
£ÑÒÓÑÔ Ñ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÖÔÎÑÄËâ b-ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÇÓ
ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÊÂÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË [1, 2]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ âÆÇÓ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÇ ÆÂÄÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÂÔÔ âÆÇÓ Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ
ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ "ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ", "ÏËÐË-
ÏÖÏÂ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ" Ë "ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÓÂ" Ä
ËÊÑÃÂÓÐÞØ ÓâÆÂØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÎËÔß ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË
[1, 2]. ³ÇÌÚÂÔ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [3], ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÇÓ. ¡ÐÂÎËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ [3] ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ "ÏËÐËÏÖÏ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ" [4, 5] ËÎË "ÏÂÍÔËÏÖÏ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË" [6] Ä ËÊÑÃÂÓÐÞØ ÓâÆÂØ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ-
ÕÑÚÐÞÏË; Â ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
b-ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÊÑÕÑÒÑÏ ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ Ä ËÊÑ-
ÃÂÓÐÑÏ ÓâÆÖ [7, 8].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß âÆÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ËÆÖÜËÏ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ
Ä âÆÓÇ, Õ.Ç. ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ �bÿ� ËÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ �b�� b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë
K-ÊÂØÄÂÕÂ:

A
ZX! A

Z�1Y� eÿ � �ne �Q1 ;
A
ZX! A

Zÿ1Y� e� � ne �Q2 ; �1�
A
ZX� eÿ ! A

Zÿ1Y� ne �Q3 ;

ÅÆÇ ne Ë �ne ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ, X,
Y ì âÆÓÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÄÇÔÑÏ A Ë ÊÂÓâÆÑÏ Z (Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ).

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [7, 8], ÚÕÑ ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ �Q > 0� ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ �Q < 0� Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ (1) àÐÇÓÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ËÔØÑÆÐÞØ
âÆÇÓ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ:

Q �MN�AX;ZX� ÿMN�AY;ZY� �me ; �2�

ÅÆÇ MN�A;Z� ì ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ A
ZX, me ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ÊÐÂÍ "ÿ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ b�-ÓÂÔÒÂÆÖ (Q1 Ë
Q2), Â "�" K-ÊÂØÄÂÕÖ �Q3�. ´ÂÍ ÍÂÍ K-ÊÂØÄÂÕ ÄÔÇÅÆÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ b�-ÓÂÔÒÂÆÂ
�Q3 ÿQ2 � 2me�, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ b�-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÓÂ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÓÂWN:

MN�A;Z� � �Aÿ Z�mn � Zmp ÿWN�A;Z� ; �3�

ÅÆÇ mp Ëmn ìÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË WN ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÎÑÉËÕß
ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ âÆÓÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÅÑ ÐÖÍÎÑÐÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ö âÆÓÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓË ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÓÂ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ, Â ÒÓË b�-ÓÂÔÒÂÆÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÌ ËÑÐ Y� (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ bÿ-ÓÂÔÒÂÆÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓË ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÏ). °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 25 à£ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆÎâ Heì 24,58 à£) àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÓÂ (� 1 Íà£). £
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ (2), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [7, 8],
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓË K-ÊÂØÄÂÕÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ bÿ-ÓÂÔÒÂÆÇ ÓÂÄÐÂ:

Q �MA�AX;ZX� ÿMA�AY;ZY� ; �4�

ÅÆÇ

MA�A;Z� � �Aÿ Z�mn � Z�mp �me� ÿW�A;Z� �5�
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ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, W ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË âÆÓÂ Ä ÂÕÑÏÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ I�Z�:

W�A;Z� �WN�A;Z� � I�Z� ; �6�
Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ZIH (IH � 13;6 à£ ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ Z < 100 ÐÇ ØÖÉÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ âÆÓÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

MA�A;Z� � �Aÿ Z�mn � ZMH ÿW�A;Z� ; �7�

ÅÆÇ MH ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË âÆÓÂ ÄÄÑÆËÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËÌ,
ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ Ä ÕÂÃÎËÙÂØ [3] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ËÏÇÐÐÑ
ÂÕÑÏÐÞÇ àÐÇÓÅËË W (6), ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË I�Z�, Â ÐÇ âÆÇÓÐÞÇ WN. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË âÆÓÂ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÏÂÔÔÞ DM,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔMA ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [3]:

MA�A;Z� � Ama:e:m: � DM�A;Z� ; �8�

ÅÆÇ ma:e:m: � 931;5®à£ìì ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ; ÆÎâ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÂÔÔÞ ÄÞÃÓÂÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ DM�12C� � 0.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [7, 8], ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
b-ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÓÂ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÒÓÇÕ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËË (1) ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ �Q < 0�. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ K-ÊÂØÄÂÕÂ Ë b�-ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ âÆÓÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÖÍÎÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ËÊÑÃÂÓÐÑÏÖ ÓâÆÖ �A � const�. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊ (4), (5) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ b-ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË âÆÓÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ MA�A;Z� (ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÂÔÔÞ DM�A;Z��, ÄÍÎáÚÂâ ÄÔÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ, Ä ËÊÑÃÂÓÐÑÏ ÓâÆÖ �A � const�.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ
ÏËÐËÏÖÏÇ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ MA�Z�, Â ÐÇ Ñ ÏËÐËÏÖÏÇ ÏÂÔÔÞ
âÆÓÂ MN�Z� Ë ÐÇ Ñ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË W�Z�. ªÊ
(3) ë (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË MA�Z�, MN�Z� Ë W�Z�
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

MN�Z� �MA�Z� � I�Z� ÿ Zme ; �9�
ÿW�Z� �MA�Z� ÿ Amn � Z ~m ;

ÅÆÇ ~m � mn ÿmp ÿme � 782;3 Íà£. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
MN�Z� Ë W�Z� ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ËÊÑÃÂÓÐÞØ ÓâÆÂØ
�A � const� ÑÕ MA�Z� ÒÓËÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÒÑ Z
ÚÎÇÐÑÄ (9), ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕË ÕÓË ×ÖÐÍÙËË (MA, MN, W)
ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÐÑ ÏËÐËÏÖÏÞ MN�Z� ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ Z, Â ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË W�Z� ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ Z ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏËÐËÏÖÏÂÏ ×ÖÐÍÙËË
MA�Z� (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË DM�Z��.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÐÂ ËÊÑÃÂÓÐÑÏ ÓâÆÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ £ÇÌÙÊÇÍÍÇÓÂ [7, 8]; Ô ÖÚÇÕÑÏ (9) ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:

MA�A;Z� � Amn ÿ Z ~mÿ aVA� aSA
2=3 � aC

Z�Zÿ 1�
A1=3

�

� aSYM
�A=2ÿ Z�2

A
ÿ aP

d
AP
ÿ I�Z� ; �10�

ÅÆÇ aV � 15;75 ®à£, aS � 17;8 ®à£, aC � 0;71 ®à£,
aSYM � 94;8 ®à£, aP � 34 ®à£ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ: ÑÃÝÇÏÐÑÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ, ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ d ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐ ÊÂ à××ÇÍÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ: d � 0 ÆÎâ âÆÇÓ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏA,
d � 1 ÆÎâ ÚÇÕÐÑ-ÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ (ÚÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÚÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ), d � ÿ1 ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÑ-
ÐÇÚÇÕÐÞØ âÆÇÓ; ÔÕÇÒÇÐß P Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÚÎÇÐÇ (ÔÒÂÓËÄÂÐËâ)
ÓÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ ÑÕ 1=3 ÆÑ 1. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
£ÇÌÙÊÇÍÍÇÓÂ (10): ÐÂ ËÊÑÃÂÓÐÞØ ÓâÆÂØ ÐÇÚÇÕÐÞØ A ÅÓÂ×Ë-
ÍÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË MA�Z� âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎÂ Ô ÑÆÐËÏ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ �d � 0� (ÓËÔ. 1Â), Â ÐÂ ËÊÑÃÂÓÐÞØ ÓâÆÂØ
ÚÇÕÐÞØ Aì ÅÓÂ×ËÍMA�Z� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÏÂÐÖá
ÎËÐËá, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÖáÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÃÑÎÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÚÇÕÐÞÏ Z �d > 0� Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏ Z �d < 0�
(ÓËÔ. 1Ã, Ä). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ MA�Z� ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ A) ÑÆËÐ, ÆÄÂ ËÎË ÕÓË
ÏËÐËÏÖÏÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÚÇÕÐÑÏAÏËÐËÏÖÏ ÒÂÓÂÃÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÐÑÏÖZ, Â
ÓËÔ. 1Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÂÓÂÃÑÎÞ ÐÂ
ÐÇÚÇÕÐÑÏ Z.

¯ÇÔÎÑÉÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ [3] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕ
ÏËÐËÏÖÏÞ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ MA�Z� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÊÑÃÂÓÐÞØ ÓâÆÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë K-
ÊÂØÄÂÕÂ, ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË (ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ

MA MA MA

Z Z0

2b

Z0

Â Ã Ä

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ.Z0 ìÏËÐËÏÖÏ ÒÂÓÂÃÑÎÞ. (Â) ±ÓË ÐÇÚÇÕÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÄÇÔÇA, (Ã) ÒÓË ÚÇÕÐÑÏA Ë ÚÇÕÐÑÏZ0, (Ä) ÒÓË
ÚÇÕÐÑÏ A Ë ÐÇÚÇÕÐÑÏ Z0.
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ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÐÇÕ). ´Ñ ÇÔÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ:

¥Îâ b-ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
(ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
b�-ÓÂÔÒÂÆÂ Ë K-ÊÂØÄÂÕÂ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÂÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎ ÏËÐËÏÖÏ ÏÂÔÔÞ
ÂÕÑÏÂ Ä ËÊÑÃÂÓÐÑÏ ÓâÆÖ �A � const�.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 12 ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÏËÐËÏÖÏMA�Z�, âÄÎâáÕÔâ, ØÑÕâ Ë
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË, ÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË (40K, 48Ca, 50V, 87Rb,
96Zr, 113Cd, 115In, 123Te, 138La, 176Lu, 187Re, 80Tam);
ÐÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ b-ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË 5 Ë 8, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÂÏ: 5He! 4He� n, 8Be! 2 4He.
¥Îâ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÇÔÑÄ A > 141 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ a-ÓÂÔÒÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÄÇÔÂÏË ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 210 > A > 141 ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ, ÐÑ ÄÔÇ ËÊÑÕÑÒÞ Ô A > 209
a-ÂÍÕËÄÐÞ. °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÌÔâ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÑÕÑÒ 180Tam, âÄÎâáÜËÌÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ
(1;2� 1015 ÎÇÕ) ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
âÆÓÂ. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ �9ÿ� Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
�1�� ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÏ Z Ë ÏÂÔÔÑÌ
âÆÓÂ A ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÐÂÌÆÇÏ ÏËÐËÏÖÏ ÏÂÔÔÞ
ÂÕÑÏÂMA�Z� Ä ËÊÑÃÂÓÐÑÏ ÓâÆÖ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË I�Z�
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÎÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ Zme, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÂÇÕ MA ÑÕ MN (9). (¿ÐÇÓÅËá
ËÑÐËÊÂÙËË I�Z� ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÒÑÎßÊÖâÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË [9], ÐÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÑÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ ×ÑÓÏÖÎÞ £ÇÌÙÊÇÍ-
ÍÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ [7, 8] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ (10) Ä ÄËÆÇ:

MA�A;Z� � C1�A� � C2�A��Zÿ Z0�2 ÿ d�A;Z�aPAÿP ;
�11�

ÅÆÇ

Z0 � A

2

aSYM � aC Aÿ1=3 � ~m

aSYM � aC A2=3
;

C2�A� � aSYM

A
� aC Aÿ1=3 ; �12�

C1�A� � A�mn ÿ aV� � aS A
2=3 ÿ Z 2

0C2�A� � aSYM
A

4
:

´ÂÍ ÍÂÍ Z ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ
ÏËÐËÏÖÏMA�Z� ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛÇÏÙÇÎÑÏ
Í Z0, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ä (12). ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÃÑÎÂ (11) ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Z � Z0. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 1Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÚÇÕÐÑÏ A
ÊÐÂÚÇÐËÇ Z0 ÃÎËÉÇ Í ÚÇÕÐÑÏÖ Z, Â ÓËÔ. 1Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÚÇÕÐÑÏ A ÊÐÂÚÇÐËÇ Z0 ÃÎËÉÇ Í
ÐÇÚÇÕÐÑÏÖ Z.

®ËÐËÏÖÏ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ MN ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (12), ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ

~m! ~m�me � mn ÿmp : �13�
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÍÂÍ me 5 aSYM � 94;8 ®à£, ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ (13) ÏÇÉÆÖ ÖÔÎÑÄËâÏË ÏËÐËÏÖÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ MA Ë
MN ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Z0

(12) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÑÎÖÙÇÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÆÂÉÇ

ÕÂÍÑÇ ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ me=aSYM ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÙÇÎÑÇ Í Z0 ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ [3] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÏÂÔÔÞ
âÆÓÂ MN�Z� âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ b-ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎÇÇ 30 ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÏËÐËÏÖÏ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ MN�Z� ÐÂ
ËÊÑÃÂÓÐÞØ ÓâÆÂØ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í K-
ÊÂØÄÂÕÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ÏËÐËÏÖÏ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ËÊÑÃÂÓÐÑÅÑ
ÓâÆÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÄÇÔÑÏ 55 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ËÊÑÕÑÒÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ 55Mn, Â ÏËÐËÏÖÏ ÏÂÔÔÞ
âÆÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ËÊÑÕÑÒÇ 55Fe (ÒÇÓËÑÆ
ÓÂÔÒÂÆÂ 2,7 ÅÑÆÂ). ÁÆÓÑ 55Mn ÕâÉÇÎÇÇ âÆÓÂ 55Fe:
MN�55Mn� ÿMN�55Fe� � 280 Íà£, Â ÂÕÑÏ 55Mn ÎÇÅÚÇ
ÂÕÑÏÂ 55Fe:MA�55Fe� ÿMA�55Mn� � 231 Íà£.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÇÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÖÔÎÑÄËË b-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË âÆÓÂ:
60 ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË,
âÄÎâáÕÔâ b-ÂÍÕËÄÐÞÏË.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ "ËÔÕËÐÐÑ" b-ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÑÒÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ MA Ä ËÊÑÃÂÓÐÑÏ ÓâÆÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÊÑÕÑÒÞ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
b�-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÆÄÑÌÐÑÅÑ K-ÊÂØÄÂÕÂ (ÓËÔ. 1Ã). ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÎÂ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÑÌÐÑÌ bÿ-ÓÂÔÒÂÆ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÎâ
82Se (1020 ÎÇÕ), 100Mo (1019 ÎÇÕ), 128Te (2;2� 1024 ÎÇÕ) Ë
150Nd (>1019 ÎÇÕ). ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆËÐÂÓÐÞÇ
bÿ-ÓÂÔÒÂÆÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ bÿ-ÓÂÔÒÂÆÂ 96Zr, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆËÐÂÓÐÑÏÖ bÿ-ÓÂÔÒÂÆÖ
�96Zr! 96Nb! 96Mo�.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÎÑÄËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
âÆÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÇÓËÑÆÑÄ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ. £ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [10,
11] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ. £ÎËâÐËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ ÐÂ b-ÓÂÔÒÂÆ
âÆÓÂ ÕÓËÕËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13],
ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ë
ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÇÓ (ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ
ÂÕÑÏÇ âÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË). £ ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë
17] ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÇÑÓËâ bÿ-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ b-àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÂÕÑÏ, Â
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÓÃËÕÖ). °ÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ [18]
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß bÿ-ÓÂÔÒÂÆÂ.
±ÑÎßÊÖâÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ [9]:

I�Z� � 20;8Z 7=3 |W

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ (âÆÓÑ Ô ÑÆÐËÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ) [9]:

I 1e�Z� � 13;6Z 2 |W ;

´. 174, å 12] µ³­°£ª¦ b-³´¡¢ª­¾¯°³´ª Á¥¦² ¯¦«´²¡­¾¯½· ¡´°®°£ 1357



ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË
ÆÄÖØ ÓâÆÑÏ ÔÕÑâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ I�Z� 1� ÿ I�Z� / Z 4=3

ÓÂÔÕÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ �Z > 7�:

I�Z� 1� ÿ I�Z� < I 1e�Z� < I 1e�Z� 1� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÐÇÓÅËË bÿ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

Q � Q0 � I�Z� ÿ I�Z� 1� � I 1e�Z� 1� > Q0 ;

ÅÆÇ Q0 ì àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ. ´Ñ
ÇÔÕß ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ bÿ-ÓÂÔÒÂÆ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ,
ÚÇÏ bÿ-ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐ-
ÐÞØ [3] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓâÆ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
bÿ-ÓÂÔÒÂÆÖ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË:
163Dy, 193Ir, 205Tl, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[19].

´ÇÑÓËâ bÿ-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20]. ¯ÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÔÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
187Re (2,66 Íà£). £ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ b-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ 187Re. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
187Re ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË b-ÓÂÔÒÂÆÇ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
187Os (9,75 Íà£). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔØÇÏÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÕÍÓÞÄÛÇÏÔâ ÍÂÐÂÎÇ b-ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÔÒËÐÑÏ
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ �5=2� ! 3=2ÿ�, Â b-ÓÂÔÒÂÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÓÇÕÂ �5=2� ! 1=2ÿ�.
±ÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÖÏÇÐßÛËÎÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä
109 ÓÂÊ (4;3� 1010 ÎÇÕ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ; 33 ÅÑÆÂ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ).

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ
Ë ÆÂÉÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÑÃ ÖÔÎÑÄËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË

ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË âÆÓÂ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (Ë ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ [21])
âÆÇÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë âÆÇÓ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÓÂÊÎËÚÐÞ.
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b-stability condition for the nuclei of neutral atoms
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It is shown that a necessary and sufécient condition for the b-stability of a nucleus in a neutral atom is that the mass of the atom be a
minimum within the isobar series, which is not always the same as the often cited minimum mass requirement for the nucleus.
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