
³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÞØ (ÆÑ 1015 ÔÏÿ3) ÒÂÓÑÄ Rb Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (30 ÔÏ3). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕÐÖá ÔÓÇÆÖ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Rb. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Rb ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÒÂÓÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 1, 8 Ë 13 ÂÕÏ.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Rb Ë 3He ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ 15-ÄÂÕÕÐÞÌ ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1018 ÂÕÑÏÑÄ 3He Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÏÑÜÐÞÌ ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ 3He.

£ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ âÆÓÂ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [1], ÒÓËÚÇÏ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ âÆÓÂ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (3He,
129Xe Ë 131Xe), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÚÂÔÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá âÆÇÓ-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÖÕÇÏ ÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ. ³ÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÊÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ c ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [2], àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË [3], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇ-
ÆËÙËÐÇ ÒÓË ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÇÐÕËÎâÙËË
ÎÇÅÍËØ [4].

®Þ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÛÇÐß ËÊ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ 3He Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÒÖÚÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ 131Xe ÒÑ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÒÓÑÇÍÕKaTRIn) [5]. ³ÇÚÇÐËÇ
s ÓÇÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô 3He Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÕËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ *10ÿ24 ÔÏ2, ÇÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë 3He
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Ë*10ÿ21 ÔÏ2, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÏËÛÇÐß Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 3He ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÂÕÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐ-
ÕËÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Î ÅÂÊÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ 50% ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÑÊÆÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä 3He ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: 1) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ 3He Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [6], 2)
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

âÆÓÖ 3He [7] Ë 3) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-
ÎâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [8]. ¡ÕÑÏ Rb, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ 3He ÇÔÕß hsRbHevi �
1:2.10ÿ19 cÏ3/Ô, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (PHe � 1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÇÎËá tRbHe � �hsRbHevi�Rb�)ÿ1
ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ 3He, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ, ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, 10 ë 40 Ú ÆÎâ ÍáÄÇÕ ËÊ ÂÎáÏËÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ
ÔÕÇÍÑÎ. ¥Îâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÂÓÑÄ ÓÖÃËÆËâ [Rb] = 1015

ÔÏÿ3 àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ (tRbHe � 3 Ú).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÂâ âÆÇÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ PHe ÆÑÔÕË-

ÉËÏa ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �PRb, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÜÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ (ÐÂÍÂÚÍÂ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ä ÂÕÑÏÇ Rb. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÕËÕÂÐÑÏ [2], ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ [9], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [7], ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÎË-
ÐËá D1 ÓÖÃËÆËâ (795 ÐÏ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂ-
ÅÇÓÙ, Ë ÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÑÌ
ÅÇÎËÇÏ ÎËÐËË Rb.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [7] ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ �PRb ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÓÖÃËÆËâ
0.2 £Õ/ÔÏ3 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ [Rb]=1015 ÔÏÿ3. £ ÐÂÔÕÑ-
âÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏÑÜÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÔÃÑÓÍË ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ
30 £Õ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 3 ÐÏ
(Opto Power Corp., 3321 E.Global Loop, Tucson, AZ85706).
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÔÃÑÓÍË ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÍÂÚÍË,
ÐÂÆÇÉÐÞ, ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÌ ¬±¥. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÌÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Ë �PRb ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¯Â ÃÂÊÇ ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÐÂÏË ÔÑÊÆÂÐÂ àÍÔ-
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ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ( �PRb � 0:8 ë 0.9) ÒÎÑÕÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÓÖ-
ÃËÆËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ (ÆÑ 30 ÔÏ3) Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ 3He. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÞ Rb.

1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
I�o� ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ ÆÎËÐÑÌ L, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÒÂÓÞ Rb (ÇÔ-
ÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß 85Rb Ë 87Rb) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT, Â ÕÂÍÉÇ
3He ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖ-
ÓÑÄÐÇÌ Rb, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ D1, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ¯Â ÐÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ n0 (ÔÄÇÕÑÒÑÅÎoÜÂáÜËÌ ÒÑÆÖ-
ÓÑÄÇÐß), n1 (ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß) Ë n2, n3 (ÄÇÓØÐËÇ
ÒÑÆÖÓÑÄÐË); n0 � n1 � n2 � n3 � 1; Wopt ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË (Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË); A ë ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂGrad;W � ËW ë ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÇÓØÐËØ Ë
ÐËÉÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÒËÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÓÖÃËÆËÌ ë ÓÖÃËÆËÌ, ÄØÑÆâ-
ÜÂâ ÍÂÍ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä W, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ W2. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÇÓØÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÔÇÎÇÐÞ (n2 � n3 � 1), Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ W � Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ n2 � n3 � �1=2�n�, ÅÆÇ n� ë ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÖá ÔØÇÏÖ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÖá.

¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂá-
ÜËØ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÄÇÓØÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ. £ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇ-
ÉËÏÇ

Woptn0 � An�, (1)

Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

Wopt �
�
I�o�s�o�d�o�. (2)

³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s�o) ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ:

s�o� � s0
1� 4�oÿ o0�2=G 2

, (3)

ÅÆÇ G ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË; o0 ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ; s0 ë ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ 3He ÖÆÂÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË D1
(ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ä 3He ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 18 ¤¤Ù/ÂÕÏ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ (6 M¤Ù) Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË T � 473 K (250 M¤Ù). ³ÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ s0 � 4:24.10ÿ13 ÔÏ2 ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ 760
´ÑÓ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÅÇ-
ÎËâ.

£ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ËÏÇÇÏ

ÿWoptn0 � 1
2
An� ÿ R�n0 ÿ n1� � 0, (4)

ÅÆÇ R ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÐËÉÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ âÆÓÖ
ÅÇÎËâ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ
ÒÎÇÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂ-
ÏË ÓÖÃËÆËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Rb ëRb ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÏÖ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [Rb] ÄÍÎÂÆÖ Ä (4), ÑÆÐÂÍÑ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá n0 � n1 � 1 ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐâ-
ÇÕÔâ. ªÊ (1) Ë (4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ

n0 � 1
2�Wopt=2R

(5)

Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË

PRb � Wopt=2R
2�Wopt=2R

� Wopt

4R�Wopt
. (6)

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâPRb ÕÑÎßÍÑR âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕA. ±ÓË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Rb. ¥Îâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÇÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍáÄÇÕÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐ
ÂÊÑÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 100 ´ÑÓ. ³ÇÚÇÐËÇ ÕÖÛÇÐËâ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ Rb 6P1=2 ë 5S1=2 ÂÊÑÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5.8.10ÿ15 ÔÏ2, Ë
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÖÛÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÍÎÂÆÖ Ä
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË *75 M¤Ù, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÛËÓËÐÖ.

¹ËÔÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÓÖÃËÆËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÄÐÑ Woptn0, Â ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐÐÞØ
ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÕÑÐÑÄ ë Woptn0Grad=A, ÚÕÑ Ä Grad=A ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ. ¹ÂÔÕß ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕßÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÄÑÆâ
Í ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Rb. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÕÖÛÂÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË àÕËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÔÒËÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÖÛÂÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐÇÌ (1), ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ®ÂÎÂâ ÒÓËÏÇÔß N2 ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

s�
Grad, A Grad, A

n2

W �

n3

2P1=2

Wopt

n1n0

W,W2ÿ1=2 �1=2

2S1=2

²ËÔ.1. µÓÑÄÐË Rb, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ.

82 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 1 (2000) ¯.¯.¬ÑÎÂÚÇÄÔÍËÌ, ¡.¡.±ÂÒÚÇÐÍÑ, À.£.±ÓÑÍÑ×ßËÚÇÄ Ë ÆÓ.



ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË G, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË
D1 Rb ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14 ¤¤Ù/ÂÕÏ.

£ÄÇÆÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÖá ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ Íá-
ÄÇÕÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÖ-
ÃËÆËâ ÑÕ x. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÆË××ÖÊËÇÌ ÍÂÍ
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍáÄÇÕÞ, ÕÂÍ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
äÄØÑÆÐÑÅÑã ÑÍÐÂ (x � 0). ±ÓËÐËÏÂâ Ä ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dI�o; x�
dx

� ÿI�o; x�s�o�n0�x��Rb�, (7)

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2), (5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÛÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ
ÍáÄÇÕÞ ÆÎËÐÑÌ L. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: cÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Iout�o� � I�o;L�, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÓÖÃËÆËâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍáÄÇÕÞ PRb�x� Ë ÔÓÇÆÐââ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �PRb, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

�PRb � 1
L

�L
0
PRb�x�dx. (8)

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐáá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÊÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ:

Iout�o� � I�o; 0� exp

�
ÿ s�o� 1ÿ

�PRb

2
�Rb�L

�
. (9)

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

¯Â ÓËÔ.2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
Rb. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÆËÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Opto PowerCorporation
OPC-A105-795-FCPS (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÎÂÊÇÓ) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎÑÍ ËÊ 23-Ø ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ. £ ÓÂÃÑÚÇÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÎÂÊÇÓ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá
15 £Õ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÇÙ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ 11.55 ÏÏ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ 128 (ÒÑ ÖÓÑÄÐá
1/e2). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ
ÕÑÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÑÆÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá 1.6-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0.05

ÐÏ) Ô ÕÓÇÕßÆáÌÏÑÄÑÌ ±©³-ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ MTV-361CM.
£ÃÎËÊË ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË (795 ÐÏ) ÙÇÐÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 0.33
ÐÏ/¡ Ë 0.28 ÐÏ/K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ 80% ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÔÖ ÛËÓËÐÑÌ 2.4 ÐÏ ÄÃÎËÊË
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Rb (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÒÇ-
ÍÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.3).

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ Ë
ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÖÃËÍÑÏ ÐÂ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂ, ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÓÑÏÃÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ. ±ÖÚÍË ÔÄÑÆâÕÔâ ÐÂ Íá-
ÄÇÕÇ (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÐÇÇ 48), ÅÆÇ ÑÐË ËÏÇ-
áÕ ÆËÂÏÇÕÓ 2 ë 4 ÔÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ áÔÕËÓÑÄÍË). ±ÓÑ-
ÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÍáÄÇÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÖ ÊÂÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍáÄÇÕÞ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 792.7 ë 797.3 ÐÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÕÓÇÏâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Íá-
ÄÇÕÂÏË ËÊ ÂÎáÏËÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (Corning 1720)
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 1.5, 4 Ë 3 ÔÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË 3He ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ 1, 8 Ë 13 ÂÕÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ Ä Íá-
ÄÇÕÂØ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 3 Ë 4 ÔÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÛËÓËÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÓÖÃËÆËâ G, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕ-

2

3

4

7

9

5

1

795 ÐÏ

15 £Õ

6
8

²ËÔ.2. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:
1 ë ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ; 2 ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÏ ÒÖÚÍÂ; 3 ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÖÃËÍ; 4 ë ÓÑÏÃÞ ¶ÓÇÐÇÎâ; 5 ë ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÂâ
ÍáÄÇÕÂ; 6 ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ; 7 ë ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×; 8 ë ÄËÆÇÑÍÂ-
ÏÇÓÂ; 9 ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ.
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²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (1) Ë ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Rb (Ä ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, 2) (Â), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ Ô
Rb ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ (Ã) Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ (Ä) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B0.

ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ Rb ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä 3He 83



ÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÐÇÇ. ³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇB0 � 20¤Ô, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË, ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÎÇÙ ¤ÇÎßÅÑÎßÙÂ
11.5 Ï. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË B0 ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Blab � 0:38 ¤Ô, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¬áÄÇÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÅÑÓâÚËÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ 150 ë 2008³, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Rb ÑÕ
1014 ÆÑ 1015 ÔÏÿ3. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÂÓÑÄ Rb Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (×ÑÓÏÖÎÂ ¬ËÎÎËÂÐÂ):

�Rb� � 1
T
1026:41ÿ4132=T , (10)

ÅÆÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ [10], Â
[Rb] ë Ä ÔÏÿ3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâRb ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ B0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË G ËÊÄÇÔÕÐa, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ (9) Í àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15%, ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
âÔß ÆÑ 25%Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÂ-
ÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 85% ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
B0 ÓÖÃËÆËÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá (ÓËÔ.3). ©ÐÂâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ B0, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÖÔ-
ÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÆÎËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá �PRb.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �PRb ÑÕ [Rb] ÆÎâ ÍáÄÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1.5 Ë 4 ÔÏÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
1 Ë 0.5 £Õ/ÔÏ2. ¬ÂÓÕËÐÂ ÆÎâ ÍáÄÇÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÔÏ Ä
ÙÇÎÑÏ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÍáÄÇÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÔÏ, Ë ÐÂ
ÓËÔ.4 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ �PRb ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ �PRb ÆÎâ ÍáÄÇÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÔÏ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Rb Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.8 ÆÎâ [Rb]=6.1014 ÔÏÿ3.

¥Îâ ÍáÄÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 Ë 4 ÔÏ (ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ)
ÔÓÇÆÐââ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (ÆÑ 30 ÔÏ3) ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 0.8 ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËRb 6.1014 ÔÏÿ3,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÅÂÊÖ 3He. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 90% ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
*3 ÐÏ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ*6G ÆÎâ ÍáÄÇÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4
ÔÏ Ë*10G ÆÎâ ÍáÄÇÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÔÏ).

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.5 ÔÏ
(ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ 1 ÂÕÏ) ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Rb, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÊÑÔÕßá ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÎÑÌ ÆÑÎÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ
ÍáÄÇÕ Ô ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÍáÄÇÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Do1=2 � ��He�L�1=2. °ÆÐÂÍÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍáÄÇ-
ÕÞ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄÄËÆÖ ËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕË Ë, ÄÑ ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ
ÎÇÅÍÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ äÕÇÏÐÞØã ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¯Ç-
ÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ËØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓß ÍáÄÇÕÞ.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÑ-
ÎË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
âÆÇÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ 3He. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍáÄÇÕÇ
ÆÎËÐÑÌ 5 ÔÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ 1 £Õ/ÔÏ2 (13 ÔÏ) ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Rb 6.1014 ÔÏÿ3

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÇÎËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
�PRb. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÇÎËâ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [11], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÑÔÕ �PRb:
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌD1 ËD2 ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÛËÓÇÐËâ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐ-
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô 3He Ë
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Rb ëHe ëHe. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Rb 6.1014 ÔÏÿ3 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Rb ËÊ-ÊÂ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Rb ëRb ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÇÎËâ *10 ÂÕÏ [12]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ 3He
ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ ÃÑÎÇÇ 15 ë
20 ÂÕÏ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¯Â ÓËÔ.6 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË PHe Ä 3He. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ PHe ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á®², ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ. ¬áÄÇÕÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 � 22 ¤Ô, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÎÇÙ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ 11.5 Ï. ±ÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 5.10ÿ4 Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÔÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ, ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄ-
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²ËÔ.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË PRb ÑÕ [Rb] ÆÎâ
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ÍÓËÄÞÇ) Ë 0.5 £Õ/ÔÏ2 (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË
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²ËÔ.5. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË PRb ÑÕ x ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ 3¯Ç
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1 £Õ/ÔÏ2 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Rb 6.1014 ÔÏÿ3.

84 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 1 (2000) ¯.¯.¬ÑÎÂÚÇÄÔÍËÌ, ¡.¡.±ÂÒÚÇÐÍÑ, À.£.±ÓÑÍÑ×ßËÚÇÄ Ë ÆÓ.



ÎâÇÕ 5.10ÿ4. £ÞÔÑÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË.

²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B1 (ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ B2) ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÇ 78 Í¤Ù ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÎÇÙ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ10.7 Ï.
¯Â ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ B0 ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ Ô ÂÏÒËÕÖÆÑÌ 3 ¤Ô, ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÅËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ c 3He � 3:24 Í¤Ù/¤Ô). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ B1 Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ [13]. £ÃÎËÊË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎËÔß ÔÇÐÔÑÓÐÂâ (ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ) Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÕÖÛÍË, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂÏ B0 Ë B1. ¯ÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ ÔËÅÐÂÎ
ÒÑÔÞÎÂÎÔâ ÐÂ ÔËÐØÓÑÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÙË×ÓÑ-
ÄÞÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ Tektronix THS730A. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-

ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *5.104 £/¤Ô, ÛÖÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÒÑÏÇØÂÏË Ë ÄËÃÓÂÙËÇÌ Ë ÃÞÎË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÔËÅÐÂÎÖ 100Ï£. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌÁ®²-ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.7. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ PHe ÑÙÇÐË-
ÄÂÎÂÔß ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ).

CÒÇÍÕÓÞ Á®² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË PHe Ë ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÍáÄÇÕÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 1.5 ÔÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ, PHe � 40%. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÍáÄÇÕÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 4 ÔÏ ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÍÑÎÑ 1018

ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 3He Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, Õ. Ç. ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÑÆÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÍÑ-
ÎÑ 60 ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËËPHe Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÔÏ3, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂ äÅÑÓâÚÖáã, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÖá ÚÂÔÕß,
Ë äØÑÎÑÆÐÖáã, ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ ÒÂÓÑÄ Rb ÚÂÔÕß, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÐÖá ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ (ÐÂ ÍáÄÇÕÇ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 3 ÔÏ), ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (150 ë 200 ¬), ÕÂÍÖá, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ Rb Ä äØÑÎÑÆÐÑÌã ÚÂÔÕË ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß Rb ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä äÅÑÓâÚÇÌã ÚÂÔÕË.
£ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÕÂÍÑÌ ÍáÄÇÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.8. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ PHe Ä ÍáÄÇÕÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄÞÛÇ 10 Ú, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÇ 3He (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ6) Ë ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÕÇÐÑÍ
ÍáÄÇÕÞ ËÊ ÂÎáÏËÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ KaTRIn ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ T-ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ 131Xe ÔÑÊÆÂÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ 3He. ÁÆÓÂ 3He ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Rb. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÂÓÑÄ Rb ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
15-ÄÂÕÕÐÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÛË-
ÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 3 ÐÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍáÄÇÕ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 90% ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÅÇÎËâ 10 ÂÕÏ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÑÕÐÞØ ÒÂÓÑÄ Rb ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÑÃÝÇÏÇ 30 ÔÏ3 ÒÑÎÖÚÇÐÂ
70 ë 80%-ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Rb ÒÓË ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË 6.1014 ÔÏÿ3. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÎÑÕÐÖá ÔÓÇÆÖ. ±Ñ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ 3He, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍáÄÇÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂ-
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²ËÔ.6. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ:
1 ë ÔËÔÕÇÏÂ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ B0

(1 1.5 Ï); 2 ë ÔËÔÕÇÏÂ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B1 (1 0.7 Ï); 3 ë ÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ; 4 ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂ-
ÕÖÛÍÂ; 5 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ; 6 ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; 7 ë
ÕÑÓÇÙ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ; 8 ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ; 9 ë ÃÎÑÍ ÒËÕÂÐËâ;
10 ë ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ; 11 ë ÃÎÑÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÍË; 12 ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×.
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²ËÔ.7. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ Á®²-ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ (1) Ë ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß (2) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0, ÔÎÖÉÂÜÇÅÑ ÆÎâ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÔÒÇÍÕÓÂ.
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²ËÔ.8. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÍÂÏÇÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ.
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ÔÕÂÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÛÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1018 âÆÇÓ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ,
ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ³.ª.¬ÂÐÑÓÔÍÑ-
ÏÖ ÊÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å96-15-96438), µÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ÛÕÂÕÂ ¡ÓËÊÑÐÂ Ë ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÑÓÑÐÞ ³º¡, Â
ÕÂÍÉÇ µ¯¸ ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâã
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äªÐÕÇÅÓÂÙËâã.
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Optical pump of a large volume (30 cm3) of dense (up to 1015 cmÿ3)
Rb vapour was accomplished employing a high-power laser diode array.
The propagation of high-power broadband radiation of the optical
pump through an optically dense medium was considered. A spectro-
scopic technique was elaborated for determining the polarisation of Rb.
The polarisation of Rb as a function of it its vapour pressure was
studied at pressures of the buffer gas of 1, 8, and 13 bar. Under optimum
conditions, a 15-W laser diode array makes it possible to polarise no less
than 1018 3He atoms per second via Rb ^ 3He atomic collisions, which
is sufficient for implementing an efficient neutron polariser.
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