒÂ HIGS àÕÑ ÆÑ-
ÃÂÄÎâÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

3.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÇâÐËË¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ a001, ØÑÕâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÇÈ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ [127]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË, ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÕÑÏ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË
ÄÎËâÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ
ÔÂÏÑÇ, ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÈÕ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍËÏ
à××ÇÍÕÂÏ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÆÄËÅ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÇÈ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ a0 [128]. ³ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ (ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÓÑÆÐË ËÊÎÖÚÇÐËá ÄËÅÅÎÇÓÂ, ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë Ä ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
[129, 130]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ [131] ì
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ "ÑÆÇÕÂ" ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ [132, 133].

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ì
àÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ, ÍÂÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÂØ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá), ÕÂÍ Ë Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ Ô ÒÎÂÄÐÞÏË ÑÅËÃÂáÜËÏË [128, 131, 133 ë 149]. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ì ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ. ©ÂÒËÔÞÄÂâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [131], ÆÎâ "ÎÑÃÑÄÑÅÑ" ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ
n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ:

�hog; n � 4g 2n�ho0
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ÅÆÇ w � 4g�ho0=�mc 2�, gìÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ©ÆÇÔß n ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ "ÒÑÅÎÑÕËÎ" àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÇÓÇ-

ËÊÎÖÚËÄ ÊÂÕÇÏ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÒËÔÂ-
ÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÐÐÞÌ (ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ) Ë ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a0 ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÛË-
ÓËÐÖ ÎËÐËË, ÓÂÄÐÖá ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ("ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÖá", Õ.Ç. ÓÂÄÐÖá 1=Nu, ÅÆÇ Nu ì ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ):

Ng; natural � pa
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ÅÆÇ a � 1=137 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ pa � 0;023 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä "ÐÂÕÖÓÂÎß-
ÐÖá" ÎËÐËá, ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ a0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÎËÐËË. ±ÓË a0 4 1 ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ,
Õ.Ç. ÛËÓÑÍËÏ Ë ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË a0
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä ÐÂÕÖÓÂÎß-
ÐÖá ÎËÐËá (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÓË a0 5 1), Ë ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ a0 � 2. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ âÓÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ a0 ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ-ÆÄÑÌÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a0 ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐÇÐÑ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ,
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ.

µÒÑÏâÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ¬ÑÏÒÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ 1983 Å. [150] ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ¬ÑÏÒÕÑÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a0 � 0;01 ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Íà£.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [151] (a0 � 0;35), [152] (a0 � 0;7) Ë [153] (a0 � 1) ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 60 ®à£. £ ÓÂÃÑÕÇ [154] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [155], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ¸ÇÐÕ-
ÓÇ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (SLAC, ³º¡),
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑ ÚÇ-
ÕÞÓÈØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÒÖÚÍÂ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 46,6 ¤à£. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1054 ÐÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë 527 ÐÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ) ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ a0 � 0;6, ËÊÏÇÓâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÕÑËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë ÖÆÑÃÔÕÄÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ¬ÑÏÒ-
ÕÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÎÂÊÇÓ-
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ÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [156, 157] ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
a0 � 2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [156] Ë a0 � 0;9 Ä [157]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÃÞÎ ÛËÓÑÍËÏ Ë ÆÑØÑÆËÎ ÆÑ 18 ®à£, Â ÄÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÒÓËÚÈÏ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎ ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [157] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ a0 Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [158, 159] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô a0 � 10, Â ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕËÓÂÎÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ®à£. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [158] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ
a0 (sy; g / �1� a 2

0 =2�1=2=g), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÇÎËÚËÐÞ a0 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
âÓÍÑÔÕË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË a0.

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¬ÑÏÒÕÑ-
ÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÞ ÍÂÍ
ÙÇÐÕÓÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÑ, ØÑÕâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ [160].

3.3. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÓÂÐÇÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÂÄÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ, ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ö ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÎËÚËá ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ (ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ) ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ô ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10) ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ og; n ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÒÓË ÍÂÍÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÍÕ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¤ÑÄÑÓâ âÊÞÍÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÔËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì àÎÇÍÕÓÑÐ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë
"ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ" (Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ) ÔËÎßÐÇÇ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ÍÓÂâØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÇÈ ÅÂÓÏÑÐËÍ ì
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÔÕË-
ÓÂÇÕÔâ ÑÕ 4g 2n�ho0=�1� a 2

0 =2� nw� ÆÑ 4g 2n�ho0=�1� nw�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË Ë
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ) ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÇ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ, Â ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
� a 2

0 =2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë � a 2
0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ

ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ, ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÅËÃÂá-
ÜËÏË (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ) Ë ÓÂÊÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖ-

ÆÂÏË (a0 � 0;01 Ë a0 � 1). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÕÑÌ
ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a0 � 1 (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÑÏËÏÑ ÒÑÐ-
ÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÔÎÇ ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÑÕÑÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÆÄÂÉÆÞ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔìÑÆËÐ ÓÂÊ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÑÆËÐ ÓÂÊ ÒÓË cÒÂÆÂáÜÇÌ. ±ÓË ÒÑÆÔÚÈÕÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕË ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄØÑÆâÕ Ä ÓÂÔÚÈÕ Ô ×ÂÊÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ [136, 141].

±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ (Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ <10%) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô a0 � 1. £ÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÐÂ ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ØÑÕâ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ [160].

3.4. ®ÇÕÑÆÞ ÃÑÓßÃÞ Ô ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÎË, ÒÑÏËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÏÇÕÑÆÞ ÃÑÓßÃÞ Ô ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ?

£ 2013 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [161] ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ËÆÇâ Ñ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ "ÒÑÆÔÕÓÑÌ-
ÍË" ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÂÊ-
ÄËÕÂ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ [148, 162 ë 165], ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ [166] ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ±ÖÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ
(ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÇÐ p) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË y �
� og=�4g 2o0� ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÑÅËÃÂáÜËÏË
(ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ: a0 � 1 ì ÔËÐËÌ ÙÄÇÕ, a0 � 0;01 ì ÊÇÎÈÐÞÌ ÙÄÇÕ;
ÅÂÖÔÔÑÄÂ: a0 � 1 ì ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ, a0 � 0;01 ì ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ). £ÔÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÇÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ô a0 � 1.
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ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÔË z, Â g�Z�ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ, Â ËÏÇÐÐÑ

oL; chirp�Z� � o0

�
1� a 2

0

2
g 2�Z�

�
;

ÅÆÇ Z � o0tÿ �o0=c�z, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
a0 ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ [148])
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ oL; chirp ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ
ÐÖÉÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË a0 � 1 ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ 50%.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑÚÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÆÎâoL; chirp ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ Ä ÕÇÍÖÜËØ
Ë ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐËÍÂÍËØ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ËÆÇÌ ÑÃ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÑÚÐÑ-
ÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËá ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ì àÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÖÒÓÂÉÐÇÐËâ, ÆÂÎÈÍËÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
(ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ).

±ÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ ËÆÇâ ÒÑ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 2019 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [167]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÅÓÖÃÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÑÆËÐ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕ ÓÂÔÕÖÜÖá ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÚËÓÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÚËÓÒÑÏ), Â ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÔÒÂÆÂáÜÖá
ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Õ.Ç.
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÚËÓÒÑÏ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÐ-
ÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÆÑÃËÕßÔâ ÖÊÍÑÌ (ÑÕ 2%) ÎËÐËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÊÍÖá ÎËÐËá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (11). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÔÕÂ ÕÑÚÇÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [168]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ× ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÂÖÔÕËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ a0 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [168]),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÊÍÑÌ Ë âÓÍÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3%.

µÒÑÏâÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË

ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ
×ÑÕÑÐËÍË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÖÕËÐÐÑ. ±ÑÆÑÃÐÑ-
ÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÑÐÙÇÒÙËË,
Â ÊÂÕÇÏ Ë ÆÎâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ âÓÍËØ ÅÂÏÏÂ-ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë Ä ²ÑÔÔËË ÒÓË ÔÑ-
ÚÇÕÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô a0 ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ë Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 20%, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

3.5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÒÑÄÞÛÇÐËá âÓÍÑÔÕË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÏÇÐÖ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÎËÐÊ) ÐÂ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ [123]. ¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÏÐÑÅËÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏ Ë ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂÏ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕ ÅÇÑÅÓÂ×Ëá ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë Ä
ËÐÆÖÔÕÓËË. ±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÂÆÓÞ
ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ âÓÍËØ ÅÂÏÏÂ-ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË
ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ âÓ-
ÍËØ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ö àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Ë, ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, Ä ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË.
°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏ ì ÓÑÔÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ä
ÖÊÍÖá ÎËÐËá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ a 2

0 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11)).
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô a0 � 1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô a0 � 0;01 ÆÂÈÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a0 ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß âÓÍÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂ 2 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ELI-NP, Ä ÎËÐËË ÛËÓËÐÑÌ 0,5% ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÆÑ 1011ÿ1013 ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.

4. °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
âÆÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ
Ë ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÒËÔÂÐËá×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ, ÓÂÆËÂ-
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ÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÆÓ., ÓÇÛÂáÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÐÑ-
ÄÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÕÂÃÎ. 1.

4.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ âÆÇÓ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
(ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ) ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ ¡.®. ¢ÂÎÆËÐÞÏ [169]. °ÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ, ÐÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË âÆÇÓ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÔÔÖ Ë ÊÂÓâÆ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ËÊÖÚÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÆÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÓ. £ÐÂÚÂÎÇ
ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ âÆÇÓ, ÊÂÕÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎËÔß ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ E ÉÈÔÕ-
ÍÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l:

l � h

p
� 2p�hc

E
� 1234

E
Fm �12�

(ÊÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ®à£).
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËâ ×ÑÕÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ:

A�r; t� � A0ep exp
�
i�krÿ ot�� : �13�

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ×ÑÕÑÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 100 ÎÇÕ, ÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÑ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÚÂÎË ËÊ-
ÖÚÂÕß Ä ÍÑÐÙÇXXÄ., ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ". ¯Ñ ÇÔÎË ×ÑÕÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ Ë ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÄËÐÕÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [170]. ¿ÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, Â ÐÇ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
±ÓËÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¦ÔÎË ×ÑÕÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒËÐÑÏ Ä ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÏÂÎÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÕÑ Ö âÆÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ.
¯Ñ ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ

ÏÑÉÇÕ ÖÐÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ ×ÑÕÑÐ. ´ÂÍÑÌ ×ÑÕÑÐ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [170], ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ (twisted). ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÕÑÐÂ ÍÂÍ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÑÐ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÔÕË. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒËÐÑÏ ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ©ÐÂÚËÕ, ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÂ
ËÆÈÕ ÚÇÓÇÊ ÍÂÔÍÂÆ, Ë àÐÇÓÅËâ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÃÞÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ËÊÏÇÓËÕß àÐÇÓÅËË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

£ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä 1992 Å. £ âÆÇÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ, ÐÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆ (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ) ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
×ÑÕÑÐÑÄ (àÐÇÓÅËâ, ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ)
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÒÖÚÍÂØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ¤à£ [108]. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÊ-
ÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÇÓ.

4.2. ±ÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐÇ [172]:

f � e 0�e f1�o� � iore 0� � e f2�o� ; �14�

ÅÆÇ e; e 0 ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÑÄ, r ì ÔÒËÐ-ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÖÍÎÑÐÂ, o ì àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÂ. ±ÓË o � 0 (ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ)

f1�0� � ÿ aM
Z 2

; f2�0� � ak 2

2M 2
; �15�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ, eZ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, k ì
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÖÍÎÑÐÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ô ÒÑÎÐÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ

Eg, ®à£ ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

¥Ñ 5 ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ

5 ë 10 ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ
¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ±ËÅÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

30 ë 150 ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÄÂÊËÆÇÌÕÓÑÐÞ

150 ë 2000 ¯ÖÍÎÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ¶ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ.
³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ

¥Ñ 106 £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕß, ÂÆÓÑÐËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ

14
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10
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14

21,5
22,5

23,5
24,5

t�t�

x�l�

y�l�

²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ "ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ" ÄÑÎÐÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [171].)
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ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ:

f1�0� � ÿ aM
Z 2
� o 2

2p2
stot�o 0�
f�o 0� do 0 ; �16�

f2�0� � ak 2

2M 2
� o 2

2p2
Dstot�o 0�
f�o 0�

do 0

o 0
; �17�

stot�o� � s3=2�o� � s1=2�o� ;
Dstot�o� � s3=2�o� ÿ s1=2�o� : �18�

©ÆÇÔß s1=2 Ë s3=2 ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÔÒËÐ ÐÖÍÎÑÐÂ ÄÞÚËÕÂáÕÔâ
ËÎË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ¤ÇÓÂÔËÏÑÄÂ ë¥ÓÇÎ-
ÎÂ ë·ËÓÐÂ [173, 174], ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÖÍÎÑÐÂ:

k 2 � ÿ 2m 2

pe 2

�1
mp

s1=2�o� ÿ s3=2�o�
o

do : �19�

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ¢ÂÎÆË-
ÐÞÏ [169], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (a) Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ (b) ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ:

a� b � 1

2p2

�1
mp

stot�o�
o 2

do : �20�

³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß g ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ¤ÇÎÎ-
®ÂÐÐÑÏ [175]:

g � 1

4p2

�1
mp

s1=2�o� ÿ s3=2�o�
o3

do : �21�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎ
ÔÖÏÏ Ë ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ-
ÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß âÆÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

4.3. ±ÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ
Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
âÆÇÓ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ¤à£. ±ÓË
àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ 150 ®à£ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¤¥²), ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 20®à£. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊ-
ÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [176]).

±ÓË àÐÇÓÅËË 20 ®à£ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í 60 ¶Ï, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÕâÉÈÎÑÅÑ âÆÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[177] âÆÓÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÐÖÍÎÑÐÞ (ÒÓÑÕÑÐÞ), ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
×ÑÕÑÐÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ âÆÓÂ. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÛË-
ÓËÐÂ ¤¥² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3 ®à£. ¥Îâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÆÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ-
Ôâ ÐÂ ÆÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑÛËÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ, ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ®ÑÆÇÎß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÔÎÑÉ-

ÐâÕß, ÄÄÑÆâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÅÂÎÑ,
ËÊÑÔÒËÐ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [178]). ªÊÑÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË âÆÓÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÏ ÒËÅÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ (±¥²). ªÊÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ
(ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ±¥² à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß (QPM ì
Quasiparticle Phonon Model) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
×ÂÊ (RPAìRandom Phase Approximation). °ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [179]). ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÛËÓËÐÞ ±¥² ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [180, 181] Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔË-
ÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¥Îâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÑÔÕßá lL ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

B �El� "odn: ed:�
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4p
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�1; 2A 1=3�2l �Fm�2l : �22�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÆÎâ âÆÇÓ ÑÎÑÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [181, 182]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒËÅÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÕÇÏÖ ÒËÅ-
ÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ Ë ÑÃÝÈÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ HIGS Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
¥ßáÍÂ (³º¡), ÅÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 108 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ôÿ1 [183].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÈÐ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ¤¥² ÆÎâ ÄÔÇØ âÆÇÓ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËâ, Ñ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒËÅ-
ÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÓÂÊÐÞØ âÆÓÂØ ÒÑÍÂ ÅÑÄÑÓËÕß ÒÓÇÉÆÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÍË ÇÜÈ ÐÇÕ.

±ÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ 20 ®à£ ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÏÇÊÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÈÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂ-
ÊËÆÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [184]. ¬ÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÆÇÌÕÓÑÐÂ, ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ­ÇÄËÐÆÉÇÓÂ:
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ÅÆÇ sgd�Eg� ì ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÆÇÌÕÓÑÐÂ, L � 10 Ë S � 60 ®à£ ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ.

±ÓË àÐÇÓÅËâØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ � 150 ®à£
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 2 ¤à£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÖÍÎÑÐÂØ
âÆÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ
ÕâÉÇÎÇÇ ÃÇÓËÎÎËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä
âÆÓÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ"
[185]. °ÆÐÂÍÑ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [186]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÏÇÚÇ-
ÐÞØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¥ÉÇ××ÇÓÔÑÐÂ
(³º¡) [187]. £ ÙÇÎÑÏ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÍÎÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

±ÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÛÇ 2 ¤à£ Ë ÆÑ 200 ¤à£ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ stot=Asgp ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ (ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 20%) ÄÑ ÄÔÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕ-
ÐÑÔÕË [188], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÇÊÑÐÑÄ (ÆÎâ r-ÏÇÊÑÐÂ àÕÑÕ
ÒÑÓÑÅ ÓÂÄÇÐ 1090 ®à£) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐ, Â
ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ì ÍÂÍ ÂÆÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÐÖÍÎÑÐÂÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ

ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑÔÕË
ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ,
ÚÇÏ àÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ âÆÇÓ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [189].

4.4. £ËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ
£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÏÞÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÖÍÂÊÂÎ ¶ÇÓÏË [190]. ©ÂÕÇÏ £ÂÌÙÊÇÍÇÓÑÏ [191] Ë
£ËÎßâÏÔÑÏ [192] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ne�Ee;Eg�, ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ
×ÑÓÏÇ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÖÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [193]:

N lL
e �Ee;Eg� � a

p

��
1�

�
Ee ÿ Eg

Ee

�2 �
�

� ln
2Ee�Ee ÿme�

meEe
ÿ CL

�
; �24�

ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, lL ì ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, CL � 2�Ee ÿ Eg�=Ee ÒÓË
lL � E1 (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ), CL � 0
ÒÓË lL �M1 (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ), CL �
� 8=3�Ee ÿ Eg�2=E 2

e ÒÓË lL � E2 (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÆÓÖ-

4 5 6 7 8 9 10
¿ÐÇÓÅËâ, ®à£ ¿ÐÇÓÅËâ, ®à£

4 5 6 7 8 9 10

20

10

0
20

10

0
20

10

0
20

10

0

B
�E

1
�"
�1

0
ÿ3
,e

2
¶
Ï

2

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
112Sn QPM 112Sn

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
116Sn QPM 116Sn

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 120Sn QPM 120Sn

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
124Sn QPM 124Sn

Â Ã

²ËÔ. 7. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ âÆÇÓ ÑÎÑÄÂ [181]. (Â) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ S-DALINAC Ä
¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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ÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ). ©ÆÇÔß L ì ÚËÔÎÑ, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÑÔÕß.

²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (PWBA) Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ (DWBA) ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
10®à£ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊ-
ÖÚÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ âÆÇÓ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [7]. ªÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ­µ¿-8-5 ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
âÆÇÓ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ 111Cd�g; g 0�111mCd, 113In�g; g 0�113mIn,
115In�g; g 0�115mIn. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÆÇÓ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 300 Íà£, ËÊÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 5 ®à£. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË Ë ÓÇÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.

±ÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞØÑÆ ÐÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ×ÑÕÑÐ sq�Ee;Eg� Ë ËÐÍÎáÊËÄÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ se�Ee;Eg�, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÂÎßÐÞØ (ÕÑÓÏÑÊÐÞØ) N ll
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ àÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ:

sq�Ee� �
Ee

� Ee

0 N ll
g; virt�Ee;Eg�sg�Eg� dEg=Eg� Ee

0 N ll
g; virt�Ee;Eg� dEg

; �25�

se�Ee� �
Ee

� Ee

0 N ll
g; real�Ee;Eg�sg�Eg� dEg=Eg� Ee

0 N ll
g; real�Ee;Eg� dEg

: �26�

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
(PWBA), ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ (DWBA).
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË âÆÇÓ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ, ÐÑÉÐËÚÐÞÇ, ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ×ÑÓÏÞ, ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÆÇÎâÜËØÔâ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ö âÆÇÓ
ÂÍÕËÐËÆÑÄ [195]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÅÑÓÃÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ, ØÑÕâ ÒÓâÏÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÐÇÓÙËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
âÆÇÓ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÑ. £ ÑÃÊÑÓÇ [196] ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ âÆÇÓ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ. £ÑÒÓÑÔ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ
[189], ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ âÆÇÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË âÆÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÏÍË ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÖ
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ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÕâÉÈÎÑÅÑ âÆÓÂ (Z � 92) ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
10 ®à£ [194].
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²ËÔ. 9. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ 111mCd, 113mIn,
115mIn ÓÇÂÎßÐÞÏË Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 ®à£.
´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [7], ÍÓÖÉÍËì ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [189]. ¬ÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ (PWBA) Ë ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ (DWBA) ÄÑÎÐ.
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ÕÇÏÖ, ÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇáÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÊÑÓ ÒÑÏÑÉÇÕ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËá ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.

4.5. ¶ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË
²âÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÕÐÖáÏËÛÇÐß. £ ËÔÕÑÓËÚÇÔ-
ÍË ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [197] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÇÆÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ 63Cu�g; n�62Cu Ë 65Cu�g; n�64Cu ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÑÍÂ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÞÛÇ 10 ®à£, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ VULCAN ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄ-
ÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (25 ¥É, 1 ÒÔ, 1019 £Õ ÔÏÿ2). £ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞØ ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ [198, 199] ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ âÆÓÂØ
11C, 38K, 62; 64Cu, 63Zn, 106Ag, 140Pr, 180Ta Ë 197Au, Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÕÑÆÇÎÇÐËÇ âÆÓÂ 238U Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ VUL-
CAN Ë ÔÄÇÓØÏÑÜÐÑÅÑ 0,5-±£Õ ÎÂÊÇÓÂ ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ÁÆÇÓÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä [200] ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÄÂÊËÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÏÏÂ-
ÒÖÚÍÂ. ²âÆ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [201], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÂÍÙËâ 9Be�g; n�2a Ô ÐËÊÍËÏ
(1,5 ®à£) ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÂÍÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [202] ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (10 ¤Ù) ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÑÌ (50 ×Ô) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
�3ÿ5� � 1019 £Õ ÔÏÿ2). ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÕËÒÂ (g; p) ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ 25Mn,
48; 49Ti, 68Zn Ë 97; 98Mo. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÂÍÙËË �g; n� Ö
ÒÑÓÑÅÂ [203] (ÓËÔ. 10), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÑÇ ÐÂ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ âÆÇÓÐÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 10 ®à£, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÕÓÂ-

ÆËÙËÑÐÐÞØ Ë ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ [113, 205]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ­µ¿ 8 ë
5 ®à£ ªÁª ²¡¯ Ë ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ®¤µ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 50 ×Ô, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 10 ¤Ù, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 50 Ï¥É, ÒËÍÑÄÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË ÆÑ 1019 £Õ ÔÏÿ2). ®ÇØÂÐËÊÏÞ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÜÇÐË ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÞÛÇ.

±ÖÚÍË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÎÔÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÄÑÎß×-
ÓÂÏÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,4 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÎÂÊÇÓÇ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞØÑÆÑÄ ÄÊâÕÑ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÑÊËÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÙÇÐËÕß ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÌ ÛÍÂÎÇ.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÖÚÍË ÉÈÔÕÍËØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, Â
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÅÂÏÏÂ-ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË.

4.6. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ
×ÑÕÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ Ô ÏÂÎÑÌ ÐÂ
âÆÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÐÇÓÅËÇÌ [94, 207]. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 50 Íà£ ÑÕÐÑ-
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²ËÔ. 10. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË D�g; n�H [204]. °ÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓË Eg � 3;6� 0;3 ®à£
[189].

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ­µ¿ 8-5 Ë
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ®¤µ

­µ¿ 8-5 ­ÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ®¤µ

³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
®à£

®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ,
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ

Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 5 ÆÑ 9,
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ 1%

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
Ô "ÐÂÍÎÑÐÑÏ" 2 ë 5

¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ¤Ù

100 10

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÍÔ

3 10ÿ7

³ÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ,
ÏÍ¡

3 ë 10 3� 10ÿ4

(ÔÄÞÛÇ 1 ®à£)

±ËÍÑÄÞÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ,
¡

5� 10ÿ2 30

¶ÑÍÖÔ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ,
ÏÏ

4 4� 10ÿ3

µÅÎÑÄÂâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÏÓÂÆ

0,1 2
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ÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1 ®à£ Ë ÄÞÛÇ, ÄÃÎËÊË
ÍÑÕÑÓÞØ (Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ 50 Íà£) ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ Ô ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÊÓâÆÍÑÌ ÚÇÓÇÊ ÃÎËÊÍÑÎÇÉÂÜËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË [208, 209] Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [207, 210 ë 214].
¥ÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ [215 ë 218] ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [219] Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË [220, 221].
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ-
ÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 1 Íà£ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞÌ ËÎË ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË.
¥Îâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [115] ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä 1 ë 10 Íà£ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 105 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ôÿ1 à£ÿ1 ÏÓÂÆÿ2 ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä 1 ë 10 Í¤Ù. ¥Îâ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 20 ë 30®à£Ë
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
108 ×ÑÕÑÐÑÄ Ôÿ1 à£ÿ1 ÏÓÂÆÿ2. ¥Îâ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇ-

ÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ô ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎß-
ÙÑÏ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 109 ×ÑÕÑÐÑÄ Ôÿ1 à£ÿ1 ÏÓÂÆÿ2 Ë ÄÞ-
ÛÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
1 ë 10 Íà£ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÇÄÇÎËÍÂ (20 ®à£), ÚÕÑ ÐÇÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ ÕÂÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÑÕÑÍË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (XFEL)
[222], âÓÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ³ª ÐÂ ÄÑÔÇÏß Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ [223].

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÆÎâ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÆØÑÆÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆË-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ, ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ì ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÒÑÆ-
ØÑÆâÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë/ËÎË ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏ ÉËÊÐË ÓâÆÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÎË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÎËÃÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍ, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ËÊÑÏÇÓÂ 201mHg Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1,5 Íà£ ÄÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇÐÇÐÑ Ä 2004 Å. [224]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÂ 229Th ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß
ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [225, 226],
ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐÂ Ô 3,5 ÆÑ 8 à£ [227,
228] Ë ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÕÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ, ÔÑ-
ÔÕÂÄËÄÛÇÇ ÑÍÑÎÑ 7 ÏÍÔ [229] ÒÓË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË (ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ì 3 Ú).

¡ÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ âÆÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ [230, 231] (ÓËÔ. 12): ÒÑÏËÏÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ âÆÓÂ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖìNEET ËNEEC
(ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÏ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏ ÒÓË ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÎËÃÑ ÒÓË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÔÄâÊÂÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÖáÕÔâ Ë ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÈ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
[232], Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ [233]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ 2001 Å. [207],
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [234]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÇÜÈ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [235 ë 237], ÑÆÐÂÍÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÆÈÉÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ.
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²ËÔ. 11. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ (Â) Ë ÖÅÎÑÄÑÇ (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ (Ä ÑÕÐ. ÇÆ.). ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ Ë
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá; ÍÓËÄÂâ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ [206].
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ NEET
[238] Ë NEEC [223, 239 ë 242] Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÑÏÇÓÑÄ 93mMo
(àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2,4®à£, ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ
ÖÓÑÄÇÐß, ÑÕÔÕÑâÜËÌ ÐÂ 4,85 Íà£ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÆÓÂ) Ë 84mRb
(463 Ë 3,5 Íà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ´ÂÍ, Ä [223, 239] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÒÖÚÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ XFEL [243],
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ NEEC ËÊÑÏÇÓÂ 93mMo, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÇÈ ÐÂ ÛÇÔÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Â ÐÇ ÒÓâÏÑÇ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [241, 242] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË NEEC ÕÑÅÑ ÉÇ
ËÊÑÏÇÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÜÈ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ "ÓÂÊÓâÆÍË" ËÊÑÏÇÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä 100 ¥É Ë ÃÑÎÇÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏXFEL ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞÏÑÜ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ NEEC. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐÍË [244, 245] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
5� 1018 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÄÞÛÇ (ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË 1020 £Õ ÔÏÿ2), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ XFEL
(ÑÍÑÎÑ 1017 £Õ ÔÏÿ2). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË âÆÓÂ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ Ë
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÏÇÓ 229mTh Ô ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 8 à£ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË 7 ÏÍÔ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
ÓÂÃÑÕ Ä [218, 246]). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [247, 248]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË àÕÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË (ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ

­áÆÄËÅÂ-®ÂÍÔËÏËÎËÂÐÂ, ®áÐØÇÐ) Ë Ä ²ÑÔÔËË (¶ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ). £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8;28� 0;17 à£ [224]. £ÒÇÓÄÞÇ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 29 Íà£ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä [249].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 229mTh Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [223]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ËÊÑÏÇÓÐÞÏ
âÆÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [236], ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [250]. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 150 ÐÏ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÕÓÖË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [251, 252].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ
ÕÑÅÑ ÉÇ âÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐËÊ-
ÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ âÆÓÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÔÖÕË ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÂÕÑÏÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÈØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÏÑÆÇÎß
[253]: ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÂ, ÆÂÎÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔ-
ØÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑ-
ÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ee � 3;17�eEl�2=�16p2mc 2�. ¶ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÆÇÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ: 1) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ NEEC; 2) ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÇ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
NEES (Nuclear Excitation Electron Scattering) [254]; 3) ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ×ÑÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ NEET, Ë
Õ.Æ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ (3) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [255] Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ [256].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÙÇÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑ, Â ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÂ (ËÎË âÆÓÂ). £ ÓÂÃÑÕÇ
[257] ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÂÕÑÏ ÕÑÓËâ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÒÇÓ-
ÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 750 Ë 375 ÐÏ) Ë
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎâ ÒâÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
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²ËÔ. 12. ±ÇÓÇØÑÆ âÆÓÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ N Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇN � Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (Â), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÇ (ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), NEET (ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ë
NEEC (ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) (Ã).
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ÒÑÏËÏÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÈÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÔÇÚÍË Ee ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓâÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÏÇÓÞ 229mTh Ë 235mUÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÃÖÆËÕß ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÇÜÈ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í "ÅÓÂÐËÙÇ" ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÃÖÆÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÂÕÑ-
ÏÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, Ë ÔÇÚÇÐËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¿ÕÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÆÎâ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ë Õ.Æ. [256].

5. ®ÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÇ
Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

5.1. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ
ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÕâÉÈÎÞØ âÆÓÂØ (ÓÂÆËÖÔ Ë
ÄÐÇÛÐËÌ ÔÎÑÌ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 0;1 ¶Ïÿ3) ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÊÄÈÊÆ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÍÖ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ. °Õ-
ÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÍÎá-

ÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ô ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇÏ ÚÈÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [258].
� ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÐÖÍÎÑÐÂ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÊÓÞÄÂ ÐÑÄÞØ, ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ [259].
� ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÎÈÅÍËØ

âÆÓÂØ (D, Be) ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 1 ÆÑ 3 ®à£ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [260].
� ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖ-

ÚÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÎÂÐÍÑÄÔÍËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ
g-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 2,5 ®à£. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË 196Au ÆÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ä âÆÓÂØ [261].
� ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚ-

ÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô âÆÓÂÏË, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ
(r-ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÊÓÞÄÐÑÌ Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ), ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ÍÑÎÎÂÒÔÇ ÊÄÈÊÆ [262].

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍÇ
ËÏÇÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÒÑÎá
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ×ÑÐÂ (¬®¶) [263]. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¥ËÒÑÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ¬®¶ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T
ËÏÇÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ:
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË: v=c �
� 0;000122� 0;00006, v � 365� 18 ÍÏ Ôÿ1 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ¬®¶.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ Ë ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [264]
ÆÂÎË ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË dc=c ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 2� 10ÿ10. ²ÂÃÑÕÂ [263] âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÒÑÎá
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ (ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÖÚÑÍ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ESRF) Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ
Ä ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË GRAAL [265].

®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÍÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË (©ÇÏÎË) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ­Ñ-
ÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ g � 1=�1ÿ b2�1=2 ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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g
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ÅÆÇ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ 1=g 2, ÓÂÄÐÞÌ
� 108, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÄÞÔËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ GRAAL àÐÇÓÅËâ
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³ÎÂÃÑ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÇÉËÏ

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ee ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ). ´ÑÚÍÂÏË ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓâÆÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÓÖÅË). ­ÇÄÂâ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (¤£¤), ÒÓÂÄÂâ ì ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË.
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 6027;6� 0;6 ®à£,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 514 ËÎË 351 ÐÏ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÇÚÇÐËâ Ô ÛÂÅÑÏ ÑÍÑÎÑ 6 ®à£, Â ÒÑ ÙÇÐÕÓÖ ÕâÉÇÔÕË ÐÇ
ØÖÉÇ, ÚÇÏ 10ÿ4.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
dc=c � 3� 10ÿ12, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÏÇÄÛËÇÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[266, 267].

¯ÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, Â àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÑÍË ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÃÖÆÖÕ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÎËÃÑ
ÒÑ ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÑÍË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [268]. £ [269]
ÄÞÆÇÎÇÐ ÓâÆ ÊÂÆÂÚ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÑÜÐÞÇ ×ÇÕÏÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [270]): ÎËÕËÇÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕßá ËÊÑÕÑÒÂ 7Li; ÒÑËÔÍ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ s-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ ÑÕ Z � 26 (Al) ÆÑ Z � 82 (Pb);
ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÑÌÆÈÐÐÞØ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ p-âÆÇÓ ÕËÒÂ 74Se, 78Kr, 84Sr, 92Mo, 96Ru, 180Ta Ë
ÆÓ.; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËÊÑÕÑÒÂÏË Ë
ËÊÑÏÇÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÒÓË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâØ (26Al, 60Fe Ë ÆÓ.).

£ ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ELI-NP ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÂÍ p-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (g; n), (g; p), (g; a).
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
Ë ÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ-
ÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, Ä [201] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÓÇ-
ÂÍÙËË 181Ta�g; n�180Ta Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÇÂÍÙËË 7,6 ®à£ Ë ÓâÆÂ
ÓÇÂÍÙËÌ 7Li�p; n�7Be, 63Cu�p; n�63Zn, 48Ti�p; n�48V Ô ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 1,88 ÆÑ 5 ®à£ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 10 ´£Õ.

¡ÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ r-ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂ ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ âÆÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ (ËÎË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ) âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ ÕâÉÈÎÞØ ÔÕÂÃËÎß-

ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÄÇÔÑÏ ÔÄÞÛÇ 209 [271], Ë ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ì ÕâÉÇÎÇÇ Fe [272]. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕËÒËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÂÔÒÂÆÂ r-ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÒÑÕÑÍÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÄÞÛÇ 1020 cÿ1 cÏÿ2 [273], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ [99], Ë ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÃÑÏÃÞ [274].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÍÂÎÞÄÂÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË
ÃÞÔÕÓÞÏË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒËÍÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß 1024 Ôÿ1 ÔÏÿ2.
´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ELI, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß > 1012 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
0,7 ÐÔ Ä ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË, Õ.Ç. ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
1022ë1023 Ôÿ1 ÔÏÿ2. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÄÞÔËÕß àÕË ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 [99] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂØÄÂÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÂ 96Zr ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒËÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä 1018 Ôÿ1 ÔÏÿ2 Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 1 ÐÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s-ÒÓÑÙÇÔÔÖ (ÊÂØÄÂÕÖ ÎËÛß ÑÆÐÑ-
ÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ). °ÉËÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÄÑ-
ÆËÏÞØ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 1024 Ôÿ1 ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÖÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÊÂØÄÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
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²ËÔ. 14. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ (Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ)
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (r-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ). ªÔØÑÆÐÂâ ÏËÛÇÐß 96Zr [99].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓâÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ±ËÍÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ð cÿ1 ÔÏÿ2

³ÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ð cÿ1 ÔÏÿ2

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÔ

¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ¤Ù

³ÔÞÎÍÂ

ILL � 1015 � 1015 ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ [275]

SNS � 1016 � 1012 1000 60 [275]

¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË

� 1018ÿ1019 � 5� 105ÿ5� 106 1 5� 10ÿ4 [97, 276, 277]

³ÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË

� 1022ÿ5� 1024 1011ÿ5� 1013 0,1 ë 1 0,1 ë 0,01 ³Ï.
ÓÂÊÆÇÎ 2.1

NIF
(National Ignition Facility)

> 1026 > 1010 0,01 10ÿ5 [274]
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ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

5.2. ´ÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂ-
ÙËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕÂÍËÇ ËÊÑÕÑÒÞ, ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÎËÃÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË [4, 278]. ¿ÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓâÆ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ:
129I, 135Cs Ë ÆÓ.). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ
ÕÑÒÎËÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ØÓÂÐËÕßÔâ ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ ÎÇÕ, ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß àÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÎÇÕ, ÒÓË ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÑÃÝ-
ÈÏÂ ØÓÂÐËÏÞØ ÑÕØÑÆÑÄ Ä 100 ÓÂÊ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÓÂÐcÏÖÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË,
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË ÔÒÂÎÎâÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ MYRRHA [279]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [280] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂ-
ÙËâ ËÊÑÕÑÒÂ 129I Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË 15,7 ÏÎÐ ÎÇÕ Ä ËÊÑÕÑÒ
128I Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË � 25 ÏËÐ Ä ÓÇÂÍÙËË 129I�g; n�128I.
¤ÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÎÔÕÑÌ
ÏËÛÇÐË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 5� 1020 £Õ ÔÏÿ2. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍÂ ÔÇÚÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: 97� 40 ÏÃ. ²âÆ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÂÐÂÎËÕËÍÑ-ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [281 ë 284]. £ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑËÅÓÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ
ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÎÞÄÂÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [4, 278].

5.3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË,
âÆÇÓÐÑÅÑ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÃÑÓßÃÞ Ô ÕÇÓÓÑÓËÊÏÑÏ
²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ âÆÇÓÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÕÇÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍÇ [3].
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÆÑÔÏÑÕÓÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÃÑÎÇÇ ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ-
ÔÕË ÄÂÉÇÐ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÒÂÔÐÞØ ËÎË ÔÕÓÂÕÇÅË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÅÓÖÊÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÓÇÆÍËÇ Ë ÆÓÂÅÑÙÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ. ±ÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÏÑÉÐÑ, ÔÍÂÐËÓÖâ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÇÌÐÇÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ

ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ [285]. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÜ-
ÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÑÍ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÓÖÆÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÑÒÂÔÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
(ÓËÔ. 15). ³ÐÂÚÂÎÂ ÛËÓÑÍËÏ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (103 ×ÑÕÑÐ Ôÿ1 ÐÂ ÒËÍÔÇÎß) ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÔß ÆÄË-
ÉÖÜËÌÔâ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ. ²ÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ Ë ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÕâÉÈÎÞØ ÒÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÖÊÍËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÙÇÐÍË [285]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ ÕËÒÂ 239Pu Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r �
� 19;84 Å ÔÏÿ3, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 6� 10ÿ3

ÐÂ ÂÍÕ ÆÇÎÇÐËâ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÍÕËÐËÆÂÏË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØÖÔÎÑ-
ÄËâØ. °ÃÓÂÊÇÙ ÑÃÝÈÏÑÏ 1 ÔÏ3 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ ÑÃÝÈÏÑÏ 1 Ï3 Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ
2 ÏÏ. ¹ÕÑÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß 1000 ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
1010 ÔÏÿ2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 12 ÆÑ 16 ®à£. ´ÂÍÂâ ÆÑÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
16 ®à£ Ë ÕÑÍÑÏ 100 ÏÍ¡ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ËÎË ÕÂÐÕÂÎÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË (2� 2 Ï) Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 30% ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÐÂ ÃÂÊÇ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÔÏ2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÒËÍÔÇÎÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß (¶¿µ) Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÍÂÕÑÆÂ
10 ÏÏ2. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß 10 Ô. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113] ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ­µ¿-8-5, ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
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²ËÔ. 15.¥ÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ä ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂØ: 1, 2ìÒÖÚÑÍ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÍË (Emax � 7 ®à£) Ë ÖÊÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Emax � 25 ®à£) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 3 ì ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ, 4 ì ÎËÐÇÌÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, 5ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
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ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ [286].

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÑÔÏÑÕÓÑÄÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÖÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [287], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ. ®ÂÔÔÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 17.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË: ÐÂÚÂÎßÐÖá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ; ÔÓÇÆÐáá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ, Ë ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ. ³ÓÇÆË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ÆÖÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÍÂÐÇÓÂ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [288] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ: ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
10 ®à£, ÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÑ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËØ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓ-

ÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 8 ®à£
[288] ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.
¢ÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎßÛÇ 3 ®à£. ´ÂÍÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ.

5.4. ÁÆÇÓÐÂâ ÃËÑÎÑÅËâ Ë ÏÇÆËÙËÐÂ
­ÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ, ÊÂÏÇÐââ Ë
ÆÑÒÑÎÐââ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÖÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
[289]. ·ÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÖÔÍÑÓÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÖá ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ
ÐÂÒÇÓÈÆ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇÐÂÎÂÆÍË ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÖÚÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÆÎâ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (SPECT) Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË (PET) [67]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ (10 ë
30 ®à£) ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ 100Mo�p; 2n�99mTc (ÆÎâ
SPECT) ËÎË 11B�p; n�11C, 14N�p; a�11C, 18F�p; n�18O Ë ÆÓ.
(ÆÎâ PET).

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÓÇ-
ÂÍÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [290 ë 292]. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÞÎÑ
ÐÇÄÇÎËÍÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [291] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô "ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ" (10 ¤Ù) ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 0,8 ¥É ÊÂ 0,5 Ú ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËË 11B�p; n�11C ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß 13,4 ®¢Í (ËÎË 0,3 Ï¬Ë). ³ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑ 10 Ë
ÃÑÎÇÇ ¤¢Í (ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá ÆÑÊÖ) ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑ 10 Í¤Ù Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ 4� 1020 £Õ ÔÏÿ2 [293].

ªÊÑÕÑÒÞ ÆÎâ PET (11C, 13N, 15O Ë ÆÓ.) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÐÑ Ë ÆÇÌ-
ÕÓÑÐÂÏË. £ [294] ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÊÂ 200 Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ
ËÊÑÕÑÒÂ 11C ÃÞÎÂ 100 ¢Í (10 ¤Ù, 70 ´£Õ). ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
[295, 296] ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß 1 ¤¢Í ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÐÂÓÂÃÑÕÍÇ ËÊÑÕÑÒÂ 99mTc
Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÃÑÎÇÇ Õâ-
ÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
100Mo�p; 2n�99mTc ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ë
50®à£ [67]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÇÍÕÂ ICAN ÏÑÉÐÑ ÊÂ 1 Ú ÐÂÍÑÒËÕß
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä 100 ¤¢Í. ¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ
ÐÂÓÂÃÑÕÍË àÕÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËË 100Mo�g; n�99Mo Ä ÑÃÎÂÔÕË ¤¥² (8 ë
14 ®à£) ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ [297]. ±ÓË ÒÑÕÑÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ 1013 g Ôÿ1 Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 14 ®à£ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 16. 1ìÓÂÆËÂÕÑÓ (W), 2ìÑÃÓÂÊÇÙ (238U), 3ìÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÔÕËÎßÃÇÐ
50 ÏÏ (ÆËÂÏÇÕÓ)�50 ÏÏ) +¶¿µ, 4, 5 ì ÊÂÜËÕÂ (ÕÓË ÔÎÑâ Pb ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 2 ÏÏ ÍÂÉÆÞÌ �50 ÏÏ Pb ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
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²ËÔ. 17. ®ÂÔÔÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [286].
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ÆÑÔÕËÚß 3 ¤¢Í ÊÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÇ
6 Ú. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÇÍÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ELI-NP.

¥ÓÖÅËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÆÑ 30 ®à£, àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÂÒËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËâØ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÊÑ-
ÕÑÒÂÏË ÃÑÓÂ, 11B�p�3a Ë 11B�n; a�7Li. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1 ®à£ (ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÔÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË 675 Íà£ [298]). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÏÇÐÇÇ
0,4 à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [299], ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ
d�p; n� p�p, d�d; n�3He [98] Ë ÆÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂ-
ÎÞÇ, ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, ÒÓÑÃÇÅË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ [300].

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ì ÒÓÑÕÑÐÐÂâ Ë ÂÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ ÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÕÍÂ-
ÐÇÌ (IBT) [301], Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËØ (ÍÑÔÕ-
ÐÞÇ ÕÍÂÐË, ÏÑÊÅ Ë Õ.Ò.). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÂÆÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 100 ë 350 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ [302]. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [303, 304]. °ÃÊÑÓÞ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [66, 305, 306]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑÊÞ Ä ÍÑÓÑÕÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÃÂÐÚÂØ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÎËÃÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [307]. °ÔÐÑÄÐÞÏË
ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÂÕÇÅÑ-
ÓËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ [308] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË
ËÑÐÑÄ ÆÎâ IBT ÐÇ ËÏÇáÕ âÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË Ë ÐÇ ÅÑÕÑÄÞ ËØ ÊÂÏÇÐËÕß.
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÏÇÕÑÆÂØ Ë ÒÑÆØÑÆÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍËÇ ÒÓÑ-
ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ELIMED [309, 310] Ë A-SAIL [311], ÙÇÎßá
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
IBT Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÅÎÂÔÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇÏ "âÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ" ÊÂÄÑÇÄÂÎÑ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ. ª ÆÇÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÎÑ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÐÑ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß âÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ, ÏÂÎÖá ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¯Â ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ

ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ
ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÊÂÆÂÚÂÏ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒËÍÑÄÂâ âÓÍÑÔÕß.

¢ÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÉË-
ÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÚÇÐß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕ ÅÇÑÅÓÂ×Ëá ËØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÆÇÓ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¡.®. ¢ÂÎÆËÐÞÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÆÇÓ.
¬ÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜËØ ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÆÇÓ Ô ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÖÍÎÑÐÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ Ë
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ.

£ÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎËÃÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆ-
ÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
âÆÓÂ, Â Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, âÆÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË Ë ÆÓ.).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÊ-
ÄËÕËá âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË, ÔÕÂÎË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞÇ Ë ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ,ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ, ÅÂÏÏÂ-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËáÍÓÖÒ-
ÐÑÕÑÐÐÂÉÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ, ÃËÑÎÑÅËá Ë ÏÇÆËÙËÐÖ. ¿ÕÑ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ÅÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ, Â
ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÖÚÍË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂ-
ÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ËØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì (ÍÄÂÊË)ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË.¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
²¶¶ª Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ 19-02-00740, 19-02-00104, Â
ÕÂÍÉÇ ²¶¶ª Ë ¤ÑÔÍÑÓÒÑÓÂÙËÇÌ "²ÑÔÂÕÑÏ" Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂ-
ÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ 20-21-00030.
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We review the modern state of research in a new scientiéc éeld that has emerged recently: nuclear photonics. The name is primarily
associated with the development of new-generation gamma-ray sources based on traditional and laserëplasma electron accelerators.
The use of the Compton backscatteringmethod to ensure the required parameters of gamma-ray beams provides a high energy and high
intensity of the beam, low angular divergence, and a high degree of polarization. Beams of ions, neutrons, and other particles can also be
formed using modern high-power laser systems. Overall, the sources produced allow solving a number of important fundamental and
applied problems, including optical anisotropy effects in nuclei and studies of nonlinear quantum electrodynamic effects in strong
electromagnetic éelds and of the excitation of nuclear isomers. Among the important applied problems are the generation of neutrons
and positrons, laboratory astrophysics, the development of nuclear nonproliferation inspection systems, and nuclear medicine and
biology.
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