
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 3¯Ç Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÇÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
0.05 ¿. ³ÑÊÆÂÐÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ ÄÇÆÖÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 0.025 à£ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 25%. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËâ
ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÏÇÔË 129·Ç ë 131·Ç.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÒËÐÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë âÆÇÓ
(ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ s Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÒËÐÂ âÆÓÂ I ) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË (ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÚÇÕÐÑÔÕË Ë ÂÐÂÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÒÖÚÍÂÏË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑËÔÍ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ´-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË). ®ËÛÇÐË Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
âÆÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ë ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ âÆÇÓÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÅÂÊÇ 3¯Ç. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÕÂÍÑÌ
ÅÂÊ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ [1, 2]. ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÓÂØ 3¯Ç ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÒËÐÞ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÔÒËÐÂÏ âÆÇÓ 3¯Ç. ±ÓË àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ET � 0:0253 à£ (äÕÇÒÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂã) ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sres Ä ÓÇÂÍÙËË 3¯Ç(n, p)3¯
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *5370� 10ÿ24 ÔÏ2. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÇÚÇÐËÇ sres ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÐÇÇ 10 à£ ÑÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ
Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÃÑÎßÛËÏ, ÐÇÉÇÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏ âÆÇÓ 3¯Ç.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÏËÛÇÐË Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ 3¯Ç ÄÞØÑÆâÜËÌ
ÒÖÚÑÍ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÔÒËÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ ÔÒËÐÂÏ âÆÇÓ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ
ÐÑÄÑÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÆË-
ÙËÐÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË âÆÓÂÏË.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÆÞØÂÇÏÞÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÃÎÂÅÑ-

ÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÎÇÅÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ Á®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [3, 4]).

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ âÆÇÓ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá (ÔÏ., ÐÂÒÓ., ÑÃÊÑÓ [5]).
°ÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ËØ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ 1 ¬ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá *105 ¿. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
âÆÓÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ (Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
Ë ÐÖÎÇÄÑÇ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÑÄ,
ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÒËÐÂ âÆÓÂ 3¯Ç) ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÐÇÉÇÎË ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ. ¥Îâ ÐËØ ÒÑÐÂÆÑ-
ÃËÎÂÔß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞÆÄÂÏÇ-
ÕÑÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ 3¯Ç. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 3¯Ç Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2 3S1 Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 1:083 ÏÍÏ (ÒÇÓÇØÑÆ
2 3S! 2 3P)

3He�2 3S� � n�ho! 3He"�2 3S� (1)

Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

3He"�2 3S� � 3He�1 1S0� ! 3He"�1 1S0� � 3He�2 3S�. (2)

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ¡ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2S1=2 ! 2P1=2 (D1-ÎË-
ÐËâ)

A� n�ho! A". (3)
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¥ÂÎÇÇ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ £,
âÆÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÒËÐ, ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÔÒËÐÖ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ £.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ ÇÜÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¢ÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÞÅÓÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ·ÂÒÒÇÓÂ Ë
ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÞ [1, 2]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 3¯Ç ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.

´ÂÍ, ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
3¯Ç ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, Õ. Í. ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏÂ 3¯Ç Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2 3S. £ÞÔÑÍÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÎßÊâ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ë
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÂÕÏ Ë ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÍÂÚÍË âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÂÏ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ 3¯Ç, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÂÄÎÇÐËâÏ 1 ë 10 ÂÕÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÂÏ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1S1=2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä [6]. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÔÏÇÔË Rb ë 3¯Ç. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ âÆ-
ÓÂÏ ÂÕÑÏÂ 3¯Ç ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (hvsi � 10ÿ19 ÔÏ3/c), ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÜÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1, 2] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Rb:

Rb"�Rb"! Rb"�Rb#. (4)

£ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [1] ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÖÃË-
ÆËâ nRb � 1015 ÔÏÿ3 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ G ' 103 cÿ1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÓÑÄ
Rb Ä ÍáÄÇÕÇ ÑÃÝÇÏÑÏ V ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË
W=V ' 0:2 £Õ/ÔÏ3, ÅÆÇ W ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß
(*1%) ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË W ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 3He, ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÓâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [1, 2] ÒÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 3¯Ç Ä ÔÏÇÔË Rb ë 3¯Ç. ¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l �
795 ÐÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ D1- ÎËÐËË ÂÕÑÏÂ Rb ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÎÂÊÇÓ
ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÍÓËÒÕÑÐÑÄÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÏÑÜÐÑÔÕß 1 £Õ. £ ÍáÄÇÕÇ ÑÃÝÇÏÑÏV � 6 ÔÏ3

Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ 0.65 ÔÏ2 ÒÓË nHeL � 3� 1020 ÔÏÿ2

(ÅÆÇ L ë ÆÎËÐÂ ÍáÄÇÕÞ, nHe ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÇÎËâ) ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ 3¯Ç ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 70%.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [1, 2] ÔÞÅÓÂÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß, ÒÑÍÂÊÂÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË âÆÓÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ô ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ ËÑÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË (Ar+- Ë Kr+-ÎÂÊÇÓÂÏË) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß *1 £Õ, Â ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ti 3� (ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ) ë ÆÑ 3 ë 4 £Õ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ D1-
ÎËÐËË ÂÕÑÏÑÄ Rb Ë K. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔ-

ÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆËÑÆÐÞÇ ÎËÐÇÌÍË, ÐÂ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ D1-ÎËÐËá ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
Rb, Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÐÂÍÂÚÍÖ ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆ-
ÐâÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ 10 ë 50 £Õ.

¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ)
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ D1-ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Rb. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÕÇØ-
ÐËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [7, 8]). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÇ (ÔÄÞÛÇ 3 ÂÕÏ) ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ 3¯Ç ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ Dl-ÎËÐËË. (±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 3¯Ç, ÓÂÄÐÑÏ 4 ÂÕÏ, Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 190 8³ ÖÆÂÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*2.5 ÔÏÿ1.) ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ 3¯Ç ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ
ÓÖÃËÆËâ Í ÅÇÎËá. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜË ÒÂÓÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Dl-ÎËÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÍÓÞÎßÇÄ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÍÑÎÑ 80% ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÇÇ ÎËÐËË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË 2.4 ÐÏ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá,
ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÐÂÍÂÚÍÂ Rb ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË ÏÑÜÐÑÔÕßá 15 £Õ
ÐÂ l � 795 ÐÏ.

¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÓÖÃËÆËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bk, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÏËÛÇÐË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÏËÛÇÐßá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓâÆÖ ÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÎÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÏÂÎÞ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÆÇÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ 3¯Ç ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tm,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÆÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ [9]
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ÅÆÇ DHe ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÅÇÎËâ; B? Ë Bk ë ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

²ÇÛËÕß ÑÃÇ ÊÂÆÂÚË (ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÇÆÖ-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ) ÔÓÂÊÖ ÏÑÉÐÑ, ÒÑÏÇÔ-
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ÕËÄ ÍáÄÇÕÖ ÄÐÖÕÓß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÍÕÑÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ S?, ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÑÔË àÍÓÂÐÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Sk, ÕÑ àÍÓÂÐ äÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕã ÒÑ-
ÎÇ ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÑÔË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÄÏÇÔÕËÄ ÑÔß àÍÓÂÐÂ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂ-
ÎÑÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍáÄÇÕÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÞ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ äintã Ë äextã ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÑÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË àÍÓÂÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÆÎâ ÍáÄÇÕÞ ÄÐÖÕÓË àÍÓÂÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÎÑÇ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô àÍÓÂÐÑÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÒÑÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÇÙ ËÎË ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË.

£ ÓâÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ âÆÓÂÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÑ Ë ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃË-
ÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÓÂÊÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÎË ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÅÂÊÂ. °ÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ (ÒÇÓÇÆÂÚÇ) âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÔÏÇÔË. ¦ÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÂÎÂ, ÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß äÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂã ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂKaTRIn [10] ÒÑ ÒÓÑÄÇÓ-
ÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË âÆÓÂÏË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÔÏÇÔË 129·Ç ë 131·Ç, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¿ÕÑÕ ÄÑ-
ÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ ÏÞ ÒÓÑ-
ÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂ ª¢²-30 Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ.ª.®.
¶ÓÂÐÍÂ °ªÁª. ¯Â ÓËÔ.1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
®ËÛÇÐß ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÍáÄÇÕÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÔÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ËÊ
ÂÎáÏËÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÏÂÓÍË ä¬ÑÓÐËÐÅ 1720ã. ¿ÕÑ
ÔÕÇÍÎÑ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÑ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÅÑÓâÚËØ ÒÂÓÑÄ
ÓÖÃËÆËâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÇÓÓÑ- Ë ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍáÄÇÕÞ. ¬áÄÇÕÂ ÃÞÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ Ë ÑÕÒÂâÐÂ. °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÐÇÏÐÑÅÑ

ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ, ÂÊÑÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 70´ÑÓ Ë 3He,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÏËÛÇÐË
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ¶ª¡¯Ç [8] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
36� 2 ÏËÐ. ´ÂÍÑÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÒÑÎÐÇÐËË ÍáÄÇÕÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ËÎßÕÓ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË 3¯Ç.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏËÛÇÐß ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓË ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÍÑÓÑÃÍË-ÒÇÚÍË Ë ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÎÂÔß ÅÑÓâÚËÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÇÐÕËÎâÕÑÓÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 190 8³. ´ÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÑÄ ÓÖÃËÆËâ (4ÿ 8)� 1014

cÏÿ3. ³ÕÇÐÍË ÒÇÚÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÎË ÏËÛÇÐß
ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÐÂÓÖÉË ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÆÄÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÓÂÐÂ ÔÑÑÔÐÑ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏË. °ÃÂ àÍÓÂÐÂ ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÞ ËÊ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0.5 ÏÏ, ËÏÇáÕ ÆÎËÐÖ 67 ÔÏ
Ë ÆËÂÏÇÕÓÞ 38 Ë 44 ÔÏ. ¯Â àÍÓÂÐÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÃÏÑÕÍË
ÆÎâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ²ÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÊÂ ÆÇÐß ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÕÖØÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ àÍÓÂÐÑÄ. £ ÙÇÐÕÓÇ (ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏËÛÇÐß) ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë ÓÂÄÐÞÏ 0.05 ¿. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÍÑÎÑ
ÒÇÚÍË ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÂÓÂ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÙ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ.
³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÑ 7 ¿.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇ-
ÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÂÓÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆËÑÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ ¡015-795-FCPS (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑOptoPower Corpora-
tion), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞØÑÆËÎÑ ÚÇÓÇÊ 23-ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÉÅÖÕ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.55 ÏÏ. £ÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, Â ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 15 £Õ Ä ÕÇ-
ÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÐÖÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐâÎÔâ 128 ÒÑ
ÖÓÑÄÐá 1/e2. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÎ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÑÍÑÎÑ 2.4 ÐÏ. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÆËÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÐÕÖÓÖ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÖÃËÆËâ.

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÎÔâ ÎËÐÊÑÌ Ë ÆÇÎËÎÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÖÃËÍÑÏ ÐÂ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË. ­ËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÑÏÃÑÄ ¶ÓÇÐÇÎâ. °ÃÂ ÒÖÚÍÂ ÔØÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍáÄÇÕÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÏÇÐÇÇ 48. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÏÇÐâÕß ÑÕ 2 ÆÑ 4 ÔÏ, ÒÇ-

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÍË

®ÂÅÐËÕÐÞÇ
àÍÓÂÐÞ

¤ÑÓâÚËÌ
ÄÑÊÆÖØ

±ÇÚß

¬áÄÇÕÂ
Ô 3He

¬ÑÎßÙÂ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.
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ÓÇÏÇÜÂâ ÎËÐÊÖ. £ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß ÒÖÚÍÇ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÑÓÇÙ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÎÑ Ä 30-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ±©³-ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 792.7 ë 797.3 ÐÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
0.05 ÐÏ.

¹ËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß Ô ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ pHe,

N � N0 exp�ÿsres�E�nHeL� cosh� pHesres�E�nHeL�

� N1 cosh� pHesres�E�nHeL�, (8)

ÅÆÇ E ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ; N0 ë ÚËÔÎÑ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÏËÛÇÐß; N1 ë ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ 3¯Ç. ±Ñ-
ÎâÓËÊÂÙËâ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÏËÛÇÐË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

pn � tanh� pHesres�E�nHeL�. (9)

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌÏÇÕÑÆËÍÇ. ±Ñ-
ÎâÓËÊÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÔÏ. (8))

pn �
�
1ÿ

�
N0

N

��1=2
. (10)

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÎÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÒÓÑ-
ØÑÆËÎ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ
ÓËÔ.2, ÐÇ ÊÂÆÇÄÂâ ËØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÍÂÏÇÓÂ ÆÇÎÇÐËâ Ô ËÊÑÕÑÒÑÏ 235U. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÇÚÇÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 235U ËÅÓÂÎË ÓÑÎß äÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØã
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 7.89 ë
93.46 à£. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Íá-
ÄÇÕÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÒÖÚÑÍ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ( pn � 1%).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ ë Ô ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË
Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖ-

ÚÂÇ ÄÇÆÖÜÇÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3 ¿, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ë 0.05 ¿
(ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÍÓÂÐÇ). ±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÃÇÊ ÒÑÎâ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ 3¯Ç ÓÂÊÓÖÛÂÎÂÔß ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÔÒÖÔÕâ 1.5 Ú ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ 3¯Ç ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

¬ÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ Ô ÐÇ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ, Ë ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÃÇÊ ÍáÄÇ-
ÕÞ), Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÒÖÚÑÍ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÍÂÆÏËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
0.5 ÏÏ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ Ë ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÑÎÇÙ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÃÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÂÓÑÄ Rb, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ 3¯Ç Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¥ÂÄÎÇÐËÇ 3He Ä ÍáÄÇÕÇ P ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑÆÅÑÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ exp�ÿPnL(ET=E)

1=2sres(ET)x�, ÅÆÇ
nL ë ÚËÔÎÑ ­ÑÛÏËÆÕÂ, Â x ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ Íá-
ÄÇÕÞ, Í ÕÓÂÐÔÏËÔÔËË ë ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ, Ë
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÃÞÎ ÖÚÕÇÐ ÄÍÎÂÆ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÂÏÑÌ ÍáÄÇÕÞ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÎáÏËÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ
5% B2O3. £ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÏÇÔß ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÑÓÂ ÄØÑÆËÕ
19.8% 10£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ. µÚÇÕ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÍáÄÇÕÖ Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÕÇÐÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÂâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÂÄÎÇÐËá 3¯Ç, ÓÂÄÐÑÏÖ
3:40� 0:02 ÂÕÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÍáÄÇÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÍÖÃËÍ ©ÇÓÍÂÎÑ

³ÄÇÕÑÄÑÆ

³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×
Ë ÏÑÐËÕÑÓ

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

¬áÄÇÕÂ

­ÂÊÇÓ

²ÑÏÃÞ
¶ÓÇÐÇÎâ

²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÍÎá-
ÚÇÐÐÞØ (*) Ë ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞØ (*) ÍÑÎßÙÂØ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ë ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÓË pHe � 0:30� 0:03.

°ÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ËÊ ÒÎÑÕÐÑÅÑ 3¯Ç ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ ÒÖÚÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 21



4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÂÓÑÄ Rb, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 3¯Ç Ë ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÇÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ (0.05 ¿) ÄÇÆÖÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¢ÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÐÑÄÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 3¯Ç Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÍáÄÇÕÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÍáÄÇÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®². ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË 3¯Ç ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ Á®² ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ.

®Þ ÐÂÏÇÓÇÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ Ë
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÇÏÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË KaTRIn Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑ-
ËÔÍÖ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË âÆÓÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ º.©ÇÌÐÂÎÑÄÖ Ë ¡.£.³ÇÓÏâÅËÐÖ
ÊÂ ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ Ë ª.À.´ÑÎÔÕËØËÐÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
å00-15-96586 Ë 02-02-16980), ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
äªÐÕÇÅÓÂÙËâã (¢-0049) Ë¶ÑÐÆÂ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ ¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ I1 Ë I2 ËÏÇÇÕ ÄËÆ [11]

H 0 � Ag1g2�3�I1n�nÿ I1�I2, (±1)

ÅÆÇ

A � ÿ 1

2
a 2

�
me

mp

�2�
a0
R

�3
e 2

2a0
; (±2)

a � e 2=�hc ' 1=137; a0 ë ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ; e 2=a0 ë
ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ àÐÇÓÅËË; me Ë mp ë ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; g1 Ë g2 ë ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâ (g-×ÂÍÕÑÓÞ) ÆÎâ âÆÇÓ 1 Ë 2; R ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
âÆÓÂÏË 1 Ë 2; n ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÄÇÍÕÑÓÖ R.

³ÕÓÑÅÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË 1 Ë 2

s�m1;m2 ! m1 ÿ 1;m2 � 1�, (±3)

ÅÆÇ m1 Ë m2 ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÂÕÑÏÑÄ 1 Ë 2 Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (±1)
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÔÇÚÇÐËâ (±3) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá
(ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá) ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÒÑÎÑÉËÄ

s�m1;m2 ! m1 ÿ 1;m2 � 1� � 2p
� r0

0

W�r�rdr, (±4)

ÅÆÇ

W�r� � 1

�h 2
jhm1;m2jH 0jm1 ÿ 1;m1 � 1ij2

� r
v

�2
(±5)

ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (m1,
m2 ! m1 ÿ 1, m2 � 1) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ 1 Ë 2 Ô
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ r Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÊÂ ÄÓÇÏâ
t � r=v. ±ÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ sel:

r0 '
�
sel
p

�1=2
. (±6)

¡ÒÓÑÃËÓÖÇÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËâ (±4) Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (±5) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ s ÂÕÑÏÂRb âÆÇÓÐÑÏÖ ÔÒË-
ÐÖ I ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Rb c 3He Ë Rb c 129Xe. ¥Îâ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÒËÐ âÆÓÂ I � 1=2 Ë
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ sI. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [11]

H 0 � 8p
3
a 2g1

�
me

mp

�
e 2

2a0
a 3
0 jc�0�j2sI, (±7)

hms;mIjsIjms ÿ 1;mi � 1i

� 3=2

���� 1=2 1 1=2
ÿ1=2 1 ÿ1=2

� ����� 2 � 1

2
, (±8)

hms;mIjH 0jms ÿ 1;mI � 1i � 2p
3
a 2gI

�
me

mp

�
e 2

a0
a 3
0 jc�0�j2,

ÅÆÇ c(0) � c(R � 0) ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÂ
Rb, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÊâÕÂâ ÒÓË R � 0.

±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Rb c 3He ËÏÇÇÏ gI � 4:26 [12],
ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (±5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

W�r� � 6:5� 10ÿ14
� v0
v

�2� r
a0

�2h
a 3
0 jc�0�j2

i2
� 7:8� 10ÿ8

� r
a0

�2h
a 3
0 jc�0�j2

i2
, (±9)
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²ËÔ.4. ´ÓÂÐÔÏËÔÔËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍáÄÇÕÞ Ô ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ 3¯Ç
Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÕÇÐÍÂØ (ÕÑÚÍË). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ë
ÒÑÆÅÑÐÍa ÒÓË P � 3:40� 0:02 ÂÕÏ.
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ÅÆÇ v0 � e 2=�h � 2:19� 108 ÔÏ/Ô ë ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË; v � 2� 105 ÔÏ/Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT ' 500 K.

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ r Ä (±4) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ r0 (±6) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÔÃÎËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÂ Rb
Ô âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ 3He. ±ÓËÐâÄ sel � 10ÿ15 ÔÏ2, ÒÑÎÖÚËÏ
r0 � 1:8� 10ÿ8 ÔÏ ' 3:4a0.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ×ÂÍÕÑÓÂ a 3
0 jc(0)j2 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÞÚË-

ÔÎÇÐËâ jc(0)j2 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 2s Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
1s2s ÂÕÑÏÂ ¯Ç, àÎÇÍÕÓÑÐÂ 1s Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1s 2

ÂÕÑÏÂ ¯Ç Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ 2s Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 1s2 2s
ÂÕÑÏÂ Li. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞÏË, Õ. Í. ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÂÕß ÐÂÆÇÉÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÄÇÓØÖ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ a 3

0 jc(0)j2. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 1s ÂÕÑÏÂ ¯Ç ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ r ' a0 � 0:53� 10ÿ8

ÔÏ, Õ. Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ r0, ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Li ÊÂÓâÆZ � 3
ÄÏÇÔÕÑ Z � 2 ÆÎâ ÂÕÑÏÂ He. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ jcns(0)j2 � Z 3=(pa 3

0 n
3), ÅÆÇ n ë ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑ-

ÄÑÇ ÚËÔÎÑ.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ

RCN ËÊ ÒÂÍÇÕÂ COWAN [13], ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐÂËÎÖÚÛËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÏÐÑÅÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂÌÆÇÐÑ:

r � 4:8a0, a 3
0 jc2s�0�j2 � 0:103 ÆÎâ He�1s2s�,

r � 1:08a0, a 3
0 jc1s�0�j2 � 1:75 ÆÎâ He�1s 2�, (±10)

r � 4a0, a 3
0 jc2s�0�j2 � 0:18 ÆÎâ Li�2s 2 2s�.

²ÂÆËÖÔ r � 4:8a0 ÃÎËÊÑÍ Í r0 � 3:4a0, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ
Ä (±9) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �a 3

0 jc(0)j2�2 � 0:01 Ë
ÒÑÎÖÚËÏ

W�r� � 7:8� 10ÿ10
�

r
a0

�2
. (±11)

ªÊ (±4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

s�ms;mI ! ms ÿ 1;mI � 1� � 3:8� 10ÿ10pr 2
0

�
r0
a0

�2
' 4:3� 10ÿ24 ÔÏ2. (±12)

³ÇÚÇÐËÇ (±12) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ Rb" � 3He#! Rb# � 3He". £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÙÇÔÔ Rb" � 3He! Rb� 3He",
ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ (±12). µÚË-
ÕÞÄÂâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 3¯Ç
Ä ÔÏÇÔË Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ Rb

s ' 2:15� 10ÿ24 ÔÏ2. (±13)

±ÓË v � 2� 105 ÔÏ/Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

hvsi � 4:3� 10ÿ19 ÔÏ3/Ô. (±14)

ªÊ [2] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

hvsiexp � 1:2� 10ÿ19 ÔÏ3/Ô. (±15)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ (±14) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¯ÂÒÑÏ-

ÐËÏ, ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËÇ s ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ: s / s 2

el

(±12). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß sel Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÒÑÎÑÉËÄ ÇÅÑ
ÓÂÄÐÞÏ 0:53� 10ÿ15 ÔÏ2 ÄÏÇÔÕÑ 10ÿ15 ÔÏ2, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐÍË (±14) Ë (±15) ÔÑÄÒÂÎË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Rb Ë 129·Ç (I � 1=2) Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (±9) ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ

gI(
3He� � 4:26! gI(

129Xe) � ÿ1:554,

v 2(Rbÿ 3He) � 4� 1010 (ÔÏ/Ô)2 ! v 2(Rbÿ 129Xe)

� 0:43� 1010 (ÔÏ/Ô)2.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

W�r� � 9� 10ÿ8
�

r
a0

�2h
a 3
0 jc�0�j2

i2
. (±16)

¶ÂÍÕÑÓ a 3
0 jc(0)j2 Ä (±16) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÄÞÚËÔÎËÄ W(r)

ÆÎâ 5s- Ë 6s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Cs. £
ÂÕÑÏÂØ ·Ç Ë Cs ÊÂÓâÆÞ âÆÇÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (54 Ë
55). ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÕÑÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ

r � 6:3a0, a 3
0 jc6s�0�j2 � 2 ÆÎâ Cs�6s�,

(±17)

r � 1:94a0, a 3
0 jc5s�0�j2 � 33 ÆÎâ Cs�5s�.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Rb Ô 3¯Ç,
ÊÐÂÚÇÐËâ sel � 10ÿ15 ÔÏ2, r0 � 3:4a0 Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ r � 6:32a0 Ë 1:94a0 c r0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
a 3
0 jc(0)j2 ' 5ÿ 7. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

Rb" � 129Xe! Rb� 129Xe"

ÍÑÐÔÕÂÐÕa ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË

hvsi � �1ÿ 2� � 10ÿ16 ÔÏ3/Ô, (±18)

ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [14]).

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÙÇÐÍÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 129·Ç Ë 131·Ç. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ (±7) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ âÆÇÓ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (±1), (±2). °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ,
ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ I1 � 1=2. £ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ I1 � i, I2 � I (i � 1=2). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (±1) ÏÑÉÐÑ ÒÇ-
ÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [11]:

H 0 � ÿAgigI
�����
10
p X

l

�ÿ1�l�C 2 � i 1
�1
lIÿl, (±19)

ÅÆÇ

�
C 2 � i 1

�1
l �

X
l;s;s 0
�ÿ1�ÿ1ÿl

���
3
p 2 1 1

s s 0 ÿl
� �

C 2
s i

1
s 0 ; (±20)

C 2
s �

�
4p
3

�1=2
Y2s�yRjR�.

°ÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ËÊ ÒÎÑÕÐÑÅÑ 3¯Ç ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ ÒÖÚÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 23



°ÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Uk

q , T r
l , ËØ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

UkT k �Pq (ÿ1)qUk
ÿqT

k
q Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

�Uk � T k�rs, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [11]. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ
(±20) Ä (±19), ÒÑÎÖÚËÏ

H 0 � AgigI
�����
30
p X

l;s;s 0

2 1 1
s s 0 ÿl

� �
C 2

s i
1
s 0Iÿl. (±21)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ H 0

ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ i Ë I, Õ. Ç. ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ mi;mI ! mi ÿ 1;mI � 1, ÅÆÇ mi, mI ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÖÏÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 3j-ÔËÏÄÑÎÞ, ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ [11]:

hmi;mIjH 0jmi ÿ 1;mI � 1i

� AgigI
�����
45
p �

I�I� 1��2I� 1��1=2�ÿ1�IÿmI

�
4p
3

�1=2
Y20 (±22)

� 2 1 1
0 1 ÿ1

� �
1=2 1 1=2
ÿ1=2 1 ÿ1=2

� �
I 1 I
ÿmI ÿ1 mi � 1

� �
.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ 3j-ÔËÏÄÑ-
ÎÑÄ Ä (±22), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hmi;mIjH 0jmi ÿ 1;mI � 1i

� ÿ
�
1

2

�1=2
AgigI

�
I�I� 1��2I� 1��1=2�ÿ1�IÿmI

� I 1 I
ÿmI ÿ1 mI�1

� ��
4p
3

�1=2
Y20. (±23)

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A (±2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
R ÐÂ r, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ R ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß A ÑÕ r ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÄÂ:
A(r) ' A(r0) ' (a0=r0)

3 ÒÓË r4r0 Ë A(r) � (a0=r)
3 ÒÓË

r5r0. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (±5) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

W�r� � 0:63� 10ÿ24
� v0
v

�2
g 2
i g

2
I

�
�
I�I� 1��2I� 1�

���� I 1 I
ÿmI ÿ1 mI � 1

� �����2 �

�
�
4p
3
Y 2

20

��
a0
r0

�6 r 2

a 2
0

, r4r0. (±24)

°ÙÇÐËÄÂâ ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ h(4p=3)Y 2
20(yRjR)i, ÐÂÒÑÏÐËÏ,

ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ R ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÑÕ âÆÓÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ i Í âÆÓÖ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ I. ªÊ ÐÂÅÎâÆÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ h(4p=3)Y 2

20i ' 1.
±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÔÇÚÇÐËâ ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s Ä ÔÏÇ-

ÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ 129·Ç ë 131·Ç ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
(v0=v)

2 � 2� 108. ³ÒËÐÞ Ë g-×ÂÍÕÑÓÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÂÍÑÄÞ:

i � 1=2, gi � ÿ1:56 ÆÎâ 129Xe,

I � 3=2, gI � �0:47 ÆÎâ 131Xe.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑ m � ÿ3=2, ÿ1=2, �1=2 ÆÂÇÕ

I�I� 1��2I� 1� 1

2I� 1

X
m

���� I 1 I
ÿm ÿ1 m� 1

� �����2 � 5

4
.

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (±4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ (ÒÓË
pr 2

0 � sel � 10ÿ15 ÔÏ2, r0 � 3:4a0)

s ' 0:5� 10ÿ16pa 2
0

�
pa 2

0

sel

�
' 0:5� 10ÿ32

�
pa 2

0

sel

�
, (±25)

ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä (me=mp)
2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ s (±13), ÍÂÍ

àÕÑÅÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß.
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