
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÏ-
ÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ âÆÇÓ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: âÆÇÓÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓ; ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÍÓÞÕÂâ ËÐÄÇÓÔËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË [1]
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÑÕÆÂÚË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
âÆÇÓ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÅÂÏÏÂ-ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÖá àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ ÄÊÂ-
ËÏÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÛËÓËÐÖ, ÕÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏË âÆÓÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÍÓÞÕÑÌ ËÐÄÇÓÔËË, Õ. Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-
×ÑÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕßá ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÆÂÚÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ-
ËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ âÆÓÂØ, ËØ ÎËÐËË ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÏË ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá. ¿ÕÑ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÏ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÒÓË ÏÂÐËÒÖÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ [2].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÑ ÉÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÐÂÍÂÚÍÖ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÂÍÑÌ äÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌã ÔØÇÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-

ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÒÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÔÑ ÔÍÓÞÕÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ (ËÎË ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÃÇÊÊÇÓÍÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ) ÆÂÇÕ àÔ-
ÍËÊÐÂâ ÔØÇÏÂ (ÓËÔ.1). ¦Ç ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÖÃÑÍÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÐËÕÇÄËÆÐÞÌ ÒÖÚÑÍ 1
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ. ¥Îâ
ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ 2, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ 3, ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÑ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ 4 Ä ÎÑÄÖÛÍÖ 5 (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ 6. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ 7 ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË 8 ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ 9. ªÔ-
ÒÖÔÍÂÐËÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂÏË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ 10 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÐÂÍÂÚÍË.
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2. £ÞÃÑÓ ÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÄÞÃÑÓÂ ÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ËÅÓÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÍÂÍ Í âÆÇÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Í ÂÕÑÏÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÏÇÕËÕß
ØÑÕâ ÃÞ ÅÓÖÃÖá ÍÂÐÄÖ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ.

2.1. ä¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâã ÔØÇÏÂ

1. £ÞÃÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÔÇÅÑ
ÆÄÂ: ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÂÏÑ âÆÓÑ ÃÞÎÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ. ³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E0. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÂ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ, Õ. Í. ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ

s0 � l2

2p
Gg

Gga
b (1)

Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l, a ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÆÇÔß Gg ë ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ; Gga � Gg�1� a� ë ÒÑÎÐÂâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ; a ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË;

b � Gga
�hDoD

(2)

ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Gga
Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÇ �hDoD.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË a Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÖÅËØ
ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÓâÆÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÅÂÏÏÂ-
×ÑÕÑÐÑÄ w Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ Ë ÆÓ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÖÏÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂE0 ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ
ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ. Ç. ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ.

2. ±ÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ t1/2 ÊÂÆÂÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÑØÎÂ-
ÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÍÕËÄÐÞÇ âÆÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÒÓËÐâÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÅÂÏ-
ÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ âÆÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÅÂÏ-
ÏÂ-ÎËÐËË, ÄÞÓÂÉÂÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ b. ²Â-
ÊÖÏÇÇÕÔâ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ b! 1.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í äÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇã
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

Tlong 4
0:41A

�E0bt1=2�2
; (3)

ÅÆÇ Tlong ÄÞÓÂÉÇÐo Ä ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÂØ, E0 ë Ä ÍËÎÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ t1=2 ë Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÂØ; A ë ÚËÔÎÑ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ.
(¶ÑÓÏÖÎÖ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÊÂÏÇÐ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (26) ËÊ [1], ÑÕÍÖÆÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ (26) ÒÇÓÇÚÇÐß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.)

¦ÔÎË ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÑÔÑÃÑ ËÊÑÜÓÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅ-
ÓÂÐËÚËÕß äÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖã ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÒÑ ÑÕÆÂÚÇ [2]: Tlong > Trec, ÅÆÇ

Trec � ��hoopt�2
kBMc 2

� 12:5
��hoopt�2

A
; (4)

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÇÎßÄË-
ÐÂ (ÊÆÇÔß Trec ë Ä ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÂØ; �hoopt ë àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎß-
ÕÂØ;M ëÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ë kB ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ (3) Ë (4) Ô ÖÚÇÕÑÏ b! 1 Ë
ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË
t1=2 ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

3. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ

Erec � E 2
0

2Mc 2
� 0:53

E 2
0

A
(5)

ÒÓË ÒÓËÐâÕÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇTlong ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÔÍÓÞÕÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ
(10) ËÊ [1]; Ä (5)Erec ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ, ÇÔÎË
E0 ë Ä ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ).

4. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß wopt Ë ÎÇÉÂÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ (ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ) ÎÂÊÇÓÑÄ.

5. °ØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ-
ÅÓÇÕÂâ ÒÑÎÑÔÕß (äÒÇÚßã). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÃÓÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ pvap ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ nvap ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Tvap.

6. ³ÇÚÇÐËÇ w ÒÑÕÇÓß ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ
×ÑÕÑà××ÇÍÕÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÔÇÚÇÐËá ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ s0.

£ ÕÂÃÎ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
[3 ë 7] (ËÐÑÅÆÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ) ÒÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË Í
ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÖ, ØÑÕâ Ë ÃÇÊ ÒÓÇÕÇÐÊËÌ ÐÂ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÖá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÔÕß. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ n
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË jp ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (53), (54) ËÊ [1] ÒÑ ÒÓËÐâÕÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n2=n, ÆÎËÐe ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ L Ë ÖÔËÎÇÐËá
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ G. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÇÒÔËÔ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÖÍÎËÆÂ 54

25Mn, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÔÕß (µ¶ ÑÃÎÂÔÕß) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ 173

70Yb, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ 173

65Tb.

2.2. ¡ÐÕËcÕÑÍÔÑÄÂ ÔØÇÏÂ

®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÂÐÕËcÕÑÍÔÑÄÂ ÔØÇÏÂ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ
äÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓ-

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ âÆÓÂØ 413



ÄÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÂâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÚÇÓÒÂÇÕ ÇÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÚÂÔÕË ËÎÎáÊËÇÌ, Õ. Í. ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ, ËÏÇáÕ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ËØ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÃÞÎÂ ÊÂÕÓÂÚÇÐÂ (Ë ÒÓËÕÑÏ Ô ÐÇ-
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá) ÒÓË ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ Ô ÑÕÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ.

¡ÐÕËcÕÑÍÔÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÔÖÜÇ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÑ-
ÅÑ âÆÓÂ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÖÅÎÑÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐËÉÇÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÄÇÓØ ÐÂ
ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÐËÊ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÏË (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÐÑÔÕâÏË ÖÅÎÑÄÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ), ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔØÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

¿ÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÊÑÏÇÓÐÑÇ âÆÓÑ
242
95 Am Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 141
ÅÑÆ Ë ÇÅÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ 5ÿ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ 1ÿ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÄÐËÊ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕßá E4.
¬ÂÍ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÄÇÓØ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ 3ÿ, ÕÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÏÇáÕ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÔÕË ¦2, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑ âÆÓÑ (ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÇ Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ë ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ

ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ, ÏÂÎÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ 4.27
Íà£ Ë Õ.Ò.) ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÅÆÇ ÔÐâÕËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ËÔØÑÆÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÖÏ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐËÔØÑÆâÜÇÏ ÍÂÔÍÂÆÇ. £Â-
ÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
Ä ÒÖÚÍÇ âÆÇÓ, ÖÕÓÂÕËÄÛÇÏ ËÔØÑÆÐÖá ÏÑÐÑÍËÐÇÕËÚÐÑÔÕß
ËÊ-ÊÂ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÑÃÓÇÕÛÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÓËÄÇÔÕË ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÑ-
ÍÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

3. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇ-
ÉÆÖ ÖÔËÎËÄÂÇÏÞÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë âÆÇÓÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË Ô ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ Dvtr ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

1

2

�
Dvtr
c

�2
E0 � Gga, (6)

ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒ-
ÎÇÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑ-

´ÂÃÎ.1. ±ÓËÏÇÓÞ äÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØã ÐÖÍÎËÆÑÄ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ b � 1, ÆÎËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 10 Ï, ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ 6).

¯ÖÍÎËÆÞ 54
25Mn 159

65Tb
165
67Ho 173

70Yb

¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ E0 (Íà£) 54.4 58 94.7 78.65

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l (ÐÏ) 0.0228 0.0215 0.013 0.0158

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ t1=2 (ÐÔ) 0.049 0.0536 0.022 0.046

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Gga (ÏÍà£) 9.3 8.5 21 10

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË a 0.212 11 3.13 7

¿ÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ Erec (Ïà£) 29 11.2 28.3 19

µÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÚÇÕÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ J2 2� 5=2� 9/2 ë 7/2 ë

µÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÚÇÕÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ J1 3� 3=2� 7/2 ë 5/2 ë

®ÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ M1+E2 M1+E2 M1+E2 M1+E2

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÖÍÎËÆÂ (ÆÐË) 312.3 1 1 1
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ lopt (ÏÍÏ) 0.403 0.433 0.41 0.399

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ �hoopt (à£) 3.08 2.86 3.02 3.1

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ

ÐÂ ÔÕÂÕÄÇÔ, wopt (108 c ë 1)
1.4 25 7.2 1.6

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ Tvap (K) 1491 2181 1720 994

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ pvap (±Â) 100 100 100 500

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ nvap (1016 cÏ ë 3) 14.5 21.3 16.8 48.5

³ÇÚÇÐËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ s0 (10 ë 19 cÏ2) 7 0.6 0.7 0.52

ä±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂã ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ T (ÏÍ¬) 3 6.9 15.7 5.5

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ ÑÕÆÂÚÇ Trec (ÏÍ¬) 2.2 0.64 0.7 0.7

³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß w (10 ë 19 ÔÏ2) 0.002 0.08 0.01 0.02

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ n (1016 cÏ ë 3) 2.56 15.5 15 18

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ âÆÇÓ n2=n 0.1 0.2 0.2 0.2

¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË jh (1017 cÏ ë 2) 3.2 17 19 24

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË jp (1017 ÔÏ ë 2) 0.32 3.5 3.8 4.8
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ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËÏ: ÕÂÍ, Dvtr < 300 ÔÏ/Ô , ÇÔÎË E0 � 100 Íà£
Ë Gga � 10ÿ10 à£, Õ. Ç. äÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂã ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÖÚÍÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0.1 ¬, ÚÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÃÑÎßÛÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

²ÂÊÃÓÑÔ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Dvlong ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÆÎË-
ÐÇ ÒÖÚÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ:

Dvlong
c

E0 � Gga; (7)

¿ÕÑ ÆÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Dvlong � 0:3 ÔÏ/Ô Ë DTlong=Tlong <
0:01, ÇÔÎË E0 � 100 Íà£ , Gga � 10ÿ10 à£ Ë Tlong � 1 ÏÍ¬.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ÒÂÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË ÑÕ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ c.
±ÂÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÒÖÚÍÂ L Ë ÔÑÊÆÂ-
ÇÕ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

DvL � g
L

vlong
sinc � gh

vlong
; (8)

ÅÆÇ g ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË; vlong ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ; h � L sinc ë ÓÂÊÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ÎÑÄÖÛÍË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ à××ÇÍ-
ÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (7) àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ

h� cvlongGga
gE0

: (9)

ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÂÇÕ h� 30 ÏÍÏ, ÇÔÎË
vlong � 105 ÔÏ/Ô.

4. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ

¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß jp ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÏÿ2

6Ôÿ1.¤Ùÿ1 =ÔÏÿ2 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ
ÕÂÃÎ.1, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ: jp ÆÑÔÕËÅÂÇÕ �1017 ÔÏÿ2.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂá-
ÜÇÌ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÆÓÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, àÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ
(×ÑÓÏÖÎÂ (48) ËÊ [1])

�Dj�2 � 4
Mc 2Gga

bE 2
0

� 4
AGga

bE 2
0

; (10)

ÅÆÇ Dj ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÏÓÂÆ; E0 ë Ä Í|W; Gga ë Ä Ðà£. ´ÂÍ,
�Dj�2 � 0.004 ÏÓÂÆ2 ÒÓË E0 � 100 Íà£, A � 100, Gga �
10ÿ10 à£ Ë b! 1.

¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâ-
ÏË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ËØ ÖÆÑÃÐÇÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ×ÑÕ./(ÏÏ2.Ô .ÏÓÂÆ2) Ä ÒÑÎÑÔÇ, ÓÂÄÐÑÌ 0.1%
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (�1019 ¤Ù), ÅÆÇ ÒÑÆ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÂØ. £ àÕËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÙÇÐËÄÂÇÕ-
Ôâ ÍÂÍ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ë ÒÑÓâÆÍÂ 1033 (×ÑÕ./ÏÏ2

6Ô.ÏÓÂÆ2) Ä ÒÑÎÑÔÇ 0.1% ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂ ÎÖÚÛËØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ; ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [8]).

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÖÔÕÓÂÛÂáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÇÆËÐËÙÂØ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ,
ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË. ´ÂÍÂâ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÔÕß (�0:1% ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ 1016 ¤Ù) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÑÌ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÜËÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÞØ) ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔ-
ÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [9, 10].

¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂÉËÊ-
ÐË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ âÆÇÓ ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÄËÆÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÃÇÅÖÜÇÅÑ
ÄÆÑÎß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÓÂÊÓÇÛËÏÞØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÊÆÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ÎÂÊÇÓÂ.

5. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÃÇÊÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÍÂÍ

F � pD2

4

Gÿ 1

lnG
SspL; (11)

ÅÆÇ

G � exp��s0n2 ÿ wn�L� (12)

ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎËÐÑÌ L Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ n Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ âÆÇÓ n2=n; D ë ÆËÂÏÇÕÓ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ;

Ssp � n2
t1=2 ln 2

Gg
Gga

DO
4p

b (13)

ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ ÇÆË-
ÐËÙÇÌ ÑÃÝÇÏÂ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÇÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ë Ä
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ

DO �
�
D

L

�2
; (14)

ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. £ ËÕÑÅÇ

F � ln 2

4p
n2

t1=2�1� a�
Gÿ 1

lnG

�
D

L

�2

Vb; (15)

ÅÆÇ V ë ÑÃÝÇÏ âÆÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ 165

67Ho (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1) ÆÂáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË: ÒÑÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇF �
3�1017 Ôÿ1 Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 5 Í£Õ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË 2.5 ®£Õ/ÔÏ2 Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ DO � 0:0025 ÏÓÂÆ2,
ÇÔÎË D � 0:5 ÏÏ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÒÂÓÂ-
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ÏÇÕÓ: ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÖÚÍÇ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß 40 Í£/ÔÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÏÒÖÎßÔÂÏÂÎÂ Ë
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ.
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