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”¨§¨±μ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ ¨³. �. ”. ˆμËË¥ ��	, ‘ ´±É-�¥É¥·¡Ê·£, �μ¸¸¨Ö

�·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ´¥· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ §μ²μÉÒÌ,
¶·¨ ´¥°É·μ´´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ-ËμÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ · ± . Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö ¸·¥¤´ÖÖ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ §μ²μÉ  ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¶·¨ ´¥°É·μ´´μ³ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μÍ¥´¥´  ± ± ¢¥²¨Î¨´  ¶μ·Ö¤± 
10−5−10−4 £/¸³3. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¶μ²¥§´μ¸ÉÓ μ¶ÒÉ  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶¥É¥μ¸Éμ·  (¶·¥-
¶ · É , ¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ 224Ra ¨ ±μ²²μ¨¤´ÊÕ ¶² É¨´Ê), Éμ·μÉ· ¸É  (·¥´É£¥´μ±μ´É· ¸É´μ£μ ¶·¥¶ · É ,
¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ μ±¸¨¤  Éμ·¨Ö) ¨ ¥£μ  ´ ²μ£μ¢ ¤²Ö  ´ ²¨§  ¶·μ¡²¥³ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¥.

The use of metal nonradioactive nanoparticles, in particular gold ones, in neutron and neutron-photon
cancer therapies is proposed. The minimum therapeutically effective average density of gold in tumor for
neutron irradiation is estimated as a value of the order of 10−5−10−4 g/cm3. The potential usefulness of
the information obtained due to the use of Peteosthor (a drug containing 224Ra and colloidal platinum),
Thorotrast (an X-ray contrast material containing nanoparticles of thorium oxide) and its analogs for
the analysis of problems of safety and efˇciency of the use of nonradioactive nanoparticles in radiation
therapy and diagnostics is discussed.

PACS: 87.53.-j; 87.53.Jw; 87.85.Rs
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Š¨³  ¨ ¸μ ¢Éμ·μ¢ [1] ¶μ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶ÊÌμ²¥° ³ÒÏ¥° ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ §μ²μÉÒÌ ¨ ¦¥²¥§´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¶·¨¢¥²μ ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ³Ê Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢: Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ²´μ° ·¥£·¥¸¸¨¨ μ¶ÊÌμ²¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 37Ä62% ¶·¨
· ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¶ÊÌμ²¨ ´  ¡μ±Ê ³ÒÏ¨ ¨ 50Ä100% Å ¶·¨ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¶ÊÌμ²¨ ´ 
² ¶¥ ³ÒÏ¨, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢Ò¦¨¢ ´¨Ö ³ÒÏ¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ £μ¤  ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ§· ¸É ² 
μÉ 11Ä13% ¤μ 58Ä100%. „ ´´Ò¥,   ¨³¥´´μ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Î¨¸²¥´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ±²¥É± ³¨, ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö É¥-
· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ μ¶ÊÌμ²¥° ¶·μÉμ´ ³¨ ¨²¨ ¤·Ê£¨³¨ ¨μ´ ³¨
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¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ μ¶ÊÌμ²Ó ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ´¥· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´Ò ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì · ¡μÉ Ì (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [2Ä6]). �¨μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨ [7Ä11]. �ÉμÉ
Ë ±É ¨ ¤ ´´Ò¥ ¨§ · ¡μÉ [1Ä6] ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨¥ ´¥· ¤¨μ ±-
É¨¢´Ò¥ ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ ¶μ§¢μ²ÖÉ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ (¢ ¤ ´´μ°
¸É ÉÓ¥ É¥·³¨´ ®´¥°É·μ´´ Ö É¥· ¶¨Ö¯ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö É¥· ¶¨¨ ¡Ò¸É·Ò³¨ ´¥°-
É·μ´ ³¨).

‡´ Î¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·μÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ´ ´μÎ ¸É¨Í ³ ¨§ §μ²μÉ , ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨³¨, Ì¨³¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ÔÉμ£μ Ô²¥³¥´É  [1, 3Ä6, 12, 13].
�μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´¨¦¥ μÍ¥´±¨ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨ §´ Î¨³μ£μ ¸μ¤¥·¦ ´¨Ö
´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ §μ²μÉÊ. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ §μ²μÉ  ¶·¨
μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¶ÊÌμ²¨ ³¥¤²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [7], £¤¥ ¶·¥¤¶μ-
² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ §μ²μÉ  ¡Ê¤¥É μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ö¤¥·´Ò³¨ ·¥ ±Í¨Ö³¨.

1. �–…�Š� ’…���…‚’ˆ—…‘Šˆ ‡��—ˆŒ�ƒ� ‘�„…�†��ˆŸ ‡�‹�’�
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Œμ¤¥²¥°, ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ¨Ì ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ´ ´μÎ ¸É¨Í
´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì É± ´¥° ¶·μÉμ´ ³¨ ¨²¨ ¤·Ê£¨³¨ ¨μ´ ³¨, ¢ ´ ¸Éμ-
ÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. 	¥±μÉμ·Ò¥ £¨¶μÉ¥§Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [1, 3Ä6, 12Ä14]
¨ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ ´¨Ì ¡¨¡²¨μ£· Ë¨¨.

‚ · ¡μÉ¥ [14] ¡Ò²μ ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥
´ ´μÎ ¸É¨Í ¶·¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, Ô´¥·£¨¥° Et, ¶¥·¥-
¤ ´´μ° ´ ´μÎ ¸É¨Í ³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö. ‘μ£² ¸´μ ¤ ´´μ³Ê ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Õ, ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´ ´μÎ ¸É¨Í É ±¦¥ Î ¸É¨Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ Rd ¸·¥¤´¥°
Ô´¥·£¨¨ Enano, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° μ¤´μ° ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥° ´ ´μÎ ¸É¨Í ³, ± ¸·¥¤´¥°
Ô´¥·£¨¨, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° É ±μ° ¦¥ Î ¸É¨Í¥° ¶μ¤μ¡´μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¡¥§ ´ ´μÎ ¸É¨Í
¶·¨ É ±μ³ ¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢¥±Éμ·μ¢ ¸±μ·μ¸É¥° ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í [14]. ‡¤¥¸Ó,
¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö É¥·³¨´μ²μ£¨¨, ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ É± ´Ó ¡μ³¡ ·¤¨·Ê¥É¸Ö Î ¸É¨Í ³¨ μ¤´μ£μ
É¨¶  ¨ ± ± ¢ ´¥°, É ± ¨ ¢ ´ ´μÎ ¸É¨Í Ì ²¨¡μ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ·μ¦¤¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨°, ²¨¡μ ·μ¦¤¥´¨¥ É ±¨Ì Î ¸É¨Í ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¥ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ, ±μ£¤  ·μ¦¤¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ É± ´¨ ¢ ¦´μ, · ¸¸³μÉ·¥´μ
¢ · ¡μÉ¥ [14]. „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸Í¥´ ·¨¥¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ°, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ°, É¥· -
¶¨¨ ·μ¦¤¥´¨¥ ´μ¢ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ÊÎ ¸É¨¥³ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
Î ¸É¨Í ¨ Ö¤¥· ¢¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ É± ´Ó Ô²¥³¥´Éμ¢ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´μ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [7, 10, 11] ¨ ¡¨¡²¨μ£· Ë¨Õ ¢ [14]), ´μ ¢ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ°
¸É ÉÓ¥, ·¥ ±Í¨¨ É ±μ£μ ·μ¤  ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò.

�Í¥´¨³ Ì · ±É¥·´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Rd ¤²Ö ¨μ´¨§ Í¨¨ §μ²μÉÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¶·μÉμ´ ³¨ μÉ-
¤ Î¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨. �·¨ ÔÉμ³ ¡Ê¤¥³
¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¨μ´¨§ Í¨Ö ´ ´μÎ ¸É¨Í μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·μÉμ´ ³¨,
É. ¥. ¨μ´¨§ Í¨Ö ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ËμÉμ´ ³¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¢ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ ¶·μÉμ´ ³¨, ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²  [5, 6].

�·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ± μ ¢ ¦´μ¸É¨ Et ¨ Rd, É ± ¨ μ ´¥¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨μ´¨§ Í¨¨ ´ -
´μÎ ¸É¨Í ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ ËμÉμ´ ³¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¢ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨



810 ˜³ Éμ¢ Œ.‹.

¶·¨ ¶·μÉμ´´μ° ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨, μÉ¢¥Î ÕÉ ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³ ·¥-
§Ê²ÓÉ É ³ ¨§ [1] (¸³. [14] ¨ ´¨¦¥).

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸¨ÉÊ Í¨¨, ±μ£¤  ´ Î ²Ó´ Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  εn0 ´ Ìμ¤¨É¸Ö
¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 1,9 ¤μ 63,1 ŒÔ‚. „ ´´Ò° ¢Ò¡μ· μ¡Ê¸²μ¢²¥´, ¢ ¶¥·¢ÊÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸·¥¤´¨³¨
εn0 ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨Ì¸Ö · ´¥¥
¢ ³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì Í¥²ÖÌ,   É ±¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ¢Ï¨³¨¸Ö ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ §´ Î¥´¨Ö³¨ εn0 (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [8Ä11, 15Ä17]) (μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ÔÉμÉ ¤¨ ¶ §μ´ ¶μ¶ ¤ ¥É ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,
¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶·¨ ¸¶μ´É ´´μ³ ¤¥²¥´¨¨ 252Cf [11]). Š·μ³¥ Éμ£μ, ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ´ ²¨Î¨¥ ¢
²¨É¥· ÉÊ·¥ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¥° εn, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° 15 ŒÔ‚, ´  ¶·μÉμ´¥ (¸³. [18Ä21] ¨ ´¨¦¥).

�μ² £ ¥³, ÎÉμ Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ ¶μ É· ¥±Éμ·¨¨ ¶·μÉμ´  ¶μ£²μÐ¥´¨¥ ¥£μ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ°
Ô´¥·£¨¨ εp §μ²μÉμ³ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ÔÉμ° Ô´¥·£¨¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´ÓÕ,
É. ¥. ¤²Ö ¶·μÉμ´  Rd � 1 (¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¢¨¤´  ¨§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢). �¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ°
É± ´ÓÕ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í ¸ ¢μ¤μ° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [5, 6, 8, 9]). �¡μ§´ Î¨³
Enano ¨ Rd ¶·μÉμ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ εp μÉ εp1 ¤μ εp2, Î¥·¥§ Epr

np(εp1, εp2)
¨ Rpr

d (εp1, εp2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‘μ£² ¸´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³,

Epr
np(εp1, εp2) ≈ ρAu [£/¸³3] × Enorm

Au (εp1, εp2),

£¤¥ ρAu Å ¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ §μ²μÉ  ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¨²¨ ¤·Ê£μ° ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° É± ´¨ (¤ ²¥¥,
¤²Ö Ê¶·μÐ¥´¨Ö É¥·³¨´μ²μ£¨¨, ¡Ê¤¥É £μ¢μ·¨ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ μ¡ μ¶ÊÌμ²¨);

Enorm
Au (εp1, εp2) =

εp1∫
εp2

SAu(εp)
Sw(εp)

dεp, (1)

SAu Å Éμ·³μ§´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ §μ²μÉ  ¨ Sw Å Éμ·³μ§´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¢μ¤Ò,

Rpr
d (εp1, εp2) ≈

ρAu [£/¸³3] × Enorm
Au (εp1, εp2)

εp1 − εp2
(2)

[17]. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¶μ μ¶ÊÌμ²¨ ¶·¨¡²¨§¨-
É¥²Ó´μ μ¤´μ·μ¤´μ.

� · ³¥É· Rpr
d μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶¥·¥¤ ÎÊ §μ²μÉÊ ¨ ¢μ¤¥ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ μ¤´μ£μ ¶·μ-

Éμ´ . �¡μ§´ Î¨³ ¤²¨´Ê ¶ÊÉ¨ ¶·μÉμ´  ¢ μ¶ÊÌμ²¨ Î¥·¥§ s. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥ ¢μ§³μ¦´Ò ¸Í¥´ ·¨¨
¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¸ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ s, εp1 ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, εp2 ¢¸¥Ì ¶·μ-
Éμ´μ¢. ’ ±¨¥ ¸Í¥´ ·¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° μ¶Ê-
Ìμ²¨ ¸ μ¤´μ£μ ¨²¨ μ¡μ¨Ì Éμ·Íμ¢ ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ±¨´¥É¨Î¥¸±¨³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨
´  ¢Ìμ¤¥ ¢ μ¶ÊÌμ²Ó, É. ¥. εp1, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò Rpr

d , · ¸¸Î¨É ´´Ò³ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¶μ Ëμ·³Ê² ³ (1), (2). �¤´ ±μ ¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ · §´Ò³ ¶·μÉμ´ ³ ¡Ê¤ÊÉ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´Ò¥ s ¨/¨²¨ §´ Î¥´¨Ö ÌμÉÖ ¡Ò μ¤´μ° ¨§ Ô´¥·£¨° εp1 ¨ εp2 ¨,
± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §´Ò¥ Rpr

d . • · ±É¥·´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Rpr
d , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ É -

±ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ ¢ Í¥²μ³, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¤¢Ê³Ö ¸¶μ¸μ¡ ³¨. ‚ · ¡μÉ¥ [14] ¡Ò²μ
¶·¥¤²μ¦¥´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ Rpr

d , É. ¥. ¶ · ³¥É·

Rd1 = ρAu [£/¸³3]
〈

Enorm
Au (εp1, εp2)
εp1 − εp2

〉
, (3)
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£¤¥ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¶μ É· ¥±Éμ·¨Ö³, εp1 ¨ εp2 ¢¸¥Ì ¶·μÉμ´μ¢.
’ ±¦¥ ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¶ · ³¥É· Rd2, · ¢´Ò° μÉ´μÏ¥´¨Õ ¢¸¥° Ô´¥·£¨¨, ¶¥·¥¤ ´´μ° ¶·μ-
Éμ´ ³¨ §μ²μÉÊ, ± ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¨, ¶¥·¥¤ ´´μ° μ¶ÊÌμ²¨ ¨²¨ ¥¥ ¢μ¤Ö´μ³Ê Ë ´Éμ³Ê. ‹¥£±μ
¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ

Rd2 = ρ [£/¸³3]
〈Enorm

Au (εp1, εp2)〉
〈εp1 − εp2〉

, (4)

£¤¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ ¨ §´ ³¥´ É¥²¥ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö É ± ¦¥, ± ± ¨ ¶·¨
· ¸Î¥É¥ Rd1.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Š¨³  ¨ ¸μ ¢Éμ·μ¢ ¶·μÉμ´Ò ²¨¡μ μ¸É ´ ¢²¨¢ ²¨¸Ó ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¤¨ -
³¥É·μ³ 7Ä10 ³³ ´  ¡μ±Ê ³ÒÏ¨, ²¨¡μ ¶·μÌμ¤¨²¨ Î¥·¥§ μ¶ÊÌμ²Ó ¤¨ ³¥É·μ³ 3Ä5 ³³ ´ 
² ¶¥ ³ÒÏ¨ ¨ §¤μ·μ¢Ò¥ É± ´¨ §  μ¶ÊÌμ²ÓÕ [1]. ‚ ¶μ¸²¥¤´¥° ¸¨ÉÊ Í¨¨ εp1 ¸μ¸É ¢²Ö² 
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 40 ŒÔ‚ [1]. �
o²ÓÏ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´ ´μÎ ¸É¨Í ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ Î¥·¥§ μ¶ÊÌμ²Ó (¸³. [1] ¨ ¢¢¥¤¥´¨¥) ¡Ò²  ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ´   ¢-
Éμ·μ³ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ ± ± ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ·μ¸É  μÉ´μÏ¥´¨° SAu/Sw ¨ SFe/Sw, £¤¥ SFe Å
Éμ·³μ§´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¦¥²¥§ , ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ εp [14] (¸³. É ±¦¥ É ¡². 1; ¢ [14] ¨ ¤ ´´μ°
¸É ÉÓ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò Éμ·³μ§´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¸ °É  NIST [22]). �·¨ ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´μ³  ´ ²¨§¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ · ¡μÉ¥ [14] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö
¶ · ³¥É· Rd1. �·¨ μ¸É ´μ¢±¥ ¶·μÉμ´μ¢ ´  § ¤´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¶ÊÌμ²¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 7 ³³
´  ¡μ±Ê ³ÒÏ¨ Rd1 ≈ 0, 372ρAu [£/¸³3],   ¶·¨ μ¡²ÊÎ¥´¨¨ μ¶ÊÌμ²¨ ¤¨ ³¥É·μ³ 3 ³³ ´ 
² ¶¥ ³ÒÏ¨ Rd1 ≈ 0, 464ρAu [£/¸³3]; μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 25% [14]. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ò (1), (4), ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö μ¶Ê-
Ìμ²¥° ´  ¡μ±Ê ¨ ² ¶¥ ³ÒÏ¨ Rd2 ≈ 0,376ρAu [£/¸³3] ¨ 0,464ρAu [£/¸³3] ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ;
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 23% �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥
μ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸É¨ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ · §²¨Î¨° Rd1 ¨ Rd2 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É Ë ±ÉÊ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° §´ Î¨³μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ
· §²¨Î¨Ö ¤μ§ ´  ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μÍ¥´Éμ¢ [14, 23Ä25]. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì Rd1 ¨ Rd2 ¡Ò²¨ ¡²¨§±¨: (Rd2−Rd1)/Rd2 ≈ 1,11 ·10−2 ¤²Ö μ¶ÊÌμ²¨ ´  ¡μ±Ê ³ÒÏ¨
¨ −5,24·10−4 ¤²Ö μ¶ÊÌμ²¨ ´  ² ¶¥ ³ÒÏ¨,   ¨Ì  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²Ò.
�¶ÊÌμ²¨ ¸μ¤¥·¦ ²¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 4,1 · 10−5 £ §μ²μÉ  ´  £· ³³ É± ´¨ [1].
�μ² £ Ö, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ ρAu ≈ (4−4,1) · 10−5 £/¸³3, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ¤²Ö
μ¶ÊÌμ²¨ ´  ² ¶¥ ³ÒÏ¨

Rd1 ≈ Rd2 ≈ 1,9 · 10−5. (5)

�É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢μ§· ¸É ´¨¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö SAu/Sw ¨ μÉ´μÏ¥´¨° Éμ·³μ§´ÒÌ ¸¶μ¸μ¡´μ-
¸É¥° ¤·Ê£¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢ ± Sw ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ εp (¸³. É ¡². 1 ¨ [22]) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ-
¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¥°¸É¢¨¥ §μ²μÉÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ ¶·μÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
¡·Ô££μ¢¸±μ£μ ¶¨±  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [26]) ¡Ê¤¥É μ¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±É¨¢´μ.

’ ¡²¨Í  1. �·¨³¥·Ò SAu/Sw ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢, Rp ¨ Rpr
d (εp, 0)/ρAu [£/¸³3]

� · ³¥É·
εp, ŒÔ‚

1 5 10 20 50 63,1

SAu/Sw 0,241 0,350 0,394 0,433 0,474 0,483

Rp, ¸³ 2,46 · 10−3 3,62 · 10−2 0,123 0,426 2,23 3,39

Rpr
d (εp, 0)/ρAu [£/¸³3] 0,195 0,262 0,330 0,373 0,424 0,435
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�Í¥´¨³ Rd1 ¨ Rd2 ¤²Ö ¶·μÉμ´μ¢, Ê¸±μ·¥´´ÒÌ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢
μ¶ÊÌμ²¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ εn0. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´  ´  ¶·μÉμ´¥ ´ 
Ê£μ² ψ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ¶·μÉμ´ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´ÊÕ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ¸Î¥É  εn(1 − cos ψ)/2 [27];
É ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ εp1 ≈ εn0(1 − cos ψ)/2. �·μ¡¥£ ¶·μ-
Éμ´  Rp ¢ ¢μ¤¥ (¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ Rp ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ¸ ´É¨³¥É· Ì ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ ¤ ´-
´Ò³ ¨§ [22], ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Õ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ § ³¥¤²¥´¨Ö) ¶·¨ εp, · ¢-
´μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° εp1, É. ¥. 63,1 ŒÔ‚, ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢¥´ 3,39 ¸³
(¸³. É ±¦¥ É ¡². 1). �Éμ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì εn0 ¨, ± ± ¸²¥¤-
¸É¢¨¥, εp1 ¶·μ¨§μ°¤¥É ¢ÒÌμ¤ § ³¥É´μ° Î ¸É¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¨§ μ¶ÊÌμ²¨ ¨ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
ÉμÎ´ÒÌ §´ Î¥´¨° Rd1 ¨ Rd2 É·¥¡Ê¥É¸Ö ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ · §²¨Î´Ò¥ εp2, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥, ¢ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ³¥¸É  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´ . „²Ö ´ Î ²Ó´μ° μÍ¥´±¨ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢
¶μ²μ¦¨³

εp2 = 0. (6)

„²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¶·μÉμ´μ¢ ¤ ´´Ò° ¢Ò¡μ· εp2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μÍ¥´±¥ Rd1 ¨ Rd2 ¸´¨§Ê
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ·μ¸É  μÉ´μÏ¥´¨Ö SAu/Sw ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ εp (¸³. [22] ¨ É ¡². 1). �É³¥É¨³,
ÎÉμ μ¶ÊÌμ²Ó ¡Ê¤¥É É ±¦¥ ¶μ¤¢¥·£ ÉÓ¸Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Õ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ¤´μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ §¤μ·μ¢ÒÌ É± ´ÖÌ ¨ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¨/¨²¨ §¤μ·μ¢ÒÌ É± ´ÖÌ. �Éμ ¶·¨¢¥¤¥É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ Rd1

¨ Rd2, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¶μ²´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  μ¶ÊÌμ²Ó, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢¥²¨Î¨´ ³¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ μ¤´μ±· É´μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ (¸³. É ±¦¥ ´¨¦¥).

�·¨ εn � 15 ŒÔ‚ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´  ´  ¶·μÉμ´¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ¨§μ-
É·μ¶´μ [21] ¨ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ 〈X〉 ²Õ¡μ£μ ¶ · ³¥É·  X , § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ ψ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¢Ò· ¦¥´¨¥³

〈X〉 =
1
2

π∫
0

sin ψX(ψ) dψ. (7)

�·¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö

〈X〉 =
2π

σtot

π∫
0

dσ

dΩ
(ψ) sin ψX(ψ) dψ, (8)

£¤¥

σtot = 2π

π∫
0

dσ

dΩ
(ψ) sin ψ dψ

Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö; σ Å ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö; Ω Å É¥²¥¸´Ò° Ê£μ².
�·¨³¥·Ò Rd1/ρAu [£/¸³3] ¨ Rd2/ρAu [£/¸³3], · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¶μ Ëμ·³Ê² ³ (1)Ä(4),

(6)Ä(8), ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2. �·¨ εn0 = 1,9, 6,3 ¨ 10,5 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó Ëμ·-
³Ê²  (7). �·¨ εn0 = 25, 50 ¨ 60,1 ŒÔ‚ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ± ± Ëμ·³Ê²  (8) (¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö dσ/dΩ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¸μ£² ¸´μ [20]), É ± ¨ Ëμ·-
³Ê²  (7). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ëμ·³Ê²¥ (7), ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡². 2 ¢ ¸±μ¡± Ì.
‘· ¢´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (8) ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
¶·¨ εn � 63,1 ŒÔ‚ ¢²¨Ö´¨¥  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ Í¥´É·  ³ ¸¸ ´ 
Rd1 ¨ Rd2 ¤μ¢μ²Ó´μ ³ ²μ.



‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ-ËμÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ 813

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ μ¤´μ±· É-
´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¶ÊÌμ²¨

� · ³¥É·
εn0, ŒÔ‚

1,9 6,3 10,5 25 50 63,1

Rd1/ρAu [£/¸³3] 0,185 0,245 0,274 0,327 (0,326) 0,365 (0,367) 0,376 (0,380)

Rd2/ρAu [£/¸³3] 0,203 0,270 0,302 0,357 (0,356) 0,398 (0,396) 0,411 (0,409)

105ρAu1, £/¸³3 10 7,8 6,9 5,8 5,2 5,1

105ρAu2, £/¸³3 9,4 7,0 6,3 5,3 4,8 4,6

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Rd1/ρAu [£/¸³3] ¨ Rd2/ρAu [£/¸³3] ¸μ¶μ¸É ¢¨³Ò ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨³¨ ¢¥²¨Î¨´ ³¨, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ Š¨³  ¨ ¸μ ¢Éμ·μ¢. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É
¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ §μ²μÉÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ³¨´¨³ ²Ó´ Ö ¸·¥¤´ÖÖ É¥· ¶¥¢É¨Î¥¸±¨ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
§μ²μÉ  ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ρmin

Au ¡Ê¤¥É ¶μ·Ö¤±  10−5−10−4 £/¸³3. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, μ¡μ§´ Î¨³ §´ -
Î¥´¨Ö ρAu, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¶μ²´¥´¨Õ Ê¸²μ¢¨Ö (5) ¤²Ö Rd1 ¨ Rd2, Î¥·¥§ ρAu1 ¨ ρAu2

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �´¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μÉ 4,6·10−5 ¤μ 1,0·10−4 £/¸³3

(¸³. É ¡². 2). ‚¥·μÖÉ´μ, ³´μ£μ±· É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¶·μÉμ´μ¢
μÉ¤ Î¨ ¢ §¤μ·μ¢ÒÌ É± ´ÖÌ ¶·¨¢¥¤ÊÉ ± ´¥±μÉμ·μ³Ê ¶·¥¢ÒÏ¥´¨Õ ρmin

Au ´ ¤ ÔÉ¨³¨ ¢¥²¨Î¨-
´ ³¨. Œμ¦´μ, μ¤´ ±μ, μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¢¥²¨±μ, ´ ¶·¨³¥·
´¥ ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¢Ê±· É´Ò³. „²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¤ ´´μ£μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤²Ö εn0 = 1,9, 6,3 ¨
10,5 ŒÔ‚ ¡Ò²¨ · ¸¸Î¨É ´Ò Rd2/ρAu [£/¸³3], ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÊÎ¥ÉÊ ± ± μ¤´μ±· É´μ£μ,
É ± ¨ ¤¢Ê±· É´μ£μ ¨²¨ ¤¢Ê±· É´μ£μ ¨ É·¥Ì±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ Å
¸³. É ¡². 3, £¤¥ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò μ¡μ§´ Î¥´Ò Î¥·¥§ Rd2,2/ρAu [£/¸³3] ¨ Rd2,3/ρAu [£/¸³3]
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ (7). ‚ É ¡². 3 É ±¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¶ · ³¥É·Ò
δ2 = (Rd2,1 − Rd2,2)/Rd2,1 ¨ δ3 = (Rd2,1 − Rd2,3)/Rd2,1, £¤¥ Rd2,1 Å Rd2 ¶·μÉμ´μ¢ μÉ-
¤ Î¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ μ¤´μ±· É´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ (¸³. É ±¦¥ É ¡². 2).
‚¸¥ §´ Î¥´¨Ö δ2 ¨ δ3 ¶μ·Ö¤±  10−2.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¸·¥¤´¨° ¶·μ¡¥£ ´¥°É·μ´  ¸ εn ¶μ·Ö¤±  1Ä10 ŒÔ‚ ¢ ¢μ¤¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É
¢¥²¨Î¨´Ê ¶μ·Ö¤±  1Ä10 ¸³ [10, 11]. ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ εn = 1, 5, 10 ¨ 20 ŒÔ‚ ÔÉμÉ
¶·μ¡¥£ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢¥´ 2,4, 6,4, 9,5 ¨ 11,3 ¸³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ [10, 11]. �μÔÉμ³Ê ¶μ
±· °´¥° ³¥·¥ ¶·¨ εn0 � 10, 5 ŒÔ‚ ¢²¨Ö´¨¥ ¤¢Ê±· É´μ£μ ¨ É¥³ ¡μ²¥¥ É·¥Ì±· É´μ£μ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ´  Rd1 ¨ Rd2 ¡Ê¤¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì

’ ¡²¨Í  3. �·¨³¥·Ò Rd2,2/ρAu [£/¸³3], Rd2,3/ρAu [£/¸³3], δ2 ¨ δ3

� · ³¥É·
εn0, ŒÔ‚

1,9 6,3 10,5

Rd2,2/ρAu [£/¸³3] 0,196 0,261 0,292

Rd2,3/ρAu [£/¸³3] 0,191 0,254 0,285

δ2 3,47 · 10−2 3,50 · 10−2 3,32 · 10−2

δ3 5,75 · 10−2 5,85 · 10−2 5,60 · 10−2
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· §³¥· Ì μ¶ÊÌμ²¨. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶·¨ ¢¸¥Ì · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ εn0 μ¸´μ¢-
´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ·¥ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° Rd1/ρAu [£/¸³3] ¨ Rd2/ρAu [£/¸³3] ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¢¥²¨Î¨´ ³¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³¨ ¢ É ¡². 2, ¡Ê¤¥É ¢Ò§¢ ´μ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ §¤μ·μ¢ÒÌ
É± ´ÖÌ. 	 ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö (6) ¶·¨¢μ¤¨É ± § ´¨¦¥´¨Õ Rd1 ¨
Rd2 ¶·μÉμ´μ¢ μÉ¤ Î¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ μ¶ÊÌμ²¨. �Éμ § ´¨¦¥´¨¥
¡Ê¤¥É ¶μ ³¥´ÓÏ¥° ³¥·¥ μÉÎ ¸É¨ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ´¥ÊÎ¥É · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ §¤μ·μ¢ÒÌ
É± ´ÖÌ.

2. �…‰’�����-”�’����Ÿ ’…���ˆŸ
ˆ �…Š�’��›… ���	‹…Œ› ‚›	��� ����—�‘’ˆ–

‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ μ¡²ÊÎ¥´¨¥ μ¶ÊÌμ²¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤μ¶μ²´Ö¥É¸Ö μ¡²ÊÎ¥´¨¥³ ËμÉμ´ ³¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (É ± Ö É¥· ¶¨Ö ¶μ²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´´μ-ËμÉμ´´μ°) [15Ä17, 28].
’Ö¦¥²Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¢¢μ¤¨³Ò¥ ¢ μ¶ÊÌμ²Ó ¢ ± ±μ°-²¨¡μ Ëμ·³¥, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ¢ ¢¨¤¥ ´ -
´μÎ ¸É¨Í, Ê¸¨²ÖÉ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ÔÉ¨Ì ËμÉμ´μ¢ [6, 7, 29Ä34]. �É³¥É¨³, μ¤´ ±μ,
ÎÉμ ¸·¥¤´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρh ÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢ μ¶ÊÌμ²¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨ ρAu, ´¥μ¡Ìμ¤¨-
³Ò¥ ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¶·μÖ¢²¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ÔËË¥±É , ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¢ÒÏ¥,
Î¥³ ρh, ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¤²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¸¨²¥´¨Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
(c³. [1, 29Ä34]). �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ´¨§±¨¥ ρh ³μ£ÊÉ μ± § ÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ-
´Ò³¨ ¤²Ö ¨´É· μ¶¥· Í¨μ´´μ° ²ÊÎ¥¢μ° É¥· ¶¨¨ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ËμÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨
¶μ·Ö¤±  10Ä100 ±Ô‚ (¸³. [29Ä35]).

‚Ò¡μ· μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ-ËμÉμ´´μ°
É¥· ¶¨¨ É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥ · ¸¸³ É·¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¢μ¶·μ¸Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · ¤¨ Í¨μ´´μ° É¥· ¶¨¥° ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶² É¨´μ¢ÒÌ ´ ´μ-
Î ¸É¨Í (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [2]). �É³¥É¨³ É ±¦¥, ÎÉμ ¢ 40-ÌÄ50-Ì ££. XX ¢. �. ’·μÎ (P. Troch)
¶·¥¤¶·¨´Ö² ´¥Ê¤ Î´ÊÕ ¶μ¶ÒÉ±Ê ²¥Î¥´¨Ö ÉÊ¡¥·±Ê²¥§  ±μ¸É¥° ¨  ´±¨²μ§¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¶μ´-
¤¨²μ ·É·¨É  (¡μ²¥§´¨ �¥ÌÉ¥·¥¢ ) ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¶¥É¥μ¸Éμ·  (Peteosthor) Å ¶·¥¶ · É , ¸μ-
¤¥·¦ Ð¥£μ 224Ra ¨ ¶² É¨´§μ²Ó, É. ¥. ±μ²²μ¨¤´ÊÕ ¶² É¨´Ê [36, 37]. �·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ
¶² É¨´§μ²Ó ¡Ê¤¥É Ê¸¨²¨¢ ÉÓ ¤¥°¸É¢¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ 224Ra, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨¸¶Ê¸-
± ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö [37]; · §³¥· Î ¸É¨Í ¶² É¨´§μ²Ö ¢ ¶¥É¥μ¸Éμ·¥  ¢Éμ·Ê ¤ ´´μ°
¸É ÉÓ¨ ´¥¨§¢¥¸É¥´. �´ ²¨§ μ¶ÒÉ  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶¥É¥μ¸Éμ·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥§´Ò³ ¤²Ö
 ´ ²¨§  ¶·μ¡²¥³ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ´¥· ¤¨μ-
 ±É¨¢´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¥.

�·¨ ´¥°É·μ´´μ-ËμÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ · ±  £·Ê¤¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [17, 28]) ³μ¦¥É μ± -
§ ÉÓ¸Ö Í¥²¥¸μμ¡· §´Ò³ ¶·¨³¥´¥´¨¥ §μ²μÉÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¸ £²Õ±μ§´Ò³ ¶μ±·ÒÉ¨¥³
(¸³. [2, 31]).

3. ��’…�–ˆ�‹œ��Ÿ ��‹…‡��‘’œ ��›’� ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆŸ
’���’��‘’�, “Œ	��’��� ˆ ’��ˆ�„�‹� „‹Ÿ ���‹ˆ‡� ���	‹…Œ

	…‡���‘��‘’ˆ ˆ �””…Š’ˆ‚��‘’ˆ ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆŸ
�…��„ˆ��Š’ˆ‚�›• ����—�‘’ˆ–

„²Ö  ´ ²¨§  ¶·μ¡²¥³ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ
´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ · ¤¨ Í¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ ¨ ¤¨ £´μ¸É¨±¥ ¡μ²ÓÏμ° ¨´É¥·¥¸ É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
 ´ ²¨§ ´¥Ê¤ Î´μ£μ μ¶ÒÉ  ¶·¨³¥´¥´¨Ö Éμ·μÉ· ¸É  (Thorotrast) Å ·¥´É£¥´μ±μ´É· ¸É´μ£μ
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³ É¥·¨ ²  ´  μ¸´μ¢¥ ±μ²²μ¨¤´μ° ¢§¢¥¸¨ ThO2,   É ±¦¥ ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¥³Ê ³ É¥·¨ ²μ¢ Ê³-
¡· Éμ·  (Umbrathor) ¨ Éμ·¨μ¤μ²  (Thoriodol) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [38Ä45]). � §³¥·Ò Î ¸É¨Í
ThO2 ¢ Éμ·μÉ· ¸É¥ ´  ³μ³¥´É ¥£μ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢ μ·£ ´¨§³ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ´ ´μ³¥-
É·μ¢ [39, 40, 42]. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ´ Î ²Ó´Ò¥ · §³¥·Ò Î ¸É¨Í ThO2 ¢ Ê³¡· Éμ·¥ ¡Ò²¨ ¶·¨-
¡²¨§¨É¥²Ó´μ É ±¨³¨ ¦¥ Å ¸³. [38], £¤¥ μ¶¨¸ ´Ò É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢  ÔÉ¨Ì ¶·¥¶ · -
Éμ¢.

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¢ 30-ÌÄ50-Ì ££. XX ¢. Éμ·μÉ· ¸É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ.
’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¸μ£² ¸´μ [44], ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶ Í¨¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò³ ¢¢μ¤¨²¸Ö Éμ·μÉ· ¸É, ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ¶μ ³¥´ÓÏ¥° ³¥·¥ 2,5 ³²´ ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ¤μ¸É¨£ ¥É 10 ³²´. 	 ¸±μ²Ó±μ ¨§¢¥¸É´μ
 ¢Éμ·Ê ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨, ÉÖ¦¥²Ò¥ μ¸²μ¦´¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Éμ·μÉ· ¸É , μ¡Ê-
¸²μ¢²¥´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ · ¤¨μ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ Éμ·¨Ö ¨ ¸μ¶ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¥³Ê · ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ [39Ä45]. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨³¥²μ ³¥¸Éμ Ê¸¨²¥´¨¥ ¤¥°¸É¢¨Ö ± ± α-Î ¸É¨Í
¨ ËμÉμ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ · ¤¨μ ±É¨¢´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨, É ± ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ¤¨ £´μ-
¸É¨Î¥¸±¨Ì Í¥²ÖÌ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¨μ´¨§ Í¨¨ Éμ·¨Ö ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö μ¦¥-Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ËμÉμ´μ¢.

„²Ö  ´ ²¨§  ¶·μ¡²¥³ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ´¥· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ · -
¤¨ Í¨μ´´μ° É¥· ¶¨¨ μÎ¥´Ó ¢ ¦¥´ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ Éμ·μÉ· ¸É ¢¢μ¤¨²¸Ö ²Õ¤Ö³ ¢ ¤μ¢μ²Ó´μ
¡μ²ÓÏ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì [41, 44, 45]. 	 ¶·¨³¥·, ¸μ£² ¸´μ [44], ¤²Ö Í¥·¥¡· ²Ó´μ°  ´£¨μ-
£· Ë¨¨ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó 20Ä50 ³² Éμ·μÉ· ¸É . �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¸·¥¤´ÖÖ ³ ¸¸ 
¶ Í¨¥´É  mav ¸μ¸É ¢²Ö²  ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ 70 ±£,   Éμ·μÉ· ¸É ¸μ¤¥·¦ ² 0,25 £ ThO2 ´ 
³² [38, 39, 41] (μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ [41] ¢Ò¸± § ´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ´¥±μÉμ·Ò¥
¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²¨ ¢Ò¶Ê¸± ²¨ Éμ·μÉ· ¸É ¸ ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¨³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ Éμ·¨Ö). „ ´-
´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Éμ³Ê, ÎÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò ¨´¦¥±É¨·μ¢ ´´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í
mnano ± mav ´ Ìμ¤¨²μ¸Ó ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μÉ 7,1 · 10−5 ¤μ 1,8 · 10−4. 	¨¦-
´ÖÖ £· ´¨Í  ÔÉμ£μ ¤¨ ¶ §μ´  ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò §μ²μÉ  ±
³ ¸¸¥ μ¶ÊÌμ²¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Š¨³  ¨ ¸μ ¢Éμ·μ¢. �·¨¢¥¤¥´´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ μÉ´μÏ¥´¨Ö
mnano/mav É ±¦¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¢ μ¶ÊÌμ²¨ ¢ Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ³
É¥²¥ ρAu, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 2 ρAu1 ¨ ρAu2 ¶μ ³¥´ÓÏ¥° ³¥·¥ ¢ ¤¢  · § ,
¢¶μ²´¥ ¢μ§³μ¦´μ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡¥§μ¶ ¸´μ (¸³. É ±¦¥ [30], £¤¥ μ¶¨¸ ´μ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥¥¸Ö
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  ³ÒÏ Ì ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ §μ²μÉÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ μ¶ÊÌμ²ÖÌ
´ ¤ ¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¢ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ É± ´ÖÌ).

�É³¥É¨³, ÎÉμ Ì¨·Ê·£¨Î¥¸±μ¥ Ê¤ ²¥´¨¥ μ¡²ÊÎ¥´´ÒÌ É± ´¥° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [23, 28])
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë ±Éμ·μ³, §´ Î¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ ÕÐ¨³ ·¨¸±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ´ ´μ-
Î ¸É¨Í.

‡�Š‹
—…�ˆ…

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¨ ¢ · ¡μÉ Ì [1Ä6], ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¨§ §μ²μÉ  ¨ ¤·Ê£¨Ì ´¥· ¤¨μ ±É¨¢´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ³Ê ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ´¥°É·μ´´μ° ¨ ´¥°É·μ´´μ-ËμÉμ´´μ° É¥· ¶¨¨ · ± .
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