
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá.
£ÕÑÓËÚÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Í âÆÓÂÏ ì Í ËØ ÏÂÔÔÇ Ë ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
(ÔÒËÐÖ). ÁÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÆÂÄÐÑ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ (Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ)
ËÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ (Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ). ÁÆÇÓÐÑ-ÔÒË-
ÐÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË âÆÇÓ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Í âÆÇÓÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÊÄÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ (ËÎË âÆÇÓÐÑ-ÔÒË-
ÐÑÄÞÏ) ËÊÑÕÑÒÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË
âÆÇÓì ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÓÕËÓÑÄÍË âÆÇÓ ÒÑ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá âÆÇÓ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ:
ËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÒÑÎÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ. ²ÇÂÍÙËË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ, ÇÔÎË ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ´ÂÍ, ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÔËÐÅÎÇÕ Ë ÕÓË ÕÓËÒÎÇÕÂ)
ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá (Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÏÑÎÇÍÖÎÖ; ÓÇÂÍÙËâ
ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ-ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ®+.
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ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 3®), ÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ 1(®+.
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¯+°2)¯°2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ËÊ ÆÖÃÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÂÓÞ (H_O2), ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá. ²ÇÂÍÙËâ ËÊ ÍÄÂÓÕÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕÑÌ ÒÂÓÞ (Ô
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S=3/2) ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÆËÍÂÎ ¯°2, ËÏÇÇÕ ÔÒËÐ 1/2 Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÖÃÎÇÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Ç ÕÓÇÃÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÞ, Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒËÐ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ Ë ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë
Õ.Æ.).

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÔÓÇÆË ØËÏËÚÇÔÍËØ, ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÂÓÃÇÐÑÄ, ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÞÓÑÍ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔâÍÂâ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÑÕÍÓÞÕÂ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÂÓÇ ÔÒËÐÑÄ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÎËÛß ÑÆÐÂ
ÑÕÍÓÞÕÂ ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÔÒËÐ-ÐÇÔÖÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ).

ªÊÏÇÐËÕß ÔÒËÐ-ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ-ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÇÐÐËÍË Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÒËÐ-ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÒËÐ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÓËÔ. 1):

ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô
âÆÓÑÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ Ë ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÇ);

ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ;

ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô
ÕÓÇÕßËÏ ÔÒËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÕÓËÒÎÇÕ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá àÕÑÌ ÒÂÓÞ.

£ÔÇ ÑÐË, ÃÖÆÖÚË ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂáÕ ÓÇÂÍÙËá ÔÑ ÔÒËÐ-ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞÇ,
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕ
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ.

´ÓË ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ, ÓÑÉÆÂáÕ ÕÓË ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍ-
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ÕÑÄ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ à××ÇÍÕ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ. £ÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÂÆËÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá âÆÇÓ.

°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÕÓÇÕßËÏ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÐÑ ÑÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÒËÐ ÒÂÓÞ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÒËÐÂ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá Ä ÒÂÓÇ
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ (ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÂÕÂÎËÊ), Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÕÓÇÕßÇÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß à××ÇÍÕÑÄ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË, Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÇÔÎË ÍÓÖÒÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ¶ÓÂÐÍÇÄËÚ, ³ÑÍÑ-
ÎËÍ, ¤ËÂÙËÐÕÑÄ, ®ÑÎËÐ, ³ÂÅÆÇÇÄ, ³ÂÎËØÑÄ, ¢ÂÓÅÑÐ, ¶ËÛÇÓ,
µÑÓÆ, ¬ÂÒÕÇÌÐ, ­ÑÖÎÇÓ, ¿ÕÍËÐÔ, ´ÖÓÓÑ, ¬ÎÑÔÔ, ³ÕÇÒ, ´ÂÓÂ-
ÔÑÄ, ¢ÇÓÆËÐÔÍËÌ, ¡ÐËÔËÏÑÄ Ë ÆÓ. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ.1 ë 5

¢ÖÆÖÚË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ,
ÇÔÎË ÑÃÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë âÆÇÓÐÂâ ì
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ, ËÎË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
´ÑÅÆÂ âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (³´£) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ,
ËÊÏÇÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ Ë ÔÐËÏÂâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÊÂÒÓÇÕ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ³´£ ÇÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ, ÕÑ ÑÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÔÇÎÇÍÙËá ËÊÑÕÑÒÐÞØ âÆÇÓ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÓÕËÓÑÄÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ (ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÐÇÓÅËâ ³´£ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË âÆÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ³´£ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÓÕË-
ÓÑÄÍÖ âÆÇÓ ÒÑ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ, ÔÑÊÆÂÄÂâ âÆÇÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¿ÕË ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÓÇÆÏÇÕ ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÔÎÇÆÖÇÕ
âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ.

II. ³ÑÓÕËÓÑÄÍÂ ËÊÑÕÑÒÐÞØ âÆÇÓ
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ (®ª¿) ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÆÄÖÏâ
ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ²ÑÔÔËË Ä 1976 Å.,6, 7 ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß­ÑÖÎÇÓÑÏË¿ÄÂÐÔÑÏ Ä
1971 Å.8

³ÑÓÕËÓÑÄÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÖá ®ª¿, ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÑÕÑÎËÊ ÆËÃÇÐÊËÎÍÇ-

ÕÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÒÂÓÖ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ÃÇÐÊËÎ Ë ×ÇÐËÎÂÙËÎ. ¿ÕÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ,
ÃÖÆÖÚË Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÔÐÑÄÂ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÕß, ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖâ ËÔØÑÆÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÎËÃÑ ÆËÔÔÑÙËË-
ÓÑÄÂÕß Ë ÚÇÓÇÊ ÆÇÍÂÓÃÑÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÐËÎÂÙËÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑÎËÊÂì ÆËÃÇÐ-
ÊËÎ Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÂÓÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÇÌ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ÒÂÓÞ. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ 13³ Ä ×ÇÐËÎÂÙËÎÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÒÂÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË 13³ Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÒÂ'ÓÞ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË 12³ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÕ Ä ÔÄÑÇÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÇÕÑÐÂ ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÖáÕ âÆÓÂ 13³, Â ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑÎËÊÂ ì ÆËÃÇÐÊËÎ Ë ³° ì
ÑÃÇÆÐâáÕÔâ àÕËÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ ÔÑÓÕËÓÖÇÕ âÆÓÂ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ,
ÑÕÒÓÂÄÎââ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, Õ.Ç. Ä ÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

³ÕÇÒÇÐß ÔÑÓÕËÓÑÄÍË, Õ.Ç. ÔÕÇÒÇÐß ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ âÆÓÂÏË 13³, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË 9, 10

S=(17F )a ; a � 1ÿ aG
aG

; aG �
1ÿ P

1ÿ P�
. (1)

©ÆÇÔß S ì ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ (S= d/d0, ÅÆÇ d0 Ë d ì ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 13³) Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÇÕÑÐÇ Ë Ä ÇÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÇ) ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË 17F (F ì
ÆÑÎâ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÇÕÑÐÂ), aìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, P* Ë P ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ô ËÊÑÕÑÒÂÏË 13³ Ë 12³, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË äÏÂÅÐËÕÐÑÅÑã Ë äÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑã ÍÇÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ aG ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÑÄ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒË-

ÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÄÞ-

ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË

ÒÑÎâÏË

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÇ

(ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ) Ë

ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ

ÒÂÓÞ Ô ÕÓÇÕßËÏ

ÔÒËÐÑÏ

³ËÐÅÎÇÕÐÂâ

ÒÂÓÂ àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÐÞØ

ÔÒËÐÑÄ

´ÓËÒÎÇÕÐÂâ

ÒÂÓÂ àÎÇÍ-

ÕÓÑÐÐÞØ

ÔÒËÐÑÄ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÂÓ

lgS

7lg (17F )

0.30

0.20

0.10

0
1.0 2.0

1

2

34

5

67

²ËÔ. 2. ªÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ (S ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË (F) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÆËÃÇÐÊËÎÍÇÕÑÐÂ.
1ìÃÇÐÊÑÎ; 2ìÅÇÍÔÂÐ; 3ìÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎ, 208³; 4ìÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎ,
08³; 5 ì ÅÎËÙÇÓËÐ, 1700 Ô±Ê; 6 ì ÏËÙÇÎÎÞ ØÎÑÓËÆÂ ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÕÓË-
ÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ; 7ì ÅÎËÙÇÓËÐ, 2400 Ô±Ê

864 ¡.­.¢ÖÚÂÚÇÐÍÑ



´ÂÍ ÍÂÍ P*<P, ÕÑ aG>1, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÇÕÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ Ä ÃÑ'ÎßÛÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ, ÚÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ.

ªÆÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
P*=1,P=0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÇÕÑÐ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ, Â ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßáÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ.
¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ äØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÑÚËÔÕÍÇã;
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ aG)?, a=71. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ì
ÍÓÖÒÐÂâ Ë ËÐÕÓËÅÖáÜÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ë Í ÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÞ
ÄÇÓÐÇÏÔâ ÐËÉÇ.

¶ÑÕÑÎËÊ ÆËÃÇÐÊËÎÍÇÕÑÐÂ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ®ª¿.6 °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ®ª¿, ÕÇÔÕÑÏ ÐÂ ×ËÊËÍÖ àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ.

ªÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(1), Â ÄÇÎËÚËÐÂ aG ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ, ËÊÏÇÐââÔß ÑÕ 1.05
Ä ÅÇÍÔÂÐÇ ÒÓË 208³ ÆÑ 1.50 Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ Ë 1.37 Ä ÏËÙÇÎÎÂØ
ØÎÑÓËÆÂ ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ (ÓËÔ. 2).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®ª¿ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ:
1) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ, ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ, ÚÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë 2) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË à××ÇÍÕÂ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ
ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ.

£ ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ:
ËÕÑÅË ÒÇÓÄÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÓÑÕÍÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ËÕÑÅË ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÆËÂÆÇ 13³/12³ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô
1976 Å.;6, 7 Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÑÐ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÕÓËÂÆÂØ 16°/17O/18O
(ÔÏ.11 ë 16), 28Si/29Si/30Si (ÔÏ.17 ë 18) Ë 32S/33S/34S (ÔÏ.19), ÕÂÍÉÇ Ä
ÆËÂÆÂØ 72Ge/73Ge (ÔÏ.20) Ë 238U/235U (ÔÏ.21, 22).

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ-17° ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÙÇÒÐÞØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÍÂÓÃÑÙÇÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 12 Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ 11, 13 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÑÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÂÏË 17° Ë 18° (ÓËÔ. 3,Â), ÒÓËÚÇÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 17° ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ 18°, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1) (ÓËÔ. 3,b). ¡ÐÑÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ®ª¿ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË.

³ÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÆÇÓÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÞÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ, Õ.Ç.
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÑÍÔË-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÇ:

2RO2
. () (RO2

. .
O2R)()RO4R )RO3

.
+O

.
R)

) 2RO
.
+O2

±ÂÓÂ ÄÔÕÓÇÕËÄÛËØÔâ ÒÇÓÑÍÔË-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÎËÃÑ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÖÇÕ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÕÇÕÓÂÑÍÔËÆ RO4R, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ô ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÎËÃÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ, ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖâ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÇÓÑÍÔË-ÓÂÆËÍÂÎÞ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ®ª¿: ÒÂ'ÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÓÂÆËÍÂÎÞR16O17O

.
, ÃÞÔÕÓÇÇ

ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ, ÚÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ R16O16O
.

(ËÎË R16O18O
.
). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ

ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 17°, Â ÅËÆÓÑÒÇÓÑÍÔËÆ
R16O16OH ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ àÕËÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÔÕÂÕßÇ 16, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ S
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË F ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÙÇÒÇÌ. ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S(F ) (ÓËÔ. 3,Â) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (1) ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂ kt

kt�R16O17O�16O16OR�
kt�R16O16O�16O16OR� � 1:8 ,

Õ.Ç. ÊÂÏÇÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ 16° ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÑÏ 17°
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÚÕË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÇÓÑÍÔË-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ 13 ì ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÐ ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 17° Ë àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÎÂÄÐÞÏ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÔÑÓÕËÓÖáÜËÏ ËÊÑÕÑÒÞ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ R

.
Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÖ.

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ R
.
Í 17°16° ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Í

16°16°, Ë ÒÓËÚËÐÂ ÑÒâÕß Ä ÖÔÍÑÓÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä
ÒÂÓÇ (R_O2) ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ âÆÓÑÏ 17°. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÓÕÇÕ-
ÆÖÃÎÇÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ
R
.
+17O16O Ë R

.
+16°16° ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.011, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÞ

17°16° ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 16°16° ÐÂ 1.1%
(ÔÏ.16), Ë àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÃÇÆÐâÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÊÑÕÑÒÑÏ 17°. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ, ÏÂÔÔÑÄÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
à××ÇÍÕ (¬ª¿) Ä ÓÇÂÍÙËâØ R

.
+18O16O Ë R

.
+16O16O ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ 0.99, Õ.Ç. ÒÇÓÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÄÕÑÓÑÌ ÐÂ 1%.16

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ®ª¿ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ¬ª¿: ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕ ¬ª¿ Ä ÓÇÂÍÙËË R

.
+17O16O Ë ÆÂÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÊÐÂÍ

à××ÇÍÕÂ.
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ËÊÑÕÑÒÂ 17° Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ì

ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÄâÊÍÑ-ÖÒÓÖÅÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÉËÆÍÑ-
×ÂÊÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ì ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÑÕÃÑÓÇ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ë ÑÃÓÞÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÙÇÒÇÌ), ÔÑÓÕËÓÖáÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä
ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÄÕÑÓÂâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÄâÊÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÂ, 1308 (Â) Ë ÇÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) (b)

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (9) 1995 865



¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ
ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË Ä ÒÂÓÇ
(R

.
_O2) ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ

ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ äÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØã
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÒÂÓÇ
(RO2

. .
O2R) ÐÖÉÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÆÎËÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ

ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÄâÊÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ³ÑËÊÏÇÓË-
ÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÙËË Ä ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ì ÓÇÂÍÙËË Ä
ÒÂÓÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÂÓÞ.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ 15

ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÑÎËÒËÓÓÑÏÇÎÎËÕËÏËÆ, ÒÑÎË×ÇÐËÎØËÐÑÍÔÂÎËÐ)
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ
ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 18° Ë ÑÃÇÆÐÇÐËÇÏ 17°. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐËâ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ Ë ËÐÅËÃËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ) Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ
(ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ØËÐÑÐÑÄ) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÇÙÇÒÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÐËÊÍÑ-
ÎÇÉÂÜËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎËÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÑÆÖÍÕÑÏ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ àÐÆÑÒÇ-
ÓÑÍÔËÆ. ªÊ ÆÇÄâÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÞ ÆÄÖØ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ
(ÍËÔÎÑÓÑÆ+ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ, ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ, ÓÑÉÆÂÇÕ àÐÆÑÒÇÓÑÍÔËÆ. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ô 17° ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÒÑ
ÔÒËÐÖ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÂÍÙËË ËÊ ÆÓÖÅËØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ËÊÑÕÑÒ 17°, ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÖÕÇÚÍÂ ÇÅÑ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÑÃÇÆÐâÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÊÑÕÑÒÑÏ 17°. °ÃÑÅÂÜÇ-
ÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 18° Ä àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ¬ª¿.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ-17° ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ´ÖÓÓÑ Ô ÔÑÕÓ.14 Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÔÒÂÆÂ àÐÆÑÒÇÓÑÍÔËÆÑÄ. ¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ¡r

.
7°°

.
, ÅÆÇ

¡r ì ÂÓËÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÆÑÒÇÓÑÍÔËÆÂ. ¢ËÓÂÆËÍÂÎ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ËÎË ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃËÓÂÆËÍÂ-
ÎÂØ Ô 17° ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÃÇÆÐÇÐ ËÊÑÕÑÒÑÏ 17°, Â
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÃÑÅÂÜÇÐ àÕËÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ. ¿ÕË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.14

°ÕÍÓÞÕËÇ ®ª¿-29Si ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔËÐÕÇÊÑÏ
ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÇÕÑÐÂ PhCH2COSi®Ç2Ph, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÃÇÐÊËÎÍÇÕÑÐÖ, Ë ÇÅÑ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ.18

³ ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ë ÒÓâÏÑÌ, Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑ ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ×ÑÕÑÎËÊÖ ÆËÃÇÐÊËÎÍÇÕÑÐÂ, Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ.

±ÓâÏÑÌ ×ÑÕÑÎËÊ ÔÕÂÓÕÖÇÕ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá
ÒÂÓÖ (²±). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ²±.23 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÇÕÑÐÂ ÒÑ ÍÓÇÏÐËá ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÍÇÕÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4.

±ÇÓÄÞÌ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÓËÔ. 4, ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÍÇÕÑÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 29Si
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 30Si. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ³´£ ÐÂ âÆÓÇ 29Si Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ²±
ÖÔÍÑÓâÇÕ ÇÇ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÂÓ Ô 29Si, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓËÒÎÇÕ-

ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÂÓ Ô 28Si ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ Ë àÕË ÒÂÓÞ
ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ë ÖÐÑÔâ Ä
àÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ ËÊÃÞÕÑÍ âÆÇÓ 28Si.

£ÕÑÓÑÌ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÓËÔ. 4,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ×ÑÕÑÎËÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÇÆÐÇÐËá
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 29Si, Õ.Ç. ËÐÄÇÓÔËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ²± ÒÓË ÒÓâÏÑÏ Ë ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
×ÑÕÑÎËÊÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÊÐÂÍÂ ®ª¿: ÑÃÑÅÂÜÇ-
ÐËÇ ÍÇÕÑÐÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 29Si ÒÓË ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÑÕÑ-
ÎËÊÇ (ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÂ) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÃÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ
×ÑÕÑÎËÊÇ (ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÂ). ±ÓËÚËÐÂ ËÐÄÇÓÔËË ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÞÇ ÔÕÂÓÕÑÄÞÇ ÒÂÓÞ Ô 29Si ÃÞÔÕÓÇÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ Ë ÆÂÎÇÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ, ÖÐÑÔâ 29Si Ä ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ Ë ÑÃÇÆÐââ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÇÕÑÐ àÕËÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÍÇÕÑÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ
30Si ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ¬ª¿ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ²± Ë Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ì ÑÕ ÕÓËÒÎÇÕÂ Í ÔËÐÅÎÇÕÖ ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ-33S ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
1990 Å.19 Ä ÒÓâÏÑÏ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ ÔÇÓÂÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÍÇÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ²± ÒÑ
ÔØÇÏÇ:

±Â'ÓÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 33S ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕ àÕÑÕ ËÊÑÕÑÒ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÇÕÑÐÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ 33S ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÓËÔ. 5). ³ËÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ 33S ÐÂÆ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 34S
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕËÓËÓÖÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ ®ª¿ ÐÂÆ ¬ª¿.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ-73Ge ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ 20 ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÏÇÕËÎÕÓË×ÇÐËÎÅÇÓÏÂÐÂ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ;
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÃÑÅÂÜÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ
73Ge ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ 72Ge. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËÇ ÒÑ 73Ge ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 72Ge ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ
äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇã ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÂ 72Ge.

³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÙËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ
ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÖ, ÍÂÍ Ë ÔÑÓÕËÓÑÄÍÂ âÆÇÓ 13³ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÆËÃÇÐ-
ÊËÎÍÇÕÑÐÂ.

PhCH2CSi®Ç2Ph

O
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. .
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.
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²ËÔ. 4. ªÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ 29Si Ë 30Si ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË b Ä ÒÓâÏÑÏ (ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
(ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ×ÑÕÑÎËÊÇ ÔËÎËÎÍÇÕÑÐÂ
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Ph3Ge®Ç() (Ph2®ÇGe
.
Ph

.
)T) ÒÓÑÆÖÍÕÞ

³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ âÆÓÇ 73Ge Ä ÓÂÆËÍÂÎÇ
Ph2®ÇGe

.
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ

ÄÇÎËÚËÐÂ ÇÅÑ ÄÓâÆ ÎË ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ph3Ge Ë ®Ç3Ge (ÔÏ.24, 25). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ³´£
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 73Ge, ÃÞÔÕÓÇÇ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖáÕ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ, ÄÑÊÄÓÂÜÂâ Ä ÓÇÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÖáÏÑÎÇÍÖÎÖ ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎÅÇÓÏÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ
73Ge.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ®ª¿ ÐÂ âÆÓÂØ ÖÓÂÐÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.21, 22

±ÑËÔÍ ®ª¿ ÐÂ âÆÓÂØ ÖÓÂÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇØ
ÒÓÑÃÎÇÏ: 1) ÒÑËÔÍ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÞ, ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË (ÓÂÆËÍÂÎÞËÎË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ); 2) ÒÑËÔÍ ÔÒËÐ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÂÆËÌ Ä ÓÇÂÍÙËâØ àÕËØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ;
3) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ËÊ ÕÓÇØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ, ËÃÑ
ÐÇÕ ÅÂÓÂÐÕËË, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÌ, ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÖÓÂÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ äÒÓÑ-
ÓÄÂÕßÔâã ÔÍÄÑÊß ÕÑÎÔÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
90 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÑÔÕËÚß âÆÓÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
³´£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË.

³ÓÇÆË ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÐÑÅËØ ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ®ª¿ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ×ÑÕÑÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐÂ UO2�

2 ÆÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÖÓÂÐÑËÎÂ UO�2 . £ ÕÓÇØ ÔÇÓËâØ ÍÓÂÔËÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÖÓÂÐËÎÂ,26 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÖÓÂÐËÎÑÏ,27 ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ UO2�

2 ÐÂ ÐËÕÓÑÍÔËÎß-
ÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ 28) ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÐËÎ-ËÑÐ
UO2�

2 ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÖÓÂÐÑËÎ-ËÑÐ UO�2 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä
ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÔÑÓÕËÓÖáÜËØ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ
âÆÓÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ 235U Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ 238U (ÔÏ.29).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
×ÑÕÑÎËÊÇ ÒÇÓØÎÑÓÂÕÂ ÖÓÂÐËÎÂ Ä ÄÑÆÐÑ-ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÇ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË NH4F Ë

2,6-ÆË×ÇÐËÎ-4-ÔÕÇÂÓÑËÎ×ÇÐÑÎÂ.30 ³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÖÕË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ âÆÇÓ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐËÉÇ.

¶ÑÕÑÎËÊ ÖÓÂÐËÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ²±, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá
ËÊ ËÑÐÂ ÖÓÂÐÑËÎÂ UO�2 Ë ×ÇÐÑÍÔË-ÓÂÆËÍÂÎÂ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË 235U ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÖáÕ Ô
ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÐËÎÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ 235U.
ä¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÇã ÒÂÓÞ Ô 238U ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂ (ÕËÒÂ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ UF4).
ªÔØÑÆÐÞÌ ÖÓÂÐËÎ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÎÇÅÍËÏ, ÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U, Â ÒÓÑÆÖÍÕ ×ÑÕÑÎËÊÂ UF4 ÑÃÑÅÂ-
ÜÂÎÔâ ÕâÉÇÎÞÏ, ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 238U. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ¬ª¿ (ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ËÑÐÞ
UO2�

2 Ô ÕâÉÇÎÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ, ÚÇÏ
ËÑÐÞ Ô ÎÇÅÍËÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ) Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÍÎÂÆÇ ®ª¿, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ¬ª¿ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÇÅÑ Ë ÆÂÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÊÐÂÍ. ±ÑÊÆÐÇÇ ®ª¿-235U ÃÞÎ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÖÓÂÐËÎÔÖÍÙËÐÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
30% 235U. ±ÓË ÍÑÐÄÇÓÔËË 85 ë 90% Ä ÏÇÕÂÐÑÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
235U Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÖÓÂÐËÎÔÖÍÙËÐÂÕÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 6% ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÂÓÕÑÄÑÏÖ.31

²ËÔÖÐÑÍ 6 ÔÖÏÏËÓÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ aG ÆÎâ ÄÔÇØ®ª¿, ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. °Ð ÆÂÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ®ª¿ Ë ¬ª¿.

III. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
£ ÕÂÃÎËÙÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÒÓËÊÐÂÍË ®ª¿ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ËØ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¬ª¿.
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²ËÔ. 5. ªÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ 33S Ë 34S ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ aG ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ.
¢ÇÎÞÇ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß aG ÆÎâ ®ª¿ Ä ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÒÂ'ÓÂØ
13³/12C, 17O/16O, 29Si/28Si, 33S/32S, 73Ge/72Ge, 235U/238U. ¹ÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ¬ª¿ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÒÂÓ 13C/12C, 18O/16O, 30Si/28Si,
34S/32S, 73Ge/72Ge, 235U/238U
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±ÇÓÄÞÏ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ®ª¿, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏ ÇÅÑ ÔÖÜÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬ª¿, ËÏÇáÜÇÅÑ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ).

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ ³´£: ÚÇÏ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËâ ³´£, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ âÆÇÓÐÑ-
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÔÐËÏÂâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÒÓÇÕ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓË-
ÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË äÏÂÅÐËÕÐÞØã Ë äÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØã
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ³´£ ÇÔÕß ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓËÊÐÂÍ ®ª¿, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬ª¿ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ËÊÏÇÓËÏÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊâÏ Ä
ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ
³´£ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ (ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ¬ª¿ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ö ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ).

´ÓÇÕËÌ ÒÓËÊÐÂÍ ®ª¿ ì ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÄÔÇÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÐÇÇ:
ÄâÊÍÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÑÃÝÇÏÂØ ì ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÕËÒÂ ÏËÙÇÎÎ ËÎË ÒÑÎÑÔÕÇÌ
ÙÇÑÎËÕÑÄ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ì ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÍÂÎÞ-ÒÂÓÕÐÇÓÞ
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË, ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ,
ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÄÔÕÓÇÚË, ÔÐÑÄÂ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ë Õ.Æ. ©Â
ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÒÂÓÕ-
ÐÇÓÑÄ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÒÂÓÞ.

£ÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Í
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÓÇÆÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖ-
ÇÕ ÓËÔ. 2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ (aG Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (1)) ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄâÊÍÑÔÕË: Ä ÄâÊÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
(ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎ, ÅÎËÙÇÓËÐ) aG ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÎÑÄâÊ-
ÍËØ (ÃÇÐÊÑÎ, ÅÇÍÔÂÐ). ´ÂÍ, ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÆËÃÇÐÊËÎÍÇÕÑÐÂ Ä
ÅÇÍÔÂÐÇ aG=1.054 (cÏ.6), Ä ÃÇÐÊÑÎÇ aG=1.039 (ÔÏ.32), ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÐÐÑÏ ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÎÇ aG=1.113 (ÔÏ.33), Â Ä
ÅÎËÙÇÓËÐÇ (ÄâÊÍÑÔÕß 2400 c±Ê) aG=1.50 (ÔÏ.34). ´ÖÓÓÑ ÃÞÎ
ÒÇÓÄÞÌ, ÍÕÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ aG ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ
(ÏËÙÇÎÎÞ, ÒÑÎÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÑÄ ËÎË ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÇÍÑÎ). ´ÂÍ, Ä
ÏËÙÇÎÎÂØ ØÎÑÓËÆÂ ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ aG=1.37

(ÔÏ.35), Â Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÓÑÏËÆÂ aG=1.39
(ÔÏ.36). ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÐËÉÇ.

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÂÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÇÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÉËÊÐË. ¹ÕÑÃÞ âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÃÞÎÂ
ÖÔÒÇÛÐÑÌ, ÐÖÉÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÉËÄÂÐËâ ÒÂÓÞ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ®ª¿ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÂÓÞ ì ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÊÐÂÍ ®ª¿.

ªÕÂÍ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ²± ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÖÔËÎËÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇØ ÆËÐÂÏËÍ ì ÔÒËÐÑÄÑÌ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ. °ÐË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÅÑÕÑÄâÕ ÒÂÓÖ Í
ÄÂÉÐÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá ì ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË: ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÖÉÐÑÇ (ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ) ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËØ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÉËÄÂÇÏÑÔÕß ÒÂÓÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ®ª¿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÎËâá-
ÜËØ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 37 Ë ÄâÊÍÑÔÕË,38 ÐÂÎËÚËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÑÄ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÎËÊÂ,39 ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÙÇÎÎ 40 Ë Õ.Æ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÂÏË 17° Ë 18° ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 12 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙÇÒÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
¥Îâ 18° ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ¬ª¿. °ÆÐÂÍÑ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ 17°, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ®ª¿, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Tmax, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË:
ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÄÔÕÓÇÚÂÏË ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÂÓÞ. ±Ñ
ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÕËØ
ÆÄÖØ ÆËÐÂÏËÍìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌìÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞ,
Ë ®ª¿ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T>Tmax

ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ²± ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ (ÃÞÔÕÓÂâ ÆË××ÖÊËâ) Ë
ÒÂÓÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔÑÓÕËÓÑÄÍË. ±ÓË T<Tmax ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ²±, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ Ë ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÇÓâÇÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÔÇØ ÒÂÓ ì Ë äÏÂÅÐËÕÐÞØã, Ë äÐÇÏÂÅ-

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ®ª¿ Ë ¬ª¿

±ÓËÊÐÂÍ ®ª¿ ¬ª¿

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÁÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ Ë ®ÂÔÔÂ âÆÓÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ

³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ³ËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ¯Ç ÊÂÄËÔËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ³ËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ¯Ç ÊÂÄËÔËÕ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ³ËÎßÐÂâ ¯Ç ÄÎËâÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÆË- ©ÂÄËÔËÕ ¯Ç ÊÂÄËÔËÕ
ÐÂÏËÍÂ Ë ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ³ËÎßÐÞÌ ³ÎÂÃÞÌ
à××ÇÍÕ

³ÒËÐÑÄÂâ ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË- ¯Ç ÊÂÄËÔËÕ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß ÏÑÔÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÞ,

Ë ÊÐÂÍÂ
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0.98
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ aG ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (1), ÒÑÎËÒÓÑ-
ÒËÎÇÐÂ (2) Ë ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÇÐÂ (3). ¢ÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 17°, ÚÇÓÐÞÇ ì 18°

868 ¡.­.¢ÖÚÂÚÇÐÍÑ



ÐËÕÐÞØã. £ ÑÃÑËØ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÑÓÕËÓÑÄÍÂ Ä
ÒÂ'ÓÂØ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÂ.

©ÐÂÍ ¬ª¿, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ ËÊÑÕÑÒÑÄ; ÊÐÂÍ ®ª¿, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕßá ÒÂÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ËÎË ÆÓÖÅËØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ). ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ì ÑÕ ÕÓËÒÎÇÕÂ Í ÔËÐÅÎÇÕÖ
ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑ. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: ÒÓË ÔÕÂÓÕÑÄÑÏ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË äÏÂÅÐËÕÐÞÇã ÒÂÓÞ ÃÞÔÕÓÇÇ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖáÕ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ; ÒÓË ÔÕÂÓÕÑÄÑÏ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË äÏÂÅÐËÕÐÞÇã ÒÂÓÞ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÕÓËÒÎÇÕ Ë ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ, ÑÃÇÆÐââ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ. ±ÓËÏÇÓ ËÐÄÇÓÔËË
ÊÐÂÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ®ª¿ ÐÂ âÆÓÂØ 29Si (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÊÐÂÍÂ®ª¿ìÕÓËÒÎÇÕÐÑ-ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ×ÑÕÑÎËÊ 7 Ë ÕÇÓÏÑÎËÊ ÃÇÐÊÑËÎÒÇÓÑÍÔËÆÂ.38 ¶ÑÕÑÓÇÂÍ-
ÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ²± Ë ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá
ÍÑÐÄÇÓÔËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÕÂÓ-
ÕÖÇÕ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÖá
ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá. ¿ÕË ÆÄÇ ØËÏËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá: Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì ×ÇÐËÎÃÇÐÊÑÂÕ ì ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÃÞÕÑÍ 13³ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË ì Ä ÃÇÐÊÑÎÇ.38

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÐÂÍÂ ®ª¿ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
àÄÑÎáÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ®ª¿: ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÍÕÂØ, ÐÇ ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ÑÃÜÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ¬ª¿ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
àÐÇÓÅÑÇÏÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

IV. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÏÂÔÔ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ (ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ). £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ®ª¿, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÑÉËÆÂÇÏÖá ÑÕ ¬ª¿.

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ËÆÇÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË P=0 Ë P*=1 (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)). ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÊÂÒÓÇÜÂáÜËÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ²± Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
âÆÓÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÎË ÄÞÒÑÎÐËÕß àÕË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÔÖÆËÏ.

±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ì ÐÂÒÓÂÄËÕß ÓÇÂÍÙËá ÒÑ ÒÖÕË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÑÄ (ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ), Õ.Ç. ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕß
ØËÏËáÒÑÆ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÖÉÐÑ. ¢ÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÔÍÂÕß âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÅËÆÓÑÎËÊÂ
ËÎË ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÆÇÕ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ, ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ, Â ÆÓÖÅÑÌìÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ,
ÕÑ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

aG �
1ÿ Py
1ÿ P�y

, (2)

ÅÆÇ y ì ÇÔÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ±ÓË
y=1 ÄÇÎËÚËÐÂ aG ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ë ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÔÄÑ-

ÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (1). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË y ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, aG ÒÂÆÂÇÕ
Ë ÒÓË y=0 (ËÔÚÇÊÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ) âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (aG=1). µÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎË ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÑÕÑÎËÊÇ ÍÓÇÏÐËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÇÕÑÐÂ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß (ÚÇÓÇÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ²±) ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÎÑÍÔËÍÂÓÃÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ ÒÑ
ÔÄâÊË °7¯ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ; àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2/3
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÐËÉÂÇÕ ®ª¿-29Si (ÔÏ.18).

£ÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ì ÄÞÔÑÍÂâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÒËÐ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇÔâ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙËÍÎÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ë ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËâ). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÙËÍÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ËÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ä ÏÖÎßÕËÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

£ÞÔÑÍÖá ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ äÒÓË-
ÐÖÉÆÇÐËÇÏã. ±ÇÓÄÑÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ (ÏËÙÇÎÎÞ, ÒÑÎÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÏËÍÓÑÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë
Õ.Æ.), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÔÕÇÐÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆË××Ö-
ÊËá Ë ÔÑÊÆÂáÕ äÒÎÇÐÇÐËÇã ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ. ´ÇÑÓËâ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÊËÙËÌ âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÒÇÓß
ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ.33, 41

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ äÒÓËÐÖÉÆÇÐËÇã ÏÇÐÇÇ ÃÂÐÂÎßÐÑ Ë ÊÂÔÎÖÉË-
ÄÂÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÏ ³´£, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÚÇÏ ÄÞÛÇ ³´£, Õ.Ç. ÚÇÏ
ÔËÎßÐÇÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ËÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ. °ÆÐÂÍÑ ³´£
âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÏ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá (ËÎË ÎáÃÖá
ÆÓÖÅÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÓÕÇÕ-ÆÖÃÎÇÕÐÖá) ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá. ³ÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ, ÆËÒÑÎßÐÑÇ,
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ì ÄÔÇ àÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÄÑÙËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá.
¿ÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô
ÍÂÐÂÎÑÏ ³´£ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÓÇÆÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÖÕÇÚÍË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ âÆÇÓÐÖá
ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ®ª¿. £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÍÙËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÔÒËÐÖ, ÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í âÆÇÓÐÑÏÖ
ÔÒËÐÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÍÎÂÆ ³´£ Ä ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá
ÐÇÄÇÎËÍ, ÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ (Õ.Ç. ÒÓËÐÖÉÆÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß), ÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ËÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ Ë ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ. ©ÆÇÔß ÑÒâÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÏÖÎßÕËÍÂÔÍÂÆÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ®ª¿, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÒËÐ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÓÕÑÄÂÎË ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
²±. ¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÒÑÚÇÏÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÑ-ÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÎËÊ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ®ª¿ Ë
ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË.

¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ®ª¿, ÇÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÂ³´£ Ä ÓÂÆËÍÂÎÂØ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ³´£, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâØ P Ë P* Ë ÕÇÏ ÄÞÛÇ aG. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ P Ë P*
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÓÇØ ÆËÐÂÏËÍ ì ÔÒËÐÑÄÑÌ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ì ÔËÐØÓÑÐËÊÏ
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àÕËØ ÆËÐÂÏËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß ²*7P (àÕÑ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
®ª¿).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÖÔËÎËÕß ®ª¿ Ë ËÊÑÕÑÒÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÖÕÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ²± Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒËÐ, ÖÔÍÑÓâÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÐÇ ÊÂÕÓÂ-
ÅËÄÂâ ²± Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË. ¿ÕÑÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÊÄÂÐ ÓÂÆËÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ®ª¿;42, 47 ÑÐ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËáÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ
Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ.5 ®ÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ËÐÆÖÙË-
ÓÖáÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ì ÄÐÇÛÐËÏË ËÎË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË (ÕËÒÂ ³´£). ¬ ÐËÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÒÑÎÇÄÑÌ à××ÇÍÕ, ®ª¿ Ë ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ âÆÇÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÂ ÓÂÆËÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ®ª¿ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÆËÃÇÐÊËÎÍÇÕÑÐÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 13³ ÒÓË ÇÅÑ
×ÑÕÑÎËÊÇ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1). ¯ÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
aG, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.43

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÆËÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ®ª¿ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÇÜÂáÜË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÐÂÍÂÚÇÍ: ÐËÊÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ äÏÂÅÐËÕÐÞØã
²±, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, Ë ÄÞÔÑÍÑÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ äÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØã ²±, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ËÎË
ÆÂÉÇ ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá àÕËØ ÒÂÓ, ÒÓÇ-
ÆÑÕÄÓÂÜÂâ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá (à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÎÑÍËÐÅÂ).44

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÒÑÚÕË ÃÇÊÅÓÂ-

ÐËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ; ÆÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØËÏËÇÌ Ë ×ËÊËÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ë ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÂÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË ì ÐÂÖÍË Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ Ä ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ.

V. ³ÑÓÕËÓÑÄÍÂ âÆÇÓ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÔÒËÐÂ
ªÕÂÍ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ®ª¿ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÓÕËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ì ÔÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ ÒÑ ËØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâÏ. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ âÆÇÓ ÒÑ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
âÆÓÂ Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ am, ÅÆÇ a ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ³´£, m ì ÒÓÑÇÍÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ,
ÊÂÆÂáÜÂâ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ³´£, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ m Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß, Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ²± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
âÆÇÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËâ ÑÕÒÓÂÄÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ âÆÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ. ´ÂÍ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ô ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË) âÆÓÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÍÙËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÓÕËÓÑÄÂÕß âÆÓÂ ÒÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ, ÐÑ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ËØ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
H� a Ë ÑÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÓÂÊÑÓÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÖá
ÔÄâÊß. ´ÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ (ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ).

ÁÄÎÇÐËâ ÔÑÓÕËÓÑÄÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ (·±Á).1, 45, 46 °ÓËÇÐÕÂÙËâ âÆÇÓ àÍÄËÄÂ-

ÎÇÐÕÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ) ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÍÂÍ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÎË àÏËÔÔËâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÇÓÇÐÂÔÇÎÇÐÞ Ë ÍÂÍËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
âÆÇÓ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ).

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ÖÚÇÐÞØ (¢ÂÓÅÑÐ Ë ¶ËÛÇÓ,47 µÑÓÆ Ë ­ÑÖ-
ÎÇÓ 48); ÍÓÖÒÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÖÍÖ Ñ·±ÁÄÐÇÔÎË³ÂÅÆÇÇÄ,®ÑÎËÐ,
¬ÂÒÕÇÌÐ, °ÔÕÇÓØÑ×, ¬ÎÑÔÔ, ²ÑÕ, ­ËÒÒÏÂÂ Ë ÆÓ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÕÂÎÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ·±Á (³ÂÅÆÇÇÄ,
¤ÓËÛËÐ, ®ÑÎËÐ Ë ÆÓ.), ËÆÇâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 49. ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ·±Á ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ Ô
ËÊÃÓÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÒËÐÑÄÖá
ÍÑÐÄÇÓÔËá ÕÂÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ë ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ËØ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÓÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä ÐËØ
ÏÇÕÑÆÂÏË Á®².

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ Ä ÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ (Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÑÕÑÚÐÞØ Ë Õ.Æ.) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ØËÏËË Ë ÃËÑØËÏËË ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ,
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,1, 5, 50).

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ
93-03-05227).
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NUCLEAR SPIN SELECTIVITY OF CHEMICAL REACTIONS

A.L.Buchachenko
N.N.Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
4, Ul. Kosygina, 117334 Moscow, Russian Federation, Fax: +7(095)938 ë 2156

A property of spin selective reactions to sort the nuclei according to their spin and orientation, is
discussed. The separation of spin (magnetic) and spinless (nonmagnetic) nuclei forms the basis for the
magnetic isotope effect, the separation of nuclei according to their orientation and creation of nuclear
alignment in reaction products is a basis for the chemically induced nuclear polarisation phenomenon.
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