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£ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓÐÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË [1] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË âÆÇÓ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊ-
ÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÆÇÎß-
ÐÞÏ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎÇÌ
ÐÂ ÅÓÂÏÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÔÕÖ-
ÒÂÇÕ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÆÇÎâÜËØÔâ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÐÑ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÕÄÑÓÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ,
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ m! t! g (ÓËÔ.1), ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÑÃØÑÆ ÔËÎßÐÑ ÊÂ-
ÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ m! g Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho0, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÕÓËÅ-
ÅÇÓÐÖá ÓÑÎß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÑÏÖ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ t! g Ô àÐÇÓÅËÇÌ Et ÿ Eg > �ho0. ¿ÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎß-
ÐÇÇ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ.

±ÇÓÇÚÇÐß ÒÓËÏÇÓÑÄ (ÑÕÐáÆß ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ) ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ (ti) ËÊÑÏÇÓÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÂÐ-
ÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. (³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÉÇ
ÙÇÎÇÌ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕßá ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÐËÊ ËÊ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.)

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ âÆÇÓÐÞØ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ë ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2 ë 10]), ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÊÑÏÇÓÂØ
[1, 11 ë 13].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÓÂØ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÕÑÒÎËÄÂ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜËØÔâ âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ), Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜÇÌÔâ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ t.
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²ËÔ.1.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ-
ÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

ªÊÑÏÇÓÞ Etg (Íà£) Etm (Íà£) ti (ÅÑÆ)

Tc97 215.7 119.2 90.1

Cd113 298.5 34.9 0.04

Cd115 229.1 48.1 44.6

Te125 321,1 176.4 0.16

Te129 180.8 75.3 0.1

Lu177 1049.5 79.3 0.44

Hf179 1105.9 0.077 0.07

Bi210 319.7 48.4 8.2.103

Am242 59.2 4.3 141



ÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÒÑÆÑ-
ÃÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ.

1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

±ÖÔÕß ËÊÑÏÇÓÐÞÇ âÆÓÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÕß ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ T (ÓËÔ.2). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
�ho0 ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂm! t, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ t Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËá ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Et ÿ Eg > �ho0. £ ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÑÏ ÂÍÕÇ ÑÔ-
ÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Em ÿ Eg, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ
ÚÇÓÐÞÏ ÕÇÎÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ m! t.

³ÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÂâÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ËÊÑÏÇÓÐÞÇ âÆÓÂ ë ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ËÎË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ (ÐÂ ÓËÔ.2 àÕÂ ÔÓÇÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
Ä ÄËÆÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T0). ´ÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÖÜ-
ÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ c ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÎËÃÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ
Ë/ËÎË ÒÑÎÑÔÕË-äØÑÎßÓÂÖÏÂã, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐ-
ÕÇÊÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [14 ë 17]). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß ËÊ äØÑÎÑÆÐÑÅÑã ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÑÐÞ (äÒÑÆ-
ÉËÅÂã) (ÓËÔ.2).

2. ³ÇÚÇÐËÇ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ

¡ÐÕËÔÕÑÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆm! t! g Ä âÆÓÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÂm! t
Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho0 Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
âÆÓÂ Ä ÕÓËÅÅÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ t Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
t! g ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Et ÿ Eg. ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [7], ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ

ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÓÇÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ
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�
; (4)

ÅÆÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎÑÓÇÐÙeÄÔÍÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ

j�hDoj � Et ÿ Em; j�hDoj � Et ÿ Eg: (5)

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄa ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ smtg

wmtg �
�1
ÿ1

smtg j�o�do; (6)

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ o ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË j�o� ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊË-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÎÑÓÇÐÙeÄÔÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß j�o� ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

wmtg � l2

8p�h
GtmGtg

Gt
j�o�: (7)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) ÑÒÖÜÇÐÂ ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÔÇÚÇ-
ÐËá smtg, âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕÇÌ Ltm Ë Ltg.

¦ÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ T

jPl � 2p=l2

exp��ho=kT� ÿ 1
(8)

±ÑÆÉËÅ

©ÑÐÂ ÓÇÂÍÙËË

´ÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

°ÃÑÎÑÚÍÂ

²ËÔ.2.
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(k ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ), ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
Äa ÒÇÓÇØÑÆÂ

wmtg � GtmGtg

4�hGt

�
exp

�ho0

kT
ÿ 1
�ÿ1

; (9)

Â ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÏÇÕÂÔÕaÃËÎßÐÑÅÑ
ËÊÑÏÇÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Dtmtg � 1
wmtg

� 2
p
t0

�
exp

�ho0

kT
ÿ 1
�
; (10)

ÅÆÇ t0 � ttmttg=tt ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ; ttm �
2p�h=Gtm; ttg � 2p�h=Gtg; tt � 2p�h=Gt ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ t! m; t! g Ë ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË Gt �
Gtm � Gtg, ÕÑ

Dtmtg � 2
p
�ttm � ttg�

�
exp

�ho0

kT
ÿ 1
�
: (11)

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Dtmtg ÆÂÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÒÓËÏÇÓ: Dtmtg � 3:4 ÏÍÔ, ÇÔÎË �ho0 � 100 à£, kT � 25 à£ Ë
t0 � 100 ÐÔ.

3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË

³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Q, ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÃÂÎÂÐÔÂ

dQ
dt
� ÿs�T 4 ÿ T 4

0 �S � wtmg�homgnVZ; (12)

ÅÆÇ s � 5:67.10 ë 12 £Õ/(ÔÏ2.¬4) ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ×ÂÐÂ ë
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; T ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË; T0 ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÊÑÐÖ Ë ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ËÆÖÜÇÇ ËÊ ÐÇÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÓËÔ.2); n ë ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ;V ËS ë ÑÃÝÇÏ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÐÂÓÖÉÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÙËË; Z ë ÆÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
�hotg; ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË; t ë ÄÓÇÏâ.±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ë ÒÓËÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÊÑÐÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Z ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ �hotg Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÄÂÉÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÖÊÍËØ ÏÇÔÕ ÄÔÇÌ ÔØÇÏÞ. £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

y � kT
�ho0

; y0 � kT0

�ho0
; K � t

t0
; q � 2Q

pV�homgn�
;

(13)

n� � 2s
p

S
V

�
�ho0

k

�4 t0
�homg

ÃÂÎÂÐÔÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

dq
dK
� ÿÿy 4 ÿ y 4

0

�� n
n�
ÿ

exp yÿ1 ÿ 1
�ÿ1

: (14)

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ n� ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ: n� � 8:4.1018 ÔÏ ë 3,
ÇÔÎË �ho0 � 100 à£, �homg � 500 Íà£, Z � 1, t0 � 100 ÐÔ Ë
V=S � 1 ÔÏ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ (d=dx � 0) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏÿ

y 4 ÿ y 4
0

�ÿ
exp yÿ1 ÿ 1

� � n
n�
: (15)

¬ÓËÄÂâ y�n�, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ËÏÇÇÕ S-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ.3) Ô ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÕÑÚÍÂÏË A Ë B, Ä ÍÑÕÑÓÞØ dy=dn!1,

yA � y0�1� y0�; nA � 4n�y50 exp yÿ10 ;
(16)

yB � 0:25; nB � 0:21n�

(ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÚÍÇ¡ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË y0 � 1,
Â Ä ÕÑÚÍÇ B ë ÒÓË y 4

0 � y 4).
±ÇÓÄÂâ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÚÇÍ A ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕË-

ÉËÏÑ ÆÂÎÇÍÑ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ: ÕÂÍ, nA=n� � 4.1084 ÒÓË y0 �
0:025 (ÕÑÚÍÂ ¡ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ Í ÓËÔ.3 ÃÇÊ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ). ©ÂÕÑ ÄÕÑÓÂâ (ÕÑÚÍÂ £) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÏÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ë ÔÎÖÉËÕ ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ Ô dy=dn < 0 (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ), ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÎË ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Í ÄÇÓØÐÇÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô dy=dn > 0 .

4. ·ÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ

·ÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ. ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÕÑÚÍÑÌ 1 (ÓËÔ.3) ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÄÇÕÄË S-ÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÔÑ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËeÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
âÆÇÓ n=n� > nB=n

� � 0:21, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
y � y0 ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.±ÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÂÐ-
ÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÅÑÓÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ËÊÄÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÑÐÇ ÆÑ
y0 < y < yB Ë ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ
ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÒÑÓÑÅÑÄyá ÄÇÕÄß ÍÓËÄÑÌ Ä ÕÑÚÍÖ 2.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐ äÒÑÆÉËÅÑÏã ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÚÍË 2 ÆÂ-
ÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÕÑÚÍÖ 3, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÎÂ-
ÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ y > yB. ´ÑÚ-
ÍÂ 3 âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ n, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÏÞÏË ÕÑÚÍÑÌ 3, Ë Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá

y

B
A

y

1.0

0.5

0 0.5 1.0 n=n�

B 4
2

3

n=n�

5 1
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p � p
2

�homg
n�V
t0

ÿ
y 4 ÿ y 4

0

�
(17)

ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÓËÕÑÍ Ä ÊÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË ÐÑÄÞØ ÏÇ-
ÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

F � p

�homg
: (18)

±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
âÆÇÓ Ä ÊÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ F, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ 3 ÄÒÓÂÄÑ ÒÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¦ÔÎË ÉÇ F � 0, Õ. Ç. ÊÂ-
ÒÂÔ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ âÆÇÓ ÐÇ ÒÑÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÃÞÔ-
ÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÇÕÄË ÍÓËÄÑÌ ÄÎÇÄÑ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÚÍË £ (ËÎË 4), ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔÃÓÑÔ ÐÂ ÐËÉÐáá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÄÇÕÄß
ÍÓËÄÑÌ Ä ÕÑÚÍÖ 5, Õ. Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎÂÄËÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë
ÔÓÞÄ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ.

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË

±ÓËÄÑÆËÏÞÇ ÐËÉÇ ÑÙÇÐÍË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË ÅÑÓÇÐËâ:

°ÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÂâ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÏ
ÂÍÕÇ àÐÇÓÅËâ �homg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 500 Íà£

¿ÐÇÓÅËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ �ho0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 à£
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ t0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 ÐÔ
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÐÞ V=S . . . . . . . . . . . . 1 ÔÏ
¥ÑÎâ Z ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �hotg, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ Ä ÊÑÐÇ . . . . . . 1
°ÃÝÇÏ ÊÑÐÞ V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 ÔÏ3

¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÆÇÓ n� . . . . . . . . . 8.4.1018 ÔÏë 3

³ÕÂÓÕÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÇÓ n . . . . . . . . . . . . . . . 2.5.1018 ÔÏë 3

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË T0�y0� . . . . . . . . . 2.5 à£ (0.025)
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ äÒÑÆÉËÅÂã T2�y2� . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 à£ (0.17)
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË T�y� . 42 à£ (0.42)
²ÂÔØÑÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÆÇÓ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Dn. . . . . . . 7.6.1017 ÔÏë 3

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË
Dtmtg . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 630 ÐÔ

°ÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ . . . . . . . . . . . . . . . 6.1 ®¥É
®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ (ÑÙÇÐÍÂ ÔÆÇÎÂÐÂ

Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÇØÑÆÂ). . . . . 1.9 ´£Õ

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÌÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÅÂÏÏÂ-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ, ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÏ Ë, ÃÞÕß ÏÑÉÇÕ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.

¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÎáÚÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË âÓÍÑÔÕßá Ë ÑÃÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÕÇÓÑÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ, ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÑÄ [10] Ë ÆÓ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÑÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÆÎÇÉËÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ Ë ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÑ-
ÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ (ÏÂÅÐËÕÐÑ ËÎË ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë/ËÎË ÒÑÎÑÔÕß ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ë
äØÑÎßÓÂÖÏã Ë ÆÓ.); ÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ äÒÑÆÉË-
ÅÂã ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÊÆÇÔß
ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [18]) ËÎË Ä Z-ÒËÐÚÇ ÄÊÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË
(ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏ äØÑÎßÓÂÖÏÇã ÖÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑ-
ÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [14 ë 17] Ë ÆÓ.)); ÐÂ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä ÊÑÐÖ ÓÇÂÍÙËË, ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÆÓ.
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L.A.Rivlin. Self-sustained exothermic reaction of anti-Stokes gamma
transitions in long-lived isomeric nuclei. I

The conditions for implementing a self-sustained exothermic nuc-
lear (combustion) reaction in a system comprising long-lived metastable
isomers and quasi-equilibrium high-temperature black-body radiation
are examined. In this system the radiative decay of the metastable state
is a result of an anti-Stokes process bypassing a strongly forbidden
isomeric transition. The anti-Stokes transition in the reaction zone is
triggered by the corresponding resonance spectral components of the
quasi-equilibrium radiation, the temperature of which, sufficient to
close the energy reaction cycle, is in its turn maintained by the ab-
sorption of hard protons, emitted by nuclei, in the reaction zone.
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