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ɹʘʪʳʨʙʝʢʦʚ ʕ.ɻ. 

ʉʇ çʂʂ ʀʥʪʝʨʢʦʥʥʝʢʪè, ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 

ʆʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ï ʧʨʷʤʘʷ ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʷʜʝʨʥʘʷ ʥʘʢʘʯʢʘ ʣʘʟʝʨʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʷʜʝʨʥʦʡ 

ʥʘʢʘʯʢʦʡ. ɼʘʥ ʦʙʟʦʨ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʩʚʷʟʘʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʩ ʧʨʷʤʦʡ 

ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʢʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ.  

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

K ʚʝʣʠʯʘʡʰʠʤ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷʤ ʥʘʫʯʥʦʡ ʤʳʩʣʠ ʧʦ-

ʩʣʝʜʥʝʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʚ ʨʘʚʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ 

ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. ʇʝʨʚʦʝ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʙʦʣʴ-

ʰʠʤ ʪʦʣʯʢʦʤ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ, 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʚ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʠʩʯʝʨʧʘʝ-

ʤʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʡ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ 

ʜʝʰʝʚʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʦʪʢʨʳʚ ʰʠʨʦʢʠʡ ʧʨʦʩʪʦʨ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʦʚʝʡʰʠʭ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʤʝ-

ʪʦʜʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʦʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʨʘ-

ʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠʟʦʪʦʧʦʚ, ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ). ɺʪʦʨʦʝ - ʜʘʣʦ ʤʦʱʥʳʡ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʜʣʷ ʥʘ-

ʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʧʦʩʣʫʞʠʣʦ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʚʦʟ-

ʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʥʦʚʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠ-

ʢʠ, ʦʪʢʨʳʚ ʵʧʦʭʫ "ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ". 

ʀʜʝʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʣʘʟʝʨʦʚ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʩʨʘʟʫ ʞʝ 

ʧʦʩʣʝ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʛʝʥʝ-

ʨʘʪʦʨʦʚ [1]. ʊʘʢʠʝ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩ-

ʪʦʯʥʠʢʦʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʢʦʤʧʘʢʪʥʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʚʦʟʙʫʞʜʘʪʴ ʠ ʠʦʥʠʟʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʜʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝ-

ʣʝʥʥʳʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʐʠʨʦʢʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝ-

ʨʦʚ ʩ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦ-

ʛʜʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʤʦʱʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʥʘ 

ʘʚʪʦʥʦʤʥʳʭ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ, ʜʝʣʘʶʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʜʚʦʡʥʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤʠ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʧʫʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ: ʧʨʷʤʘʷ ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʷʜʝʨʥʳʝ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʇʨʷʤʘʷ ʷʜʝʨʥʘʷ 

ʥʘʢʘʯʢʘ (ʇʗʅ) - ʵʪʦ ʪʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʵʥʝʨʛʠʷ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʜʝʪ ʥʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ 

ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʪʨʘʥʩ-

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʮʝʧʦʯʢʝ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʚ ʚ ʠʥʚʝʨʩʠʶ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʝ 

(ʂʗʅ) ʵʥʝʨʛʠʷ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʨʘʩʭʦʜʫʝʪʩʷ ʥʘ 

ʧʨʝʜʳʦʥʠʟʘʮʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʥʘʢʘʯʢʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ. ʇʨʠʯʝʤ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴʩʷ ʥʘ 

ʪʦʤ ʞʝ ʷʜʝʨʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʷʜʝʨʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʦʢ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʭ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. 

ʇʝʨʚʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ 

ʷʜʝʨʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨ-

ʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʦʯʝʚʠʜʥʳ: 

ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʚʝʩʴʤʘ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ, ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʚʝʩʦʛʘʙʘʨʠʪ-

ʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʯʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦ 

ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʘʭ. ʅʝʜʦʩʪʘ-

ʪʦʢ: ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 

ʨʝʞʠʤʝ ʦʜʠʥʦʯʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ; ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʘʚʪʦʥʦʤ-

ʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ, ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʩʘʤʦʩʪʦʷ-

ʪʝʣʴʥʘʷ ʷʜʝʨʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ. 

ɺʪʦʨʦʡ ʚʘʨʠʘʥʪ: ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʝʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ. ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦ 

ʪʘʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʤ ʠʣʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ (ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ) ʨʝʞʠʤʘʤʠ ʨʘʙʦʪʳ, ʯʪʦ ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʦ, 

ʢʦʛʜʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʩʨʝʜʥʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ; ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʢʦ-

ʨʦʪʢʠʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦ-

ʩʪʠ, ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʜʦʩ-

ʪʠʞʠʤʘ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʰʠʨʦ-

ʢʠʝ ʬʨʦʥʪʘ (100 ʤʢʩ - 10 ʤʩ) ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʦ-

ʚʤʝʱʝʥʠʶ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʜʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʢʠ ʤʥʦʛʦʮʝʣʝʚʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ: ʥʠʟ-

ʢʠʝ ʧʦʪʦʢʠ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʧʨʦʢʘʯʝʢ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʩʨʝʜ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʩʙʨʦʩʘ.  
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ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʠʣʦʩʴ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ 

ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʧʨʝ-

ʟʝʥʪʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʢʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʠʭ 

ʫʯʝʥʳʭ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. 

ʆɹʒɽʄʅʓɽ ʀ ʇʆɺɽʈʍʅʆʉʊʅʓɽ ʀʉʊʆʏʅʀʂʀ 

ɿɸʈʗɾɽʅʅʓʍ ʏɸʉʊʀʎ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʣʘʟʝʨʦʚ - ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). 

 
ʘ ï ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

 
ʙ ï ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʆʙʲʝʤʥʳʝ (ʘ) ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ (ʙ)  

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʪʚʝʨʜʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʣʘʟʝʨ-

ʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ, ʠʩʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʦ-

ʥʠʟʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʝ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʨʝ-

ʘʢʮʠʡ ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʣʠʙʦ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ (ʛʜʝ FFh ʠ FFl - 

ʪʷʞʝʣʳʝ ʠ ʣʝʛʢʠʝ ʦʩʢʦʣʢʠ ʜʝʣʝʥʠʷ): 

 92U
235 

+ 0n
1

FFh(65 ʄʵɺ) + FFl(97 ʄʵɺ), (1) 

 7
ɺ

10 
+ 0n

1  3Li(0.855 ʄʵɺ) + 2ʅʝ
4
(1.495 ʄʵɺ), (2) 

 3Li6 + 0n
1  1ʅ

3
(2.73 ʄʵɺ) + 2ʅʝ

4
(2.05 ʄʵɺ), (3) 

 ʈʦ
210  ʅʝ

4
(5 ʄʵɺ) + ʈb

206
. (4) 

ʉʝʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʠ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ 582 ʙʘʨʥ (U
235

), 

3837 ʙʘʨʥ (ɺ
10
) ʠ 945 ʙʘʨʥ (Li

6
) [2]. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ-

ʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʘ ʉʆ, ʅe-Hg, 

Ar-Xe, He-Cd ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). 

ʆʜʥʘʢʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʪʘʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞ-

ʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʪʝʨʷ ʙʦʣʝʝ 50% ʵʥʝʨʛʠʠ, ʚʳʜʝʣʷʶ-

ʱʝʡʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʯʝʨʝʟ ʩʘʤ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ, ʯʪʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʱʝʤ ʂʇɼ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʅʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯ-

ʥʠʢʦʚ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʦʙʲʝʤʘʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʨʝʜ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʣʫʙʠʥʘ ʧʨʦʥʠʢ-

ʥʦʚʝʥʠʷ ʦʩʢʦʣʢʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʣʘʟʝʨʥʫʶ ʩʨʝʜʫ ʦʛʨʘʥʠ-

ʯʝʥʘ, ʚʳʟʳʚʘʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʦʥʠʟʘ-

ʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʣʘʟʝʨʘ. ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦ ʜʠʘʤʝʪ-

ʨʫ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ñʛʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥ-

ʟʳò, ʯʪʦ ʥʝʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʵʪʦ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʯʘʩʪʦ ʜʣʷ 
ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʣʘʟʝʨʘ ʥʝʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʚʝʨʩʠʠ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. 

ʆʙʲʝʤʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʚʦ-

ʜʷʪʩʷ ʛʦʤʦʛʝʥʥʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʩʨʝʜ ʣʘ-

ʟʝʨʦʚ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʪʘʢʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʪʴʩʷ UF6, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 
ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʝ ʦʩʢʦʣʢʠ ʜʝʣʝʥʠʷ 

ʜʣʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. ʆʜ-

ʥʘʢʦ UF6 ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, 
ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʠʣʴʥʘʷ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʪʦʤʘʨʥʦʛʦ ʬʪʦʨʘ ʠ ʪ. ʜ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʞʝ ʮʝʣʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʡ ʠʟʦʪʦʧ ʅe
3
, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦ-

ʩʣʝ ʟʘʭʚʘʪʘ ʥʝʡʪʨʦʥʘ ʠʩʧʫʩʢʘʝʪ ʧʨʦʪʦʥ ʠ ʪʨʠʪʠʡ: 

 2ʅʝ
3
+0n

1  
1ʅʝ

3
(0.19 ʄʵɺ)+1ʅʝ

1
(0.57 ʄʵɺ) (5) 

ʉʝʯʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʝʣʠʢʦ ~ 5400 

ʙʘʨʥ, ʠ ʦʥʘ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʨʷʜʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʨʝʜ (
3
ʅʝ-ʍʝ, 

3
ʅʝ-ʉd, 

3
ʅʝ-Zn ʠ ʪ. ʜ.), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʛʝʣʠʡ ʪʘʢʞʝ ʚr -

ʧʦʣʥʷʝʪ ʨʦʣʴ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʦʜʥʦʨʦʜ-

ʥʦʝ ʦʙʲʝʤʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [3] ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʦʜʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʢʘʢ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

[3], ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʅʝ
3
 ʠ U2O3 ʧʨʠ ʦʧ-

ʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷʭ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʦʚʢʣʘʜʘ ʚ ʛʘʟʝ ʠ 
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ʩʥʠʤʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ñʛʘʟʦʚʦʡ ʣʠʥʟʳò. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʯʝʨʝʜʦ-

ʚʘʥʠʝ ʚ ʰʘʭʤʘʪʥʦʤ ʧʦʨʷʜʢʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦ-

ʩʪʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʣʘʟʝʨ-

ʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʫʩʪʨʘʥʷʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ ʣʫʯʘ ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʣʘʟʝʨʘ. 

ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ɸʂʊʀɺʅʓʍ ʉʈɽɼ ʃɸɿɽʈʆɺ  

ʉ ʗɼɽʈʅʆʁ ʅɸʂɸʏʂʆʁ 

ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʠʧ ʣʘʟʝʨʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʷʜʝʨʥʘʷ ʥʘʢʘʯʢʘ, ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʛʘʟʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ [2,4,5]. ʆʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʠ 

ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʨʘ-

ʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʡ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʛʘʟʦʚʳʝ 

ʣʘʟʝʨʳ ʠʤʝʶʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, 

ʪʦʣʴʢʦ ʛʘʟʦʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ʚ ʰʠ-

ʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʦʪ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʋʌ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʜʦ ʜʘʣʝʢʦʛʦ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ), ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜ-

ʩʪʚʠʝ, ʛʨʦʤʘʜʥʳʡ ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ. ɺʦ-

ʚʪʦʨʳʭ, ʨʘʙʦʯʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʚ ʛʘʟʝ ʩʣʫʞʘʪ ʫʨʦʚʥʠ ʧʦʯ-

ʪʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ (ʘʪʦʤʦʚ, ʠʦʥʦʚ, ʤʦʣʝʢʫʣ), 

ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʫʟʦʩʪʴ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʥʦʭʨʦʤʦʪʠʯʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫ-

ʯʝʥʠʷ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʰʠʨʠʥʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʧʫʪʝʤ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʛʘʟʦʚʘʷ 

ʩʨʝʜʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʠ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʜʠʬʨʘʢʮʠʶ ʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʥʝʡ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ, 

ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʣʝʛʯʝ ʜʦʩʪʠʯʴ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʝʣʘ. 

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤʠ ʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʘ-

ʤʠ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜ ʪʨʝʙʫʝʪ ʜʣʷ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʠʷ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʫʩʠʣʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʧʨʦ-

ʪʷʞʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʘ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʳʧʦʣʥʠʤʦ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫ-

ʞʜʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʥʦʛʦʧʨʦʭʦʜʦʚʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ [4] ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ 

ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʥʦʩʠʪ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʫʶ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [6] ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʣʘʤʧʳ ʜʣʷ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʷʜʝʨʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʤʝʩʠ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʚ ʩ ʅʝ
3
. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʵʢʩʠʤʝʨʥʦʡ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣʳ Nʘ2
*
 ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ 40%. ɼʣʷ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ 

ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʪʝʣʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʦʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʪʦ-

ʚʦʜʦʚ ʜʣʷ ʚʳʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ 

ʣʘʤʧʳ ʠʟ ʧʦʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʀʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢʦʥʚʝʨʪʦʨʘʤʠ, ʥʘʢʘʯʠ-

ʚʘʝʤʳʤʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʃʗʅ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʩʧʝʮʠʘʣʠ-

ʩʪʘʤʠ ɺʅʀʀʊʌ [7]. 

ʀʟʫʯʝʥʠʶ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯ-

ʢʦʡ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʩʝʨʠʷ ʨʘʙʦʪ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʌʠʟʠʢʦ-

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ (ʛ. ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʌ) [8, 9]. 

ʂʘʢ ʦʜʠʥ ʠʟ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʦʩʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʝʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʘʢʪʠʚʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʝ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʠ ʘʢʪʠʥʠʜʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘ-

ʤʠ. ʆʜʥʘʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʦ ʩʠʭ 

ʧʦʨ ʥʝ ʧʨʠʥʝʩʣʠ ʦʧʪʠʤʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʫʢʘ-

ʟʳʚʘʶʱʠʭ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦ-

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʞʠʜʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ. 

ʃɸɿɽʈʓ ʉ ʇʈʗʄʆʁ ʗɼɽʈʅʆʁ ʅɸʂɸʏʂʆʁ 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʠʜʝʷ ʦʙ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʜʝʨ-

ʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʜʣʷ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʨʝʜ ʣʘʟʝʨʦʚ ʙʳʣʘ ʚʳʩʢʘʟʘʥʘ ʚ 1964 ʛʦʜʫ [1], ʦʜʥʘʢʦ 

ʧʝʨʚʦʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦʙ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʜʪʚʝʨ-

ʞʜʝʥʠʠ ʩʦʩʪʦʷʣʦʩʴ ʣʠʰʴ ʚ 1975 ʛʦʜʫ, ʢʦʛʜʘ ʄʘʢ 

ɸʨʪʫʨ ʠ ʊʦʣʝʬʩʨʫʜ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉʆ ʩ  = 5,1-5,6 ʤʢʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʫʨʘʥʦʚʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʙʳʩʪʨʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ-

ʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ ʉʘʥʜʠʷ-II [10,11]. 

ɺʩʢʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ ʦ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʚ ʩʤʝʩʷʭ 

ʅʝ-ʍʝ [12], Ne-N2 [13-15].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʩʚʳʰʝ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʣʘʟʝʨʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞ-

ʜʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

391 ʥʤ ʜʦ 5.6 ʤʢʤ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ ʦ ʣʘʟʝʨʘʭ ʩ 

ʇʗʅ ʩʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʫ 1.  

ʈʘʩʰʠʨʠʣʘʩʴ ʠ ʛʝʦʛʨʘʬʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʚ 80-

ʭ ʛʦʜʘʭ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʩʪʦʣʝʪʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ 

ʇʗʅ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʙʳʚʰʝʤ ʉʦʚʝʪʩʢʦʤ ʉʦʶʟʝ 

ʠ ʉʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʐʪʘʪʘʭ ɸʤʝʨʠʢʠ, ʪʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝ-

ʤʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ 

ʫʯʝʥʳʤʠ ɻʝʨʤʘʥʠʠ [16,17], ʂʠʪʘʷ [18,19], ʗʧʦʥʠʠ [20-

22], ɹʨʘʟʠʣʠʠ [23,24] ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ.  

ɺ ʉʦʝʜʠʥʝʥʥʳʭ ʐʪʘʪʘʭ ɸʤʝʨʠʢʠ ʥʘ ʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠ 

ʫʞʝ ʤʥʦʛʠʭ ʣʝʪ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ 

Direct Nuclear Pumped Lasers (ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨ-

ʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ), ʧʨʠ ʫʯʘʩʪʠʠ ʫʯʝʥʳʭ ʉʘʥʜʠʥʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʃʦʩ ɸʣʘʤʦʩʢʦʡ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ, ʫʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚ ʰʪʘʪʦʚ ʀʣʣʠʥʦʡʩ, ʄʠʩʩʫʨʠ, ʉʝʚʝʨʥʦʡ 

ʂʘʨʦʣʠʥʳ ʠ ʜʨ. ɺ ʙʳʚʰʝʤ ʉʦʚʝʪʩʢʦʤ ʉʦʶʟʝ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯ-

ʢʦʡ ʚʝʣʠʩʴ ʩʠʣʘʤʠ ʫʯʝʥʳʭ ɸʨʟʘʤʘʩʘ-16, ʏʝʣʷʙʠʥ-

ʩʢʘ-70, ʄʀʌʀ, ʌʕʀ, ʀʗʌ ʠ ʀɸʕ ʅʗʎ ʈʂ ʠ ʜʨ. 

ʇʨʠʯʝʤ ʧʝʨʚʘʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯ-

ʢʦʡ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʫʯʝʥʳʤʠ ɸʨʟʘʤʘʩʘ-16 15 ʤʘʷ 

1973 ʛʦʜʘ [25], ʟʘ ʜʚʘ ʛʦʜʘ ʜʦ ʧʝʨʚʦʛʦ ʩʦʦʙʱʝʥʠʷ, 

ʩʜʝʣʘʥʥʦʛʦ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʩʠʣʫ 

ʩʝʢʨʝʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʝʨʚʘʷ ʧʫʙ-

ʣʠʢʘʮʠʷ ʥʘ ʵʪʫ ʪʝʤʫ ʧʦʷʚʠʣʘʩʴ ʣʠʰʴ ʚ 1979 ʛʦʜʫ 

[26, 27]. ʕʪʦ ʙʳʣ ʅʝ-ʍʝ ʣʘʟʝʨ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘʤʠ: ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ - 2.6 ʤʢʤ; ʂʇɼ  
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0.45%, ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  25 ɺʪ, ʵʥʝʨ-

ʛʠʷ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ  60 ʤɼʞ. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʪʘʙʣʠʮʳ 1 ʚʩʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʥʘ-

ʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ 

ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʨʠ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʛʨʫʧʧʳ: ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣ; ʠʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, 

ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤʫ ʜʝʣʝʥʠʶ ʚʩʝʭ 

ʛʘʟʦʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ, ʠʦʥʥʳʝ, ʘʪʦʤʘʨ-

ʥʳʝ ʠ ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩ ʧʨʷʤʦʡ 

ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʭ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʥʝ ʧʦʣʫʯʝʥʘ.  

ʃʘʟʝʨʳ ʩ ʇʗʅ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘ-

ʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʩʠʣʫ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʠʠ ʤʝʞʜʫ ʨʘʙʦʯʠʤʠ 

ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʠ ʜʘʣʴʥʝʛʦ ʠʥʬʨʘ-

ʢʨʘʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʵʪʦ-

ʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʣʘʟʝʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʉʆ-ʣʘʟʝʨ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ 

ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʚ ʦʩʥʦʚ-

ʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

5 - 6.5 ʤʢʤ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʂʇɼ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱ-

ʥʦʩʪʴ, ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʠ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʜʦʩʪʠ-

ʞʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʩʠʠ (ʥʘʢʘʯʢʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʯʢʦʤ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ, ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠ ʭʠʤʠ-
ʯʝʩʢʘʷ ʥʘʢʘʯʢʠ) ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʧʦʙʫʜʠʣʠ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʉʆ-ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ. 

ʂʘʢ ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚʳʰʝ ʣʘʟʝʨ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉʆ ʙʳʣ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ 

ʧʝʨʚʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ [10, 11]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʣʦʞʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝ ʫʜʘ-

ʣʦʩʴ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʷ 0.1-0.3 ʤɼʞ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 0.1-

0.3% ʦʪ ʚʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʛʘʟ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʧʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 50 ʤʢʩ. ɹʦ-

ʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʨʦʛ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (ʌʧʦʨ = 

5Ĭ10
16

 ʥ/(ʩʤ
2
ʩ)), ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʧʦ ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʠ ʞʝʩʪ-

ʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʣʘ-

ʟʝʨ ʨʘʙʦʪʘʣ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 77 ʂ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 100 ʤʊʦʨ) ʩʜʝʣʘʣʠ ʉʆ-ʣʘʟʝʨ ʩ ʧʨʷʤʦʡ 

ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʥʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. ɼʝʪʘʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʉʆ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘ-

ʢʘʯʢʠ ʙʳʣ ʜʘʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [28]. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʨʘʩʯʝʪʘʤ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ 

ʂʇɼ ʉʆ-ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʥʝ ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʝʪ 0.5% ʦʪ ʚʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʛʘʟ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʯʪʦ ʩʦʛʣʘ-

ʩʫʝʪʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʃʘʟʝʨʳ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ 

ɸʢʪʠʚʥʘʷ  
ʩʨʝʜʘ ʣʘʟʝʨʘ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ  
ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

 ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 
 (ʤʢʤ) 

ʇʦʨʦʛ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 
 ʥ/(ʩʤ

2
ʩ) 

ʂʇɼ (%) ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

CO U
235

(n,f)F 5.1-5.6 5Ĭ10
16

 0.1-0.3 SNL [10,11] 

He-Xe U
235

 (n,f)F 3.5080 3Ĭ10
15

 0.01 LANL/UF [12] 

Ne-N2 B
10
(n,Ŭ)Li

7
 0.8629, 

 0.9393 
1Ĭ10

15
 3Ĭ10

-5
 UI [13-15] 

Ne-CO, Ne-CO2 B
10
(n,Ŭ)Li

7
 1.4550 1Ĭ10

15
 10

-4
 UI [31,32] 

He-CO, He-CO2, 
Ar-CO2 

B
10
(n,Ŭ)Li

7
 1.4550 1Ĭ10

15
 10

-4
 UI [33,34] 

3
He-Ar 

3
He(n,p)T 1.27, 1.79 1.4Ĭ10

16
 0.1 NASA [35,36,40] 

3
He -Xe 

3
He(n,p)T 2.026, 3.508 

3.652 
4Ĭ10

15
 <0.1 NASA [37-41] 

He-Hg B
10

(n,Ŭ)Li
7
 0.615 1Ĭ10

16
 10

-6
 UI/SNL [41,42] 

3
He -Kr 

3
He(n,p)T 2.19, 2.52 5Ĭ10

16
 0.1 NASA [39,40] 

3
He -Cl 

3
He(n,p)T 1.587 7Ĭ10

15
 <0.1 UI / SNL [40] 

He-Xe U
235

 (n,f)F 2.627 6Ĭ10
13

 1.2 ɺʅʀʀʕʌ [26,27] 

Ar-Xe U
235

 (n,f)F 1.732, 2.026 
2.482, 2.627 

2Ĭ10
12

 1 ɺʅʀʀʕʌ [26,27] 

He-Kr U
235

 (n,f)F 1.78, 2.52,  
3.07 

6.2Ĭ10
13

 0.6 ɺʅʀʀʕʌ [27,43] 

He-Ar U
235

 (n,f)F 1.149, 1.190 
2.397 

10
16

 0.1 ɺʅʀʀʕʌ [27] 

3
He -Cd 

3
He(n,p)T 0.4416, 0.5337 

0.5378 
2Ĭ10

14
 0.3 Mʀʌʀ [44,45] 

He-Ar-Xe U
235

 (n,f)F 1.732, 2.03 
2.60 

5Ĭ10
13

 2.2 ɺʅʀʀʊʌ [46,47] 

He-Cd U
235

(n,f)F 0.4416, 0.5337 
0.5378, 0.8066 
0.8531, 1.4300 

1.6500 

7Ĭ10
14

 
6Ĭ10

14
 

3.2Ĭ10
15

 
10Ĭ10

16
 

0.52 
0.36 
0.02 

ɺʅʀʀʊʌ [46] 

He-Zn U
235

 (n,f)F 0.7479 1Ĭ10
16

 0.06 ɺʅʀʀʊʌ [46] 

He
3
-Zn 

3
He(n,p)T 0.7479 2Ĭ10

15
 - ʄʀʌʀ [45] 

He-Ne-Ar U
235

 (n,f)F 0.5852 1Ĭ10
16

 <10
-2
 SNL [48] 
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ɸʢʪʠʚʥʘʷ  
ʩʨʝʜʘ ʣʘʟʝʨʘ 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ  
ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

 ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 
 (ʤʢʤ) 

ʇʦʨʦʛ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 
 ʥ/(ʩʤ

2
ʩ) 

ʂʇɼ (%) ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʃʠʪʝʨʘʪʫʨʘ 

He-Ne-Ar U
235

 (n,f)F 0.5852 4Ĭ10
17

 0.10 ɺʅʀʀʕʌ [49] 

He-Ne-Ar U
235

 (n,f)F 0.5852 4Ĭ10
15

 0.16 ɺʅʀʀʊʌ [46] 

He-Ne-Ar 
3
He(n,p)T 0.5852 1.4Ĭ10

15
 0.1 ʄʀʌʀ [50] 

Ne-Kr(Ar) U
235

 (n,f)F 0.7032, 0.7245 3Ĭ10
14

 0.02 ɺʅʀʀʕʌ / ʄʀʌʀ [49,50] 

(He)-Ne-Kr U
235

 (n,f)F 0.7245 1.2Ĭ10
16

 0.02 ɺʅʀʀʊʌ [46] 

Ar-Xe, He-Ar-Xe U
235

 (n,f)F 1.73, 2.03  2.4, 3.0 SNL [51] 

He-Ne-H2 B
10

 (n,Ŭ)Li
7
 0.5852 1.5Ĭ10

13
 0.01 UI / ʀʗʌ [52] 

He-Xe-Hg-H2 U
235

 (n,f)F 0.5461 10
15

 0.4 ɺʅʀʀʊʌ / ʀʗʌ [53] 

Ar-Xe B
10
(n,Ŭ)Li

7
 1.73 1Ĭ10

14
 0.5-1 ʀʗʌ / ʌʕʀ / UI [54-56] 

He-Ne-O2 U
235

 (n,f)F 2.653, 2.76 3Ĭ10
14

 0.1 ɺʅʀʀʕʌ [57] 

ʅʝ,Ne-Ar-CCl4 U
235

 (n,f)F 1.586, 2.447 2Ĭ10
13

 0.2 ɺʅʀʀʕʌ [58] 

ʅʝ-N2-H2 U
235

 (n,f)F 0,391 ~5Ĭ10
16 

0,01 ɺʅʀʀʕʌ [59] 

*ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ: SNL - Sandia National Laboratory, Albuquerque, NM, USA; LANL - Los Alamos National Laboratory, Los Alamos, NM, USA; UF 

- University of Florida, Tallahassee, FL, USA; UI - University of Illinois, Urbana, IL, USA; NASA - National Aeronautics and Space Administration 

Research Center, Langley, VA; ɺʅʀʀʕʌ ï ɺʩʝʩʦʶʟʥʳʡ ʅʀʀ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʌʠʟʠʢʠ, ɸʨʟʘʤʘʩ-16, ʈʦʩʩʠʷ; ʄʀʌʀ - ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʀʥʞʝ-

ʥʝʨʥʦ-ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪ, ʄʦʩʢʚʘ, ʈʦʩʩʠʷ; ɺʅʀʀʊʌ - ɺʩʝʩʦʶʟʥʳʡ ʅʀʀ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʌʠʟʠʢʠ, ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ-70, ʈʦʩʩʠʷ; ʀʗʌ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅʗʎ ʈʂ, ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ; ʌʕʀ - ʌʠʟʠʢʦ-ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪ, ʆʙʥʠʥʩʢ, ʈʦʩʩʠʷ; ʈRNFDʉ - Power Reactor and 
Nuclear Fuel Development Corporation, Ibaraki, Japan 

 

ʇʦʧʳʪʢʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉʆ2 ʩ ʧʨʷʤʦʡ 

ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʉʆ-ʣʘʟʝʨʦʤ ʥʝ 

ʫʚʝʥʯʘʣʘʩʴ ʫʩʧʝʭʦʤ [2]. ɼʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 
ʬʘʢʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʯʝʪʘ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʷʜʝʨʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʜʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [29]. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʭ ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʩʤʝʩʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʘ-

ʜʠʮʠʦʥʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʉʆ2-

ʣʘʟʝʨʘʭ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦ-

ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʉʆ2 ʩʣʠʰʢʦʤ 

ʤʘʣʳ, ʯʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʯʪʦ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʣʠʯʠ-

ʝʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʜʚʫʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝ-

ʤʘʭ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [30] Cʆ2-ʣʘʟʝʨ ʩ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ 

ʤʦʞʝʪ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʥʠʟʢʠʭ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʉʆ2 ʠ N2. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨ 

ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʥʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ, ʘ ʝʛʦ 

ʧʝʨʝʨʘʩʯʝʪ ʥʘ ʜʨʫʛʠʝ ʤʘʩʰʪʘʙʳ ʥʝ ʚʦʟʤʦʞʝʥ. ʉʦ-

ʛʣʘʩʥʦ ʦʮʝʥʢʘʤ [2] ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʡ ʂʇɼ ʉʆ2-ʣʘʟʝʨʘ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʂʇɼ ʉʆ-ʣʘʟʝʨʘ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʧʣʦʪʥʘʷ ʩʤʝʩʴ ʅʝ-N2 ʧʨʝʜʣʘ-

ʛʘʣʘʩʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʧʨʷ-

ʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ, ʝʱʝ 1980 ʛʦʜʫ, ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʟʘʩʝʣʝʥʠʶ ɺ -

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ N2
+
 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-

ʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʛʝʣʠʷ ʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʘʟʦʪʘ, ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʝʥʝ-

ʨʘʮʠʶ ʫʜʘʣʦʩʴ ʣʠʰʴ ʚ 1996 ʛʦʜʫ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [51] ʕ.ʇ. 

ʄʘʛʜʘ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʜʦʣʦʞʠʣʠ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʛʝʥʝ-

ʨʘʮʠʠ ʥʘ ɺ-ʍ ʧʝʨʝʭʦʜʝ (0-0) ʠʦʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʘʟʦʪʘ ʩ 

ɚ = 391 ʥʤ. ʕʪʦ ʩʘʤʳʡ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʥʘ ʩʝʛʦ-

ʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʣʘʟʝʨ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʷʜʝʨʥʦʤ 

ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʕɹʈ-ʃ [52] ʩ ʧʦʪʦʢʦʤ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 
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 ʥ/ʩʤ
2
ʩ ʧʨʠ ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʢʦ-

ʣʦ 250 ʤʢʩ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʣʘʟʝʨʘ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʤʝʩʴ He-N2-H2. ʇʦʣʫʯʠʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʤʫ ʨʘʩʩʝʣʝʥʠʶ ʥʠʞ-

ʥʝʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ N2
+
(X). 

ʀʦʥʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʩ ʇʗʅ ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʠʦʥʥʳʝ ʣʘ-

ʟʝʨʳ ʩ ʇʗʅ ï ʣʘʟʝʨʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʤʝʞʜʫ ʵʥʝʨʛʝʪʠ-

ʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ. ʂ ʵʪʦʡ ʛʨʫʧʧʝ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʠʦʥʦʚ 

ʅg
+
, Cd

+
 ʠ Zn

+
. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʜʘʥʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʦʤʫ, ʯʪʦ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʳ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʞʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʘʪʦʤʘ ʅʝ, 

ʠʤʝʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʝʟʦʥʘʥʩʳ ʤʝʞʜʫ ʫʨʦʚ-

ʥʷʤʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʫʨʦʚ-

ʥʷʤʠ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʟʘʩʝʣʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʛʦ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʩ ʧʝʨʝʜʘʯʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʪ ʤʝ-

ʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʛʝʣʠʷ ʘʪʦʤʘʤ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʩ ʧʦ-

ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʝʡ ʵʪʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ 

ʠʦʥʘ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʝʥʥʠʥʛʦʚʩʢʦʡ ʠʦʥʠ-

ʟʘʮʠʝʡ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʭʝʤʝ: 

 He
*
 + ʄ  ʅʝ + (ʄ

+
)
* 
+ ʝ + ɽʢʠʥ  (6) 

ɼʣʷ ʛʨʫʧʧʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʝ ʪʨʝʙʫ-

ʝʪʩʷ ʪʦʯʥʳʡ ʨʝʟʦʥʘʥʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʅʝ ʠ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʠʦʥʦʚ ʤʝʪʘʣʣʘ (ʄ
+
)
*
, ʢʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʅʝ-Ne ʣʘʟʝʨʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʙʳʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʥʦ-

ʩʠʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ. ɼʣʷ ʟʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʪʘʢ ʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩ ʧʝʨʝ-

ʟʘʨʷʜʢʦʡ: 

 ʅʝ
+
 + ʄ  ʅʝ + (ʄ

+
)
*
 (7) 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʠʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʤʝʪʘʣ-

ʣʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤ ʠʤ ʰʠʨʦʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʡ ʧʦʨʦʛ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʅʝ-ʅg ʣʘʟʝʨ ʩ ʜʣʠ-

ʥʦʡ ʚʦʣʥʳ =615 ʥʤ [41,42] ʙʳʣ ʧʝʨʚʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ 

ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. 

ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ (=441.6 ʥʤ), ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʚ 

ʅʝ
3
-ʉd ʣʘʟʝʨʝ [44,45], ʜʦʣʛʦʝ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʩʘ-

ʤʦʡ ʢʦʨʦʪʢʦʡ ʚ ʣʘʟʝʨʘʭ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʣʘʟʝʨʘʤʠ ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 
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ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝʤʘʣʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʘ-

ʨʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʦʚ, ʚʦʧʨʦʩʘʤʠ ʢʦʨʨʦʟʠʠ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥ-

ʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʯʠʩʪʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʛʘʟʦʚ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʂʇɼ ʜʣʷ ʠʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝ-

ʨʦʚ ʥʘ ʧʘʨʘʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʅʝ-Hg - 10
-6
 % [41,42]; ʅʝ-ʉd - 0.5 % 

[45]; He-Zn - 0.06% ʦʪ ʚʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʛʘʟ ʵʥʝʨʛʠʠ [45]. 

ʃʘʟʝʨʳ ʩ ʇʗʅ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʘʪʦʤʦʚ 

ʊʠʧʠʯʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʤ ʵʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʅʝ-Ne ʣʘʟʝʨ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʥʝʦʥʘ 

ʩ  = 632.8 ʥʤ. ʆʜʥʘʢʦ ʥʠʟʢʠʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ He-Ne ʣʘʟʝʨʘ ʦʛʨʘʥʠʯʠʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʝʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ. He-Ne ʣʘʟʝʨ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ-

ʩʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʜʣʷ ʶʩ-

ʪʠʨʦʚʦʯʥʳʭ ʮʝʣʝʡ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʦ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʅʝ-Ne ʣʘʟʝʨʘ ʩ 

ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ [61]. ɺ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʦʙ-

ʱʘʣʦʩʴ ʦ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 

ʘʪʦʤʘ ʥʝʦʥʘ 3ʨô[3/2]2 ï 5sô[1/2]1
0
 ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 632,8 

ʥʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʩʣʘʙʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʅʝ
3 
: Ne = 5 : 1 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

300 ʪʦʨ ʠ ʌ å 6Ĭ10
11

 ʥ/(ʩʤ
2
ʩ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ 9,81 ʜɹ/ʤ. 

ʇʦʨʦʛ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ 

ʥʠʟʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ (50% ʧʦʪʝʨʴ ʟʘ ʧʨʦʭʦʜ) ʜʦʩʪʠ-

ʛʘʣʩʷ ʧʨʠ ʌ å 2Ĭ10
11 
ʥ/(ʩʤ

2
ʩ). ʇʦʧʳʪʢʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦ-

ʨʦʚ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʪʴ ʜʘʥʥʦʝ ʩʦʦʙʱʝʥʠʝ ʥʝ ʫʚʝʥʯʘʣʠʩʴ 

ʫʩʧʝʭʦʤ [17,62]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʤʳʭ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʈ-ʂ ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʘʭ, ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ ʜʚʘ ʧʦ-

ʨʷʜʢʘ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʧʦʪʦʢʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [61], ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʥʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʘʞʝ 

ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. 

ɺ 1990 ʛʦʜʫ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʜʦʣʦʞʠʣʠ ʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʛʝ-

ʥʝʨʘʮʠʠ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʥʝʦʥʘ [46,48-50]. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʘ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ 3ʨô[1/2]0 ï 3sô[1/2]1 NeI ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ɚ = 585,2 ʥʤ (çʞʝʣʪʳʡè ʥʝʦʥʦʚʳʡ ʣʘʟʝʨ) ʠ 

3p[1/2]1 -3s[3/2]1 ʠ 3s[3/2]2 NeI ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ɚ = 724,5 ʠ 703,2 ʥʤ (çʢʨʘʩʥʳʝè ʥʝʦʥʦ-

ʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ).  

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 40 ʠ 9 

ʤɼʞ, 140 ʠ 30 ɺʪ ʧʨʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 0,16 ʠ 0,02% 

ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʜʣʷ çʞʝʣʪʦʛʦè ʠ 

çʢʨʘʩʥʦʛʦè ʣʘʟʝʨʦʚ. ʅʠʟʢʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠ-

ʩʪʠʢʠ (1,5Ĭ10
13

 ʥ/(ʩʤ
2
ʩ)) ʙʳʣʠ ʜʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[52], ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶ-

ʱʠʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝ-

ʨʳʚʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʜʦ ʩʠʭ 

ʧʦʨ ʥʝʪ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʭʝʤʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʅʝ-Ne-Ar (Kr) ʷʜʝʨʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʝ 
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ʇʦʜʨʦʙʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʨʝʜ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ 3ʨ-3s ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʘʪʦʤʘ NeI ʩ ʥʘʢʘʯ-

ʢʦʡ ʩʣʘʙʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʚʧʝʨ-

ʚʳʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʬʠʟʠʢʠ ʷʜʝʨʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʘʣʤʘʪʠʥ-

ʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʀɸʕ ʅʗʎ ʈʂ [63-67]. ɹʳʣʠ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʥʦʥʦʚʦʡ ʧʣʘʟ-

ʤʳ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʧʦʪʦʢʘ Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʠʟʫʯʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʟʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 3ʨ ʫʨʦʚʥʝʡ ʘʪʦʤʘ ʥʝʦʥʘ 

ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʤʝʞʤʫʣʴʪʠʧʣʝʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ 

ʨʘʙʦʯʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʧʨʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʤʝʩʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʅʝ ʠ Ne ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʟʘʩʝʣʝʥʠʷ 3ʨ ʫʨʦʚʥʝʡ 

ʥʝʦʥʘ. ʉʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʝʡ 

ʟʘʩʝʣʝʥʠʷ 3ʨ ʫʨʦʚʥʝʡ ʥʝʦʥʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʠʩʩʦʮʘʪʠʚ-

ʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟ-

ʙʫʞʜʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʦʥʦʚ Ne2
+
. 

ʇʦʜʧʦʨʦʛʦʚʘʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʷʜʝʨʥʦ-

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʷ ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʨʘ-

ʟʦʙʨʘʪʴʩʷ ʩ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ 

ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʉʭʝʤʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʅʝ-Ne-Ar (Kr) ʷʜʝʨʥʦ-

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʝ, ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2. 

ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3, ʧʦʨʦʛʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ-

ʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʪ.ʝ. ʧʦʪʦʢʦʚ, ʧʨʠ ʢʦʪʦ-

ʨʳʭ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ Ŭ0 = Ŭʫʩ-ʈ- Ŭʧʦʛ= 0 (Ŭʫʩ ï 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʣʘʙʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʈ ï ʢʦʬɻ-

ʬʠʮʠʝʥʪ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, Ŭʧʦʛ ï ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʝ ʧʦ-

ʛʣʦʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ), ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ: 

ʌʧʦʨ å 4Ā10
14

, 7Ā10
14

 ʠ 8Ā10
14

 ʥ/(ʩʤ
2
ʩ) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ɚ = 585,2, 703,2 ʠ 724,5 ʥʤ. ʇʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʠ ʨʘʥʝʝ ʩʜʝʣʘʥʥʳʝ ʚʳ-

ʚʦʜʳ, ʯʪʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʘʭ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʥʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ.  

ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʂʇɼ 

ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ NeI, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʘʭ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪ-

ʩʷ ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ.  

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʪʘʢ ʞʝ 

ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘʟʦʚ: Ar, Kr ʠ Xe (ʪʘʙʣʠʮʘ 1). ʉ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʶʪ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʂʇɼ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʥʘʢʘʯʢʠ. ʂ 

ʪʘʢʠʤ ʩʨʝʜʘʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ (ʅʝ, Ne)-Ar-Xe 

ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ ɚ = 1,73, 2,026 ʠ 2,65 ʤʢʤ 5d-6p ʧʝ-

ʨʝʭʦʜʘʭ ʘʪʦʤʘ ʢʩʝʥʦʥʘ. 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʥʘ ʀʂ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʘʪʦʤʘ ʢʩʝ-

ʥʦʥʘ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʙʳʣʘ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ ʚ 

1975 ʛʦʜʫ ʫʯʝʥʳʤʠ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʌʣʦʨʠʜʳ ʚ ʢʦʣʣʘ-

ʙʦʨʘʮʠʠ ʩ ʃʦʩ ɸʣʘʤʦʩʢʦʡ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦ-

ʨʠʝʡ [12]. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 5d 

[7/2]3 ï 6p[5/2]2 XeI ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ = 3,508 ʤʢʤ ʚ 

ʩʤʝʩʠ He-Xe. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʜʫʢʪʳ ʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ U
238

(n,f)F.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʳ Ŭ0 = Ŭʫʩ-ʨ-Ŭʧʦʛ ʜʣʷ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʦʚ ʩ ɚ=585,2 ʥʤ (He3(3ɸʪʤ)+Ne(30ʊʦʨ)+Ar (8ʊʦʨ)) (1), 

703,2 ʥʤ (Ne(1ɸʪʤ)+Kr(15ʊʦʨ)) (2), 724,5 ʥʤ 

(Ne(1ɸʪʤ)+Kr(35ʊʦʨ) (3) ʦʪ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(4,5,6) ʠ ʂʇɼ (1,2,3) ʜʣʷ ɚ = 585.2 (1,4), 703.2 (3,6), ʠ 724.5 

(2,5) ʜʣʷ ʩʤʝʩʝʡ: He(3ɸʪʤ)+Ne(30ʊʦʨ)+Ar(9ʊʦʨ) (1,5), 

Ne(1ɸʪʤ) + Kr(20Top) (2,4), Ne(1ɸʪʤ)+Kr(40ʊʦʨ) (3,6) 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʵʪʦ ʙʳʣʘ ʦʜʥʘ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʡ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ, ʙʳʣʠ ʜʦʩʪʠʛ-

ʥʫʪʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʠʟʢʠʝ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

(ʂʇɼ ~ 0,01%) ʠ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʨʦʛ (~ 3Ā10
15

 ʥ/(ʩʤ
2
ʩ)). ʅʘ 

ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

W å 2600 ɺʪ [47] ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ Ǽ å 2,2 ï 3% [46, 

51] ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 5d [3/2]1 ï 6p[3/2]1 

ʍʝI ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ = 732 ʤʢʤ. ʅʠʟʢʠʡ ʧʦʨʦʛʦʚʳʡ 

ʧʦʪʦʢ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ (3,7Ĭ10
13

 ʥ/(ʩʤ
2
ʩ) ʙʳʣ ʦʙ-
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ʥʘʨʫʞʝʥ ɺʦʡʥʦʚʳʤ ɸ.ʄ. ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ [47] ʜʣʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ 5d[3/2]
0
1 ï 6p[3/2]1 XeI ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ɚ = 2,026 ʤʢʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʡ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʪʘ-

ʮʠʦʥʘʨʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ɺʩʝʛʦ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʘ ʥʘ ʰʝʩʪʠ ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ 5d-6p ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʢʩʝʥʦʥʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 5).  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ɼʠʘʛʨʘʤʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʘʪʦʤʘ ʍʝ 

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʠʟʠ-

ʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʢʩʝʥʦʥʦʚʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʢʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ. ʉʦ-

ʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʬʠʟʠʢʠ ʷʜʝʨʥʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟ-

ʤʳ ʩʤʝʩʝʡ ʢʩʝʥʦʥʘ ʩ ʠʥʝʨʪʥʳʤʠ ʛʘʟʘʤʠ [5,68]. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʫʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʷʜʝʨʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ 

ʧʣʘʟʤʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʅʝ-Ar-Xe ʠ Ar-Xe. 

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʀʣʣʠʥʦʡʩʢʦʛʦ ʋʥʠ-

ʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʉʐɸ) ʥʘʤʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʛʝ-

ʥʝʨʘʮʠʷ ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 5d [3/2]1 ï 6p[3/2]1 ʍʝI ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ɚ = 1,732 ʤʢʤ ʩ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʷʜʝʨʥʦʡ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ɺ
10
(n,Ŭ)Li

7
 [54-56]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʣʠʩʴ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʝ TRIGA ʀʣʣʠʥʦʡʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝ-

ʪʘ (ʉʐɸ). TRIGA - ʨʝʘʢʪʦʨ ʚʦʜʦ-ʚʦʜʷʥʦʡ ʪʠʧʘ, ʩʧʦ-

ʩʦʙʥʳʡ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʢʘʢ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ (ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ) ʨʝʞʠʤʘʭ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ 

ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ: ʧʠʢʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ - 1600 Mɺʪ, 

ʧʠʢʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ - 

2.5Ā10
15 
ʥ/(ʩʤ

2
ʩʝʢ), ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ - 12.1 ʤʩ. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 6.  

ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʩ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʟʝʨʢʘ-

ʣʘʤʠ ʩ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ 99.9 ʠ 90.0% ʥʘ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1.73 ʤʢʤ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʝ TRIGA (ʉʐɸ) 

 
1 ï ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ; 2 ï ʥʝʡʪʨʦʥʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ  

(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ï 523 ʄɺʪ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ʆʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʥʝʡʨʦʥʦʚ. 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ (ʧʨʘʚʘʷ ʰʢʘʣʘ) 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʣʘ ʧʨʠ ʧʦʪʦʢʝ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦ-

ʥʦʚ 7Ā10
14

 ʥ/(ʩʤ
2
ʩ), ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʫʜʝʣʴ-

ʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ 2.6 ɺʪ/ʩʤ
3
. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ ʩ "ʥʫʣʝʚʳʤʠ" ʧʦʪʝʨʷʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦ-

ʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

1Ā10
14 
ʥ/(cʤ

2
ʩ) ʠʣʠ 0.44 ɺʪ/ʩʤ

3
, ʯʪʦ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ 

ʩ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʢʘʯʢʠ ʦʩʢʦʣ-

ʢʠ ʜʝʣʝʥʠʷ U
235 [46], ʠ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʣʘʙʫʶ ʟʘʚʠʩʠ-

ʤʦʩʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 
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ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ 

ʘʪʦʤʘʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʥʝʦʥʘ ʠ ʢʩʝʥʦʥʘ ʩ ʧʨʷʤʦʡ 

ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʘ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʦʠʩʢʫ ʥʦ-

ʚʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʥʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʩʚʷ-

ʟʘʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ (ʩʝʯʝʥʠʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʘ ůå10
-13
õ10

-14
 cʤ

2
) ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ.  

ɿʥʘʯʠʤʳʭ ʫʩʧʝʭʦʚ ʚ ʵʪʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦʩʪʠʛʣʠ 

ʢʘʟʘʭʩʪʘʥʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ [68-73]. ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʘʪʦʤʘ ʨʪʫʪʠ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɺ 

ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʙʳʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʘ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ ʟʘʩʝʣʝʥʠʷ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 7
3
S1 ʘʪʦ-

ʤʘ ʨʪʫʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʜʠʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘ-

ʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚ 

ʮʝʧʦʯʢʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ:  

 Xe + ff   ʍʝ
+
 + ff  + ʝ   (8) 

 ʍʝ
+
 + 2ʍʝ  ʍʝ2

+
 + ʍʝ  (9) 

 ʍʝ2
+
 + ʅg  ʅg

+
 + 2ʍʝ   (10) 

 ʅg
+
 + 2ʍʝ  ʍʝʅg

+
 + ʍʝ   (11) 

 ʍʝʅg
+
 + ʅg  ʅg2

+
 + ʍʝ   (12) 

 ʅg2
+
 + ʝ  ʅg(7

3
S1;7

3
ʈ) + ʅg   (13) 

ʀʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨ-

ʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʣʠʥʠʷʭ ʪʨʠʧʣʝʪʘ ʨʪʫʪʠ 

ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʫ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ (ŭ=0.8Ñ0.2) ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʚʦʟʤʦʞ-

ʥʦ, ʢʘʩʢʘʜʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʩ ʫʨʦʚʥʷ 7
3
ʈ). ɼʣʷ ʧʦ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʅ2 ʠʣʠ D2 ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʭ 

ʥʠʞʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʝ 6ʈ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. ɹʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʢʦʥ-

ʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʫʯʘʩʪʚʫʶ-

ʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʠʥʚʝʨʩʥʦʡ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʈʘʩʯʝ-

ʪʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʣʘʟʤʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 8), 

ʧʦʨʦʛʦʚʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʣʠ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʥʝ-

ʨʘʮʠʠ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ʥʘ ʪʨʠʧʣʝʪʥʳʭ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʘʪʦʤʘ ʨʪʫʪʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 8. ʉʭʝʤʘ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʷʜʝʨʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʅʝ-ʍe-Hg-H2 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 9 ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦ-

ʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʟʘ ʤʠʥʫʩʦʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʠ ʥʝʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʜʣʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬ-

ʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ He
3
(2ɸʪʤ)-Xe(1ɸʪʤ)ï

Hg(7ʊʦʨ)-H2(40ʊʦʨ) ʜʣʷ ɚ=546,1 ʥʤ. ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘ-

ʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩʦ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʌʧʦʨ = 1,5Ā10
14

 ʥ/(ʩʤ
2
ʩ). 

ʕʪʠ ʚʳʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʙʣʝʩʪʷʱʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ ʫʯʝʥʳʤʠ ʠʟ ɺʅʀʀʊʌ ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ-70 

[53]. ʀʤʠ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚ ʩʤʝʩʠ He-Xe-

Hg-H2 ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢ-

ʮʠʠ U
235
(n,f)F ʥʘ ʧʝʨʝʭʦʜʝ 7

3
S1 ï 6

3
P2 c ɚ=546,1 ʥʤ. 

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʤʝʩʠ He(119ʊʦʨ)-

Xe(119ʊʦʨ)-Hg(6,8ʊʦʨ)-H2(58,9ʊʦʨ) ʧʨʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝ-

ʥʠʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ U
235
(n,f)F ʧʦʨʦʛʦ-

ʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʦ ʌʧʦʨ=5Ā10
14

 ʥ/(ʩʤ
2
ʩ). ʅʝ-

ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨ-

ʞʘʥʠʷ ʅ2 ʚʧʦʣʥʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [53]. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʘʟʝʨʘ ʚʣʠʷʝʪ 

ʪʘʢ ʞʝ ʯʠʩʪʦʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʛʘʟʦʚ 

[74]. ɺ ʦʧʠʩʘʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʘʟʝ-

ʨʘ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʥʝ 

ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 9. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʝ Ŭ0=Ŭ - ʈ- Ŭʧʦʛ ʦʪ ʧʦʪʦʢʘ 

ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʌʪ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩ ɚ = 546.1 ʥʤ (1), 

435.8 ʥʤ (2) ʜʣʷ ʩʤʝʩʠ:  

He3(2 ɸʪʤ)+ʍe(1 ɸʪʤ)+Hg(7 ʊʦʨ)+H2(40 Top)  

He3(2 ɸʪʤ)+ʍe(1 ɸʪʤ)+Hg(7 ʊʦʨ)+H2(33 Top) 

ʂʩʪʘʪʠ, ʵʪʦ ʧʝʨʚʳʡ ʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʡ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷ 

ʣʘʟʝʨ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ, ʢʦʛʜʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʙʳʪʠʡ ʨʘʟʚʠʚʘʣʘʩʴ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʮʝʥʘʨʠʶ. ʊ.ʝ. ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʥ-

ʚʝʨʩʥʦʡ ʟʘʩʝʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝ-

ʣʠ, ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʳʚʦʜ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ-

ʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ, ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʪʦʤ ï 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ - ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʨʫʛʠʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ ï 

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʫʞʝ 

ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ ʜʨʫʛʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ 

ʞʝʩʪʢʦʡ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ. 

ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʫʩʧʝʭʠ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʷʤʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʜʝʨʥʳʭ 

ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ 

ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʱʥʳʭ ʷʜʝʨʥʦ-

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

0,3-1 ʄɼʞ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʠ ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤ-

ʧʫʣʴʩʦʚ 0,25-0,3 ɻʮ [7]. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʣʫʯʰʝʥʠʝ ʭʘ-

ʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʷʜʝʨʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʫʶʱʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʧʦʜʨʘ-

ʟʫʤʝʚʘʝʪ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʧʦʠʩʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦ-

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ ʜʣʷ ʷʜʝʨʥʦ-

ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ - ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʧʨʷʤʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯ-

ʢʦʡ. ʇʨʠʯʝʤ ʦʯʝʚʠʜʥʳʡ ʧʫʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ - ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʙʫʬʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʘ. 

ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʶʪ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʣʘʟʤʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʷʜʝʨʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ 

ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. ʀ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʩ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʷʜʝʨ-

ʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʝ ʘʪʦʤʘʨ-

ʥʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʥʘ ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʘʥʥʦ-ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ, ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ 

ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ, ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚ ʨʝ-

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʠʦʥʦʚ, ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʦʚ ʚ ʷʜʝʨʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʘʝʤʦʡ ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʙʦʣʴʰʠʤʠ 

ʩʝʯʝʥʠʷʤʠ ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʫʞʝ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʨʷʤʳʤ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠ ʣʘʟʝʨʦʚ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ, ʠ 

ʚʝʩʴʤʘ ʚʘʞʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʢ ʧʨʷʤʦʡ, ʪʘʢ ʠ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʷʜʝʨʥʳʭ ʥʘʢʘʯʝʢ. 


