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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ
ÒÓËÃÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÎË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ. £ÔÇÅÑ Ä ÏËÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÕËÒÑÄ

ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, Ë ÆÄÂ ËÊ ÐËØ: ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ì ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂ-
ÐÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÐÂ-
ÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç
²¡¯ (¶´ª).

£ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÑ
ÒÓËÍÑÄÂÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ [1 ë 3] Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÆÖÃÎÇÕÂ 3T�ÿ3He� [4, 5]; ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ; ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏ ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÓËÕËÌ [6, 7];
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅÇÎËâ Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÕÓÑâÜËØÔâ Ë
ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ [8, 9]. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
Ä ³º¡ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ [10] Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ T1=2 �
� 12;43� 0;05 ÅÑÆÂ, ÐÂ 0,08 ÅÑÆÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÆÇÎË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä
³³³². £ÔÇ àÕË ÊÂÆÂÚË ËÏÇÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Í ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË ¶´ª ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÓÍ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÏÞ ËÏÇÎË ÐÇÍËÌ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÓËÕËÇÏ
Ë ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [11], ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑ ÔÇÌ
ÆÇÐß.
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±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

¯.¯. ¡ÓÖÇÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯:
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (®²®³) Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (£±®³),
ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ®²®³ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ¤ÎÑÃÖÔ-® Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ
ÕÓËÕËÌ.
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2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ (M²M³) ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ Ä ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ, Â ËØ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá àÕËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÄÈÎ ¢.¡. ®ÂÏÞÓËÐ (25.05.1919 ë 05.03.2006) ÔÑ
ÔÄÑËÏË ÖÚÇÐËÍÂÏË Ë ÍÑÎÎÇÅÂÏË. £ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ
ÔÇÏß ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒâÕß (ÄÔÇ Ä ¶´ª), ÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ.

±Ñ ÔÖÕË, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ M²M³ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÎâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÂ Í ÇÅÑ ÊÂÓâÆÖ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ oc Ô ÊÂÓâÆÑÏ Zq Ë
ÏÂÔÔÑÌ M Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßáH ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

oc � ZqH

cM
; �1�

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÑÐÂÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ. ±ÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË, ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ
ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Tc � 2pMc

ZqH
; �2�

ËÎË ÆÎâ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ:

Tc � 652
M

H
; �3�

ÅÆÇ Tc ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÂØ, M ì Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ (Â.Ç.Ï.), Â H ì Ä àÓÔÕÇÆÂØ. ´ÂÍ, ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ r ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ M=q Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇH ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U

r � �2UM=q�1=2
H

�4�

ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ r Ë ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä
ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ¥Îâ ÅÓÖÃÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ: r � 144�UM=q�1=2=H, ÅÆÇ
r ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
U ì Ä ÄÑÎßÕÂØ, ÏÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ M ì Ä Â.Ç.Ï., ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ
q ì Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì Ä
àÓÔÕÇÆÂØ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÃÑÕÂ [12] ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ, ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâì ÑÆËÐ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÔÕÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, Ë ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ
ÖÚÈÐÞØ Ä ³³³² Ë ³º¡ [13 ë 15] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÔÕÖÆÇÐÕÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÍÖÓÔÂ ×ËÊËÍÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ £.¢. ¶ËÍÔÂ [14] ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÄÑÈ ÍÑÐ-

ÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ¶´ª,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
¡ÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÄÖØ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ, ÐÑ
ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ®²®³.

±ÇÓÄÂâ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä ¶´ª, ÓÂÃÑÕÂ [16] ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎÂ ÕÓË ÔØÇÏÞ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ. ±ÓËÃÑÓÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ë ÖÔÎÑÉÐâÎËÔß.
±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÒÑ ËØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍ.

ªÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÒÓÑØÑ-
ÆâÕ ÒÑÎ-ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÒÂ-
ÆÂáÕ Ä ÕÓÈØÔÇÕÑÚÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ. ¬ÓÂÌÐËÇ ÔÇÕÍË ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ ÊÂÊÇÏÎÇÐÞ, Â ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÒÑÆÂÈÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ o Ë ËØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Dt. ±ÓÑØÑÆâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ËÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ, ÑÅËÃÂáÕ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë
ÔÐÑÄÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ o ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ËÑÐÑÄ oc, Õ.Ç. o � noc, ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ËÎË ÐÑÏÇÓ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÕÑ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÄÇÓÛËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÒÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÑÔÕËÚß ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ë ÃÞÕß ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ, Õ.Ç. Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ÈÅÍËÇ ËÑÐÞ ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÄÞÏË, Â ÔÂÏÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ì
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË.

¡ÄÕÑÓÞ [16] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË R �M=DM, ÅÆÇ M1 Ë M2 ì
ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ,M � �M1 �M2�=2 �M1 �M2,
DM �M2 ÿM1, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

R � M

DM
� o

Do
; �5�

ÅÆÇ Do ì ÛËÓËÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÖÃÎÇÕÂ
85Rb�ÿ87Rb� Ë n � 3 ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÎËÐËË � 1200.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ: 1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (n4 1) ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÕÑÍ ÒÓË-
ÃÑÓÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß; 2) ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÏÂÔÔ ËÑÐÑÄ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÚÂÔÕÑÕ.

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔØÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ¶´ª âÄÎâÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ±ÇÓÄÞÌ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÃÑÓ
[17] ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä [16] ÔØÇÏÇ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÃÓÂ-
ÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓËÚËÐÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÃÑÓÑÄ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÓÇÊÍÑ
ÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ³ÄÇÕÑÔËÎÂ Ë ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ®²®³ ÔÐËÉÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÂÍÇÕÑÏ ËÑÐÑÄ ÕÓÈØ ÔÇÕÑÍ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ.
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¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÂÍÇÕ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ
ÆÓÇÌ×Â (n � 1ÿ5), ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë
ÐËÉÇ ÔÄÇÕÑÔËÎÂ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß M²M³ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÄÔÇØ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂØ ÜÇÎË
ÛËÓËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÃÑÚËÌ ÕÑÍ Ë ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ R � �5ÿ10� � 103

ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÜÇÎË ÛËÓËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ �uÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ M²M³ ÆÎâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÓÇÉËÏ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÑÄÂÐÞ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËÏË ÐÂ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ËÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÔÕÂÎ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ, ÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ä T=t1 ÓÂÊ, ÅÆÇ T ì ÒÇÓËÑÆ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ Ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓÖ, t1 ì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÛËÓËÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [17].

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ M²M³ ËÏÇÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÓË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ 4 ë 5 ÕÞÔ. ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÎË-
ÐËË ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 10ÿ11 A. °ÆÐËÏ
ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÒÓËÃÑÓÂ ÂÄÕÑÓÞ [17] ÔÚËÕÂÎË ØÑÓÑÛÖá
×ÑÓÏÖ ÎËÐËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ "ØÄÑÔÕÑÄ" Ö
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒËÍÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÕÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: 1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÆÓÇÌ×Â (n � 3ÿ5)
Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÑÕÇÓÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË; 2) ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ; 3) ÐÂÎËÚËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒËÍÑÄ ÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ Ë ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ¶´ª ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ M²M³ [18], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Â ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ®²®³: ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÓÇ-
ÉËÏÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÃÓÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ë ÓÂÆËÖÔÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÄÞØÑÆ-
ÐÖá ÜÇÎß ÒÓËÃÑÓÂ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÓÃË-
ÕÇ ÆÓÇÌ×Â, Õ.Ç. ÄÔÇÅÑ ÒÓË ÆÄÖØ ÖÔÍÑÓÇÐËâØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓÇ.

¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ®²®³ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË
Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË
ÒÑÎÖÚÂÕ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËáË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÑÐÞ, ÆÑÔÕËÅÛËÇ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÕ
ÏÇÐßÛÖá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÒÓÑ-

ËÊÑÌÆÈÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÂÍÇÕÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. ±ÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÂÍÇÕÇ, Ë ÒÂÍÇÕ ËÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÏÂÔÔ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ±Ñ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ, Ë ÇÅÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÐÇÍÓËÕËÚÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛË-
ÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÊÆÐÇÇ, ÕÇÑÓËâ,
ÓÂÊÄËÕÂâ ÆÎâ ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ [18], ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ [19].

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÄÎËâÄÛËÌ ÐÂ ÄÇÔß
ØÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ Ä [20] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØÊÂÊÑÓÐÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ. ©ÂÊÇÏÎÈÐÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ àÕÑÅÑ ÏÑ-
ÆÖÎâÕÑÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË a ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Um sin �ot�. ¦ÔÎË ËÑÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0, ÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÆÖÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Dv, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄØÑÆÂ ËÑÐÂ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓ.

®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ Dv ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÑÕ ×ÂÊÞ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ j, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÂÏË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÇÕÍË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

Dv � Um cosj
1ÿ cos y

y
; �6�

y � ao
v0

; �7�

Um Ë o ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ
ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, aìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÇÕÍÂÏË ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19], ÏÐÑÉËÕÇÎß �1ÿ cos y�=y
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÖÅÎÇ

y � 3p
4
: �8�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂÕ, ÇÔÎË a
Ë o Ä (7) ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÖÅÑÎ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐÂ 3p=4.

µÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ë (7) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÖÔÎÑÄËÇ (8) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÆÄÖØÊÂÊÑÓÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ a ÓÂÄÐÑ ÐÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÃÑÍÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÄËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÜÇÎË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÃÑÓ
[21] ÑÃÎÂÆÂÎ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë
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12 ÕÞÔ. ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÎËÐËË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ®²®³
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ 2 ë 45 Â.Ç.Ï.

£ÕÑÓÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ [22] ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ×ËÊËÍË ì ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÑÆÖÎâÕÑÓÐÖáÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ä ÊÂÊÑÓÂØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, Õ.Ç. Ô ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ mp=mn ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

mp
mn
� on

oc;p
; �9�

ÅÆÇ on ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÓÑÕÑÐÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ), oc;p ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑÄ oc; i (4He�, 20Ne��, 20Ne�), Â ÐÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÕÑ oc;p ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

oc;pMp � oc; iMi : �10�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑÄ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ oc; i ÆÎâ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ Ô
ÏÂÔÔÂÏË M1 Ë M2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 4He�, 20Ne��) Í ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÇ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËá ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÂ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÎËâÐËÇ
ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓ
ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
®²®³ (ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 35 ÕÞÔ. ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÒËÍÂ), ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë ÔËÅÐÂÎÂ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÖÚÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ mp=mn Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �7;3 ppm (parts per million) [22, 23].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÑÛËÃÍÖ ÒÓË
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË oc; i Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÞØÑÆËÎË ËÑÐÞ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâÄÛËÇ ÒÂÓÞ
4He�ÿ20Ne��, 4He�ÿ20Ne�, 4He�ÿ40Ar��, 4He�ÿ40Ar�

[11, 24]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑÄ Ä ÒÂÓÇ ÃÞÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 22]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÓÃËÕÇ ÆÑ DBz=B0 � 7� 10ÿ6 (ÊÆÇÔß
B0 ìÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÂÊÑÓÂÏÂÅÐËÕÂ). £ ÓÂÃÑÕÂØ
[11, 24] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÔÇ ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÓÃËÕÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 224 ÏÏ: ÄÇÓÕËÍÂÎß-

ÐÂâ, DBz, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ, DBr, Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ, DBj [25].
²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÎËÐËË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ (4 ë 40)
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 5� 104.

±ÓËÃÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [18], ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕßÏÑÆÖÎâÕÑÓÐÖáÒÑÒÓÂÄÍÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ Ë ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÏÇ-
ÓÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ M²®³, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ
ÐÂÍÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ä ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÇÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ mp=mn � 2;7927744� 0;0000012 ��0;43� 10ÿ6�, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÛÎÑ Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ 1973 ÅÑÆÂ [26] Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ 1986 ÅÑÆÂ [27].

²ÂÃÑÕÞ [18, 19, 21 ë 23] ÊÂÄÇÓÛËÎË ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ,
ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
®²®³ Ë ÐÂÏÇÕËÎË ÆÄÂ ÒÖÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ: ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ô ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÏÂÔÔ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ Ë
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒËË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë
ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá Ë ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ®²®³
ÍÂÔÂÎËÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇÑÓËË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ ËÎË ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ àÕËØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ, Â ÐÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
Ä ÙÇÎÑÏ, ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÔØÇÏÖ
®²®³ (ÓËÔ. 1) Ë ÑÒËÔÂÕß ÒÓËÐÙËÒ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ H. ªÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ËÔÕÑÚ-
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²Ëc. 1. ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: 1 ì
ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, 2ìÏÑÆÖÎâÕÑÓ, 3ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ,
4 ì ËÑÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÇ ÜÇÎßá ÆÓÇÌ×Â S2 ËÊ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, 5 ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß ËÑÐÑÄ, 6 ì 360�-ÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓ, 7ì ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÜÇÎË, S0 ì ÄÞØÑÆÐÂâ ÜÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ, S1 ì
ÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, S2 ì ÜÇÎß ÆÓÇÌ×Â, S3 ì ÄÞØÑÆÐÂâ
ÜÇÎß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, S4 ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÂâ ÜÇÎß, D0, D1, D2 ì ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÑÓÃËÕ, SEM (Secondary Electron Multiplier) ì ÄÕÑÓËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß.
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ÐËÍÇ ¯ËÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÐÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÜÇÎß S0 Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ 180�-ÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓËÃÑÓÂ. ªÑÐÞ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË M=q ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓ Ë
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÄÖØ ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÒÎÑÔÍËÏË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÑ ÜÇÎâÏË S1.
¬ÓÂÌÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÊÂÊÇÏÎÇÐÞ, Â ÐÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ (nìÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÓÂÄÐÞÌ 100 ë
200), ÚÇÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÂÊÑÓÑÄ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

£ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. »ÇÎß ÆÓÇÌ×Â S2 ÄÞ-
ÓÇÊÂÇÕ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÂÍÇÕÞ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓÑÌÆâ
ÇÜÈ ÒÑÎ-ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÐÑÄÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ×ÂÊÂ ÏÑÆÖÎËÓÖ-
áÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÕÑ ÒÂÍÇÕÞ
ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÕÑÓÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÆËÖÔÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÏÑÅÎË ÒÑÒÂÔÕß Ä
ÄÞØÑÆÐÖá ÜÇÎß S3. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ
ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÒÖÚÑÍ ÄÞÄÑÆËÕÔâ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß (£¿µ-1 ËÎË £¿µ-6), ÕÑÍ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑ-
ÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ) ÕÓËÕËâ Ë
ÅÇÎËâ-3 ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [1 ë 3] ÒÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË b-ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÓÂ ÕÓËÕËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ âÆÓÑ ÅÇÎËâ-3,
àÎÇÍÕÓÑÐ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÑÍÑÎÑ 18,6 Íà£:

3T! 3He� � eÿ � ~n� 18;6 k|W : �11�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÓËÕËâ Ë ÅÇÎËâ-3, ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÇÚÐÂâ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ) àÐÇÓÅËâ b-ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ~n.
²ÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ DM �M�3T� ÿM�3He�, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
ÏÂÔÔÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆË-
ÐËÙÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÎÑÉÐâÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ
DM �M�3T� ÿM�3He� � 0;00002 Â.Ç.Ï., ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß R �M=DM �
� 3=0;00002 � 1;5� 105. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ, ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÖÎÇÄÑÌ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, � 1 à£ (1 Â.Ç.Ï. � 930 ®à£), ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 Â.Ç.Ï. £-ÕÓÇÕßËØ, ÕÓËÕËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÇÅÑ ÐÂÒÖÔÍ Ä ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ Ë ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔ ËÎË ËØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ M²M³ c ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
R � 1;5� 105 ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá ÒËÍÂ ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÇÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÃÑÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÓË

ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ [28]. ¥ÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
Ä ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÆÇÄâÕß ÚÂÔÕÇÌ Ë ÑÒËÔÂÐÑ ÆÇÄâÕßá
ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
×ÂÊÞ Ë ÖÅÎÞ ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÑÏ ÊÂÊÑÓÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÕÓÈØÍÂÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ÎÈÕÂØ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÄØÑÆâÕ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ©ÂÆÂÄÂâ ×ÂÊÖ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÄÎÈÕÇ ËÑÐÑÄ Ä
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ j01 Ë ÓÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÐÂØÑÆËÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÓÃËÕÞ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÌ ËÏË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖ ÒÂÍÇÕÂ
ËÑÐÑÄ, ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá
S3. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ®²®³ ÒÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËá ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÎËÐËË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
£ÞÃÑÓ ÄÔÇØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË R � 1;5� 105.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ
M²M³, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä
ÏÂÎÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÜÇÎË ÆÓÇÌ×Â S2 Ë ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÜÇÎË S3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÐÂ ÑÒÕËÏÖÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÇØ ÒËÕÂáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÕÑÍÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ
ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë n � 110 ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÎËÐËË 3He� ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
R0;5h � 350000, Â ÒËÍ ËÏÇÎ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ØÑÓÑÛÖá ÆÎâ
M²®³ ×ÑÓÏÖ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË-
ÃÑÓÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÓËÌ (ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ) ÆÖÃÎÇÕÂ 3T�ÿ3He�, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÍÓÞÕ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÐÑÆÑÄ ÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ M²M³. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÛÖÏÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÑÄ Ä
ÆÖÃÎÇÕÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ b-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒËÍË 3T� Ë 3He� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ,

3He� 3T�

²Ëc. 2.®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÆÖÃÎÇÕÂ 3He�ÿ3T�. DM � 0;00002 Â.Ç.Ï.
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ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ: DM �
�M�3T�ÿM�3He� � 18600 à£, ÐÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ (� 200 à£), ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ.

3. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÖÔÍÂ Ä ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ ®²®³ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏ Ë ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ
ÐËÍÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÕÓËÕËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÃÞÎÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÕÓËÕËâ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÕÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÓËÕËâ Ä ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÎÑÜÂÆË ÒÇÓÄÞØ ÆËÐÑÆÑÄ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ £¿µ-1 ËÎË £¿µ-2 ËÎË ÒÎÑÜÂÆË
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ £¿µ-6 Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ±ÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÍÂÏÇÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÓËÕËâ Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ. £ÕÑÓÂâ ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÆËÐÑÆÂØ ÉÂÎáÊËÌÐÞØ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÕËÒÂ £¿µ-1 ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÑÍÐÂ ÍÂÐÂÎÑÄÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ £¿µ-6. ¿ÕË âÆÓÂ ÒÓËØÑÆâÕ
ÐÂ ÄØÑÆ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÒÖÚÍÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË
ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ä ÄËÆÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ´ÓÇÕßâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÕÓËÕËâ, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ Ë ÔÕÇÐÍÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ä ÊÑÐÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ £¿µ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË ÆÇÕÂÎÇÌ Ë
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÎË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÕÓËÕËâ Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ®²®³, ÒÇÓÄÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÕÑ-
ÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÓËÕËÇÏ. ´ÂÍ, Ä
ÐÂÛÇÏ ÒÓËÃÑÓÇ [28] Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ×ÑÐÑÄÞÌ ÕÑÍ � 10ÿ16ÿ10ÿ15 ¡, Õ.Ç. ÐÂ
3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ
¶¿µ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30]. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÇÄÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

� 100 �³ Ë ÄÞÛÇ, "ÒÓÑÏÞÄÍË" ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË (O2,CH4), ËÐÇÓÕÐÞÏË (He, Ar) ÅÂÊÂÏË Ë
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÎË ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ.

£ ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ®²®³ ÓÂÊÐÑÔÕË M�3T� ÿM�3He� ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [31, 32], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÑÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÕÓËÕËâ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ Ä ÍÄÂÐÕÞ ÔÄÇÕÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
(¶¿µ).

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ.
¿ÕÑÕ ÊÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕÓËÕËâ, ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ b-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËØ
àÐÇÓÅËÌ (0 ë 18,6 Íà£ ) Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏËÛÇÐË ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ (ª¿±). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 18;6 Íà£ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
³ÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÎÑÛÐÞÏ, ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ, ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ, Â ÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆË××ÖÊËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÊÍÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑËÔÍÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ
ÍËÔÎÑÕÑÔÕÑÌÍËÌ ×ÕÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ ÏÂÓÍË
¶±-25 ÕÑÎÜËÐÑÌ 6,5 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÐÈÏ ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ ËÊ CaF2�Eu� [33]. ®ËÛÇÐß-
àÏËÕÕÇÓ ª¿± ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÛÂÓÂ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÇ-
ÓÑÆËÔÕÑÌ ÔÕÂÎË º·-15 ÔÑ ÔÓÇÊÂÐÐÞÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ, Ë àÕÂ
ÒÎÑÔÍÂâ ÚÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ®ËÛÇÐß
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 32 Í£. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ
ÚËÔÕÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÔÎÖÉËÕ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÏËÛÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÔ-

11
12

10 13

9

8

7

1

2

5

7

6

3

4

1 ÔÏ
Â Ã

²ËÔ. 3.³ØÇÏÂ ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (Â) Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ (Ã): 1ìÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ, 2ìÏËÛÇÐß ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, 3ì
ÒÖÚÑÍ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 4 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÖÊÇÎ, 5 ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 6 ì ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß, 7 ì ÔÕÇÐÍÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ, 8 ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÐÑ, 9 ì ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 10 ì ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÔÙËÐÕËÎÎËÓÖáÜËÌ àÍÓÂÐ CaF2(Eu), 11 ì ÊÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ ¶±-25, 12ì ÔÎÑÌ Al, 13ì ÆÇÕÂÎË ÒÓËÉËÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
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ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß ¶¿µ-92,
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÒÂÓaÂ ÏË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÃÞÎÂ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÕÑÍ ¶¿µ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÕÑÍ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÏËÛÇÐË-àÏËÕ-
ÕÇÓÂ, ×ÑÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÂÔÕß ×Ñ-
ÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
âÆÇÓ ÕÓËÕËâ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË-àÏËÕÕÇÓÂ.
¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 30 ë
48,6 Íà£, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÊÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐÑÄÞÌ ÕÑÍ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ17 ¡ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÓËÕËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÇ ¶±-25
ËÆÈÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ·ÑÕâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÕÓËÕËâ, àÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÆÑÔÕËÚß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ DM �
�M�3T� ÿM�3He�, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ c ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [4, 5]
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

4. ±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ

£ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎÂÔß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÊÂÆÂÚÂ, Ä
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅ ÄÐÇÔÕË ÄÍÎÂÆ ®²®³, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆÖÃÎÇÕ ÕÓËÕËâ Ë ÅÇÎËâ-3. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ³º¡
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ T1=2 � 12;43� 0;05 ÅÑÆÂ [10]
ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÒÓËÐâÕÖá Ä ³³³² ÄÇÎËÚËÐÖ T1=2�12;35� 0;03
ÐÂ 0,08 ÅÑÆÂ (Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÏÇÔâÙ). ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ b-ÓÂÔÒÂÆÂ âÄÎâÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÇÑÓËË b-ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÕÓËÕËÌ, ÏÞ ÔÕÂÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ T1=2 ÕÓËÕËâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÃÞÎ
ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÓËÕËÇÏ Ë ËÏÇÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏËÓÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ
15 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ T1=2 ÕÓËÕËâ, Ë ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ. Á ÐÇ ÃÖÆÖ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÒÓËÔÖÜËÇ ËÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÕß ÔÕÂ-
ÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÚËÔÕÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß, Â
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÄÇÆÖ ÐÂÊÄÂÐËâÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÒÞÕÂáÔß ÑÕÏÇÕËÕß
ÅÎÂÄÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÔÇÏ ÏÇÕÑÆÂÏ.

®ÇÕÑÆ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ [10] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÐÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì
ÕÓËÕËâ (11), Â ÏÇÕÑÆ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ [34] ì ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÅÇÎËâ-3. °ÃÂ àÕË ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÇÃÖáÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÃÇ, Ë
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, b-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ËÎË ÅÂÊÑÄÞÇ

ÄÇÔÞ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÒÓÑÃÞ, ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÓÃÙËá Ë ÆË××ÖÊËá ÅÂÊÑÄ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÆÎËÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.

´ÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ T1=2 ÕÓËÕËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
Ä 1904 Å. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑ-
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕ ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ
ÒÓË b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ [35, 36]. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ", ÒÑ ÔÖÕË,
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓËÕËâ Ä
ÒÓÑÃÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÍÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÒÓËÔÖÜË
ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏÂÎÞØ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÑÃÞ Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÞØ Ë ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÔÎÑÉÐâÎÑÔß ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÎËÎËÔß 10 ÎÇÕ [35]
Ë ÆÂÉÇ 18 ÎÇÕ [36].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ b-ÓÂÔÒÂÆÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ 3He, Ë ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÐÑÔËÕÔâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÖ
3He ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÍÑÎÑ 1% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ âÆÓÂ ÕÓËÕËâ ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
[37, 38]. £ÎËâÐËá àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ T1=2 ÕÓËÕËâ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ë ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÄØÑÆËÕ
Ä ÐÂÛÖ ÊÂÆÂÚÖ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØT1=2 ÕÓËÕËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¥ÎËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ®²®³ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓË ÐÂÒÖÔÍÇ Ä ÐÇÅÑ
ÕÓËÕËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÃÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÓËÕËâ ËÎË ÅÇÎËâ-3, Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10%. ´ÂÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÐÇÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ T1=2 ÕÓËÕËâ Ä ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒËÍÑÄ ÕÓËÕËâ Ë ÅÇÎËâ-3
Ä ÒÓÑÃÇ ÚÇÓÇÊ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎ ÑÕ-
ÄÇÓÅÐÖÕ, Ë àÕÑ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÐÂÔ ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [39] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ®²®³ ÕËÒÂ ®ª-9301 (ËÎË
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ), ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ 3He� (4 105 ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ-3
Ä ÑÃÝÈÏÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ), ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÎËÐËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 103 (ËÎË ÄÞÛÇ),
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎËÕß ÎËÐËá 3He� ÑÕ ÎËÐËÌ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1H�3 ,

1H2D�), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 3He�=4He� � 10ÿ10 Ë ÏÇÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÅÇÎËâ-3 Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÈÕÂ ËÑÐÑÄ.

³ÖÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [39] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÓËÕËâ ËÎË ÅÇÎËâ-3
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Ä ÒÓÑÃÂØ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ 3He�=4He� Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

±ÖÔÕß Ö ÐÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÂÏÒÖÎ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÏÇcßá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
3He�=4He� � R0. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 Ä ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÂÏÒÖÎ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÕËÌ, ÂÏÒÖÎÞ ÑÕÒÂËÄÂáÕÔâ, Ë ÄÔÇ
ÂÏÒÖÎÞ (ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ Ë ÓÂÃÑÚËÇ) ÄÏÇÔÕÇ ØÓÂÐâÕÔâ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

N � N0 exp �ÿlDt� ; �12�

ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâDt âÆÇÓ ÕÓËÕËâ,N0 ì
ÚËÔÎÑ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0, l ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ 3He Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÂÏÒÖÎÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t1 Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÂÏÒÖÎÇ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ t2 ÔÑÔÕÂÄËÕ

D3He�1� � 3T
�1�
0

�
1ÿ exp

�ÿ l�t1 ÿ t0�
�	
; �13�

D3He�2� � 3T
�2�
0

�
1ÿ exp

�ÿ l�t2 ÿ t0�
�	
; �14�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ l ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

l � ln 2

T1=2
: �15�

ªÊÏÇÓââ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ÒÓÑÃÂØ
Rc1 Ë Rc2, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓËÕËÌ, Ë Ä ÓÂÃÑÚËØ ÒÓÑÃÂØ Ô
ÕÓËÕËÇÏ Rw1 Ë Rw2 Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t1 Ë t2, ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÆËÑ-
ÅÇÐÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÅÇÎËâ-3 Ä ÒÓÑÃÂØ D3He�1� Ë D3He�2� Ë ÒÑ
ÐËÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1ÿ exp
�ÿ ln 2�t1 ÿ t0�=T1=2

�
1ÿ exp

�ÿ ln 2�t2 ÿ t0�=T1=2

� � R1

R2
; �16�

ÅÆÇ R1 � Rw1=Rc1 � 3He�1�=4He�1�, Â R2 � Rw2=Rc2 �
� 3He�2�=4He�2� ì ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÂÏÒÖÎÂØ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t1 Ë t2. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
T1=2 ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓË Dt2 � 2Dt1, Dt2 � 3Dt1.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÑÊÆÂÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÆÄÖÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 ë 2 ÎÇÕ, ÒÓË ÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÎÇÇ
12 ÎÇÕ ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ T1=2 ÕÓËÕËâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÎË
ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ,
ËÎË ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃoÂ Îß-
ÛËÏ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÓËË ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÃÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ T1=2 ÕÓËÕËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
®²®³ (ÓËÔ. 4) c ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÅÇÎËá-3 (4 105 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÔÔ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ) [40, 41], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ËÑÐÐÞÇ ÕÑÍË 3He� Ë 4He�. ¥ÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓËÃÑÓÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ 3He� Ë 4He� ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÐÇÅÑ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4),
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË. ªÑÐÞ 4He�

ÎÇÕâÕ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ, ÒÓÑÌÆâ ÒÑÚÕË ÒÑÎ-ÑÃÑÓÑÕÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ C�4He�� Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ. ¿ÕÂ
ÚÂÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÛËÓËÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S0 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2 ÏÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ÛËÓËÐÖ ËÏÇÇÕ
ÜÇÎß S3 ÒÇÓÇÆ ËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓËÃÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20,
ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ËÊÑÕÑÒÞ ÅÇÎËâ. ªÑÐÞ ÅÇÎËâ-3, ÄÞÛÇÆÛËÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô
ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ Ë ËÑÐÞ 4He�, ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ®, Ë ËØ
ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ 1H�3 Ë 1H2D� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÕÖÒÇÐË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ®²®³. ¿ÕÂ ÔÕÖÒÇÐß
ÒÓËÃÑÓÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ.
±ÑÄÞÛÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ®²®³ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÕÍÂÚÍË
ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ [42], ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÖÔÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÞ ÓÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ (10ÿ8ÿ10ÿ7 ÕÑÓÓ)
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÕÕÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕËÕÂÐÑÄÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÏÑÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.

±ÇÓÇÆ ÐÂÒÖÔÍÑÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÓÑÃÞ Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ®²®³
ÕÓËÕËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÓÑÃÞ ÚÇÓÇÊ ÐÂÅÓÇÕÖá ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 500 ë 600 �C ÒÂÎÎÂÆËÇÄÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ. ®Ñ-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÊÂ t1,
t2, t3 Ë Õ.Æ. £ÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÓËÕËÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 5 ÏËÐ, ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕÓËÕËÌ ÔÑÃËÓÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÅÑ ÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâT1=2 ÕÓËÕËâ [39] ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË¶´ª [43,
44]. ¢ÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: c ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ØÑÎÑÔÕÞØ ÒÓÑÃ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓËÕËÌ. £ ÔÒÑÔÑÃÇ Ô ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÔÏÇÔâÏË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÓËË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ: ÒÓË t1�243;06 ÔÖÕ, t2�460;02 ÔÖÕ, t3�488;02 ÔÖÕ

S0

S1

S2

S3

K2

K1

C(4He�)

C(H�2 )
MC

M

Í SEM

ªÔÕÑÚÐËÍ
ËÑÐÑÄ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ®²®³-9301 Ô ÆÄÖØÎÖÚÇÄÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÃÑÕÞ: S0 ì
ÄÞØÑÆÐÂâ ÜÇÎß ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, S1 ì ÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÂ®,S2 ìÜÇÎßÆÓÇÌ×Â,S3 ìÄÞØÑÆÐÂâÜÇÎß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ,K1 ì
ÑÕÍÎÑÐâáÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, K2 ì ÄÞÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, ®³ ì
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, C�H�2 �ìÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, C�4He��ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ-4.
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Ë t4 � 585;97 ÔÖÕ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÕÓËÕËâ T1=2 � 12;296 ÅÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 365,25 ÔÖÕ. £ ÃÇÔÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÇÓËÌ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÒÓË t5 � 663;99 ÔÖÕ Ë t6 � 846;06 ÔÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ T1=2 � 12;273 ÅÑÆÂ. ³ÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ T1=2 � 12;279 ÅÑÆÂ.

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÓËÌ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË (2 ë 7)�10ÿ5. ¡ÄÕÑÓÞ [43, 44] ÑÙÇ-
ÐËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓÇÌ ÅÂÊÂ ÒÓÑÃ ÒÓË
ÑÕÒÂÌÍÇ ÂÏÒÖÎ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ
ÂÏÒÖÎ Ë ÆÓ. °ÃÜÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÄÐâÎÂÔß
0,033 ÅÑÆÂ, Â ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [43]
ÔÑÔÕÂÄËÎ

T1=2 � 12;279� 0;033 goda ��0;27%� :
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑ-

ÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÇ-
ÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕ.±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâT1=2 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ�0;27%,
Ë ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÄÞâÄËÎ ÐÑÄÞØ, ÓÂÐÇÇ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ

¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ®²®³, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ.
³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍÂÏÂÍ ¤ÎÑÃÖÔ-® ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÑÄÑÏÖ
ÒÑÍÑÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÖÚÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ [45].

¤ÎÑÃÖÔ-® ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÑÕÓÂÃÑÕÍË ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ô ÕÑÍÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÆÑ 1 ®¡ (106 ¡). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ ®ÇÉ-
ÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ (ITER), ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÃÖÆÖÜÖá ÓÂÃÑÕÖ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÑÄ Ô ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÞÏ ÙËÍÎÑÏ, ËÊÖÚÂÕß ×ËÊËÍÖ
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË.

±ÓË ÅÑÓÇÐËË ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
ÏÑÅÖÕ ËÆÕË ÆÄÇ ÓÇÂÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÈÅÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÅÇÎËâ Ë ÕâÉÈÎÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì
ÕÓËÕËâ:

2D� 2D! 3He �0;82 M|W� � n �2;45 M|W� ; �17�
2D� 2D! 3T �1;0 M|W� � p �3;02 M|W� ; �18�

ÒÓËÚÈÏ ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÅÇÎËâ-3, ÕÑ ÏÑÉÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ
ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÕÓËÕËâ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [46].

³ÇÚÇÐËâ (� 10ÿ25 ÔÏ2) ÓÇÂÍÙËÌ (17), (18) ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ � 103 Íà£. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ¤ÎÑÃÖÔ-® ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,6 Íà£,
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ (17), (18), ÒÑ ÅÓÖÃÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ36 ÔÏ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËÌ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ¤ÎÑÃÖÔ-®
ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÙÇÐÍÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ ÕÓËÕËâ
Ë ÅÇÎËâ-3), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓËÕËâ.

²ÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÓËÕËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔÚÈÕ b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÎË
ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ (11) Ë ÊÂÍÑÐÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ (12). ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ:
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ ÕÓËÕËâ T1=2 � 12;3 ÅÑÆÂ �
� 4� 108 Ô, ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Eav � 5;6 Íà£,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Emax � 18;6 Íà£, àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ
50% ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
0 ë 5 Íà£ ì ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ. ¥Îâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞ-
ÕËÌ b-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÓÑÃÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
5 4� 108 ÂÕÑÏÑÄ ÕÓËÕËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
T1=2 � 4� 108 Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÖá ÔÇÍÖÐÆÖ (Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆËÐ b-ÓÂÔÒÂÆ. ¥Îâ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÕÓËÕËâ Ä ÒÓÑÃÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß 5 109.

¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ¶´ª ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 105 (Ë ÏÇÐÇÇ) ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ-3 Ä ÒÓÑÃÇ [47], Õ.Ç. ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ®²®³ ÒÑ
ÅÇÎËá-3 ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÕÓËÕËâ. ©ÆÇÔß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒ
4He âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓÂÐÔÖÓÂ-
ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ËÊÑÕÑÒ 3He ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ
âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ (18) ËÎË ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ (11). ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 3He=4He, ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÅÇÎËâ Ë ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 4He Ä
ÄÑÊÆÖØÇ cÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 5;2� 10ÿ4 %, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, 3He=4He � 1;4� 10ÿ6. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÑÕÑÒËÇÌ ÅÇÎËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ [48], ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÊ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ, ÉËÆÍËØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [48, 49], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÇÈ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß. ©ÆÇÔß ÏÞ
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ÕÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂ ¤ÎÑÃÖÔ-®: ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÇÕÍË ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË
(ÑÃÓÂÊÇÙ å 1), ÎËÔÕÑÄÂâ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß (å 2), ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÑÇ ÔÏÑÕÓÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ (å 3), Â ÕÂÍÉÇ ÒÞÎß ÔÑ ÆÐÂ Ë
ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ (å 4).

´ÂÍ ÍÂÍ "ÒÓÑÏÞÄÍÂ" Ë ÑÚËÔÕÍÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÄÔÍÓÞÕËÌ Ô ÙÇÎßá ÓÇÏÑÐÕÂ ËÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÒÖÔÍÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ ÅÇÎËâ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÑÓÓ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÕÍÂÚÍÑÌ, ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ Ë ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ 4He Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ. °ÃÞÚ-
ÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÇÎËÌ-4 ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ
ÏÂÓÍË 60, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÂÊÑÕ,
ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÂÓÅÑÐ, ÏÇÕÂÐ, ÄÑÆÑÓÑÆ, ÐÇÑÐ, ÒÂÓ�y ÄÑÆÞ),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÇÓÕË×ËÍÂÕÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 2� 10ÿ4 %, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 3He ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ.
ªÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ [48] ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä
ÃÂÎÎÑÐÐÑÏ ÅÇÎËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3He=4He � 2� 10ÿ8, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
3He=4He � �3;9� 1;0� � 10ÿ8. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÕâÉÈÎÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÅÇÎËâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑÔß ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ, Ë àÕÑ ÔÕÂÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂÄÇÔÑÍ) ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
ÅÓÂÏÏÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÏÑÅÑ
4He Ë ËÊÃÇÉÂÕß à××ÇÍÕÑÄ ÒÂÏâÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÒÖÔÍÂ Ë
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1300 �C) Ä
ÍÑÓÖÐÆËÊÑÄÞØ ÕËÅÎâØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ [50, 51]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÖá Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÖ 1 pv � 3;5357�
�1013 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ 1 ÏÏ3 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÕÑÓÓ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ 3He=4He Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ 4He Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË 3He Ë
4He Ä 1 Å ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÙËÍÎ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔØÇÏÇ: ØÑÎÑÔÕÂâë àÕÂÎÑÐÐÂâëËÊÏÇÓâÇÏÂâë àÕÂÎÑÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÃÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÑÎÑÔÕÑÌ ÒÓÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÂÊ ËÊ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÕËÅÎÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÂÎÑÐÐÞÏË
ÒÓÑÃÂÏË ÔÎÖÉËÎË ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÏÇÔË Ô ËÊÑÕÑÒÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÓâÆÍÂ) Í ÑÕÐÑÛÇÐËâÏ Ä
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓËÃÑÓ
ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ 3He ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË

®ª-9301, ÍÂÉÆÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ ÑÕ ÛÇÔÕË
ÆÑ ÄÑÔßÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ, Ë àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒËÍ 4He, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ å 1 Ëå 4 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
4He âÄÎâÎËÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÛÕÂÕ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÑ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÆÑÎË ÃÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÕÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ±ÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË,
ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÑÍÑÎÑ 30%.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ 3He=4He Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ åå 1, 2 Ë 4 ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ (1,6 ë 4,3)�10ÿ7, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÂÎÎÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÇÎËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
4He, ÕÑ ÇÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÒÓË ÒÓÑÏÞÄÍÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ËÑÐÞ 4He� ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, 4He� ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÜÇÎâØ
ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÂÎâÏË, ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÊÍËØ ÏÇÔÕÂØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÑÕÍÂÚÍÂ
ÒÑÔÎÇ "ÒÓÑÏÞÄÍË" ÍÂÏÇÓÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ 4He ÏÑÅ
ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÍÂÏÇÓÖ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÓÂÊÅÇÓÏÇÕËÊÂ-
ÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÃÑÓÂ Ë ØÓÂÐÇÐËâ ÃÂÎÎÑÐÐÑÅÑ
ÅÇÎËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÄÍË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÇÎËâ Ä ÒÓÑÃÂØ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 3He Ä ÓÇÂÍÙËâØ (11) Ë (18). °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÃÂÎ-
ÎÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÑÊÆÖØÑÏ ÔÏÇÜÂÇÕ
ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎËÛß ÐÂ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ±ÇÓÄÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 3He Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÏÇáÕ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (� 1013 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ 1 Å), ÚÕÑ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÎÈÅÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÅÇÎËâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÑÚÕË ÊÂ 40 ÎÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ: ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÓÍÂØ ÔÕÂÎË, ÂÎáÏËÐËâ, ÔÇÓÇÃÓÂìË
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÞÎË ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÏÇÜÇÐËâ, ÅÆÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÓËÕËÇÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ 3He=4He � 10ÿ7 Ë ÃÑÎßÛËØ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ 3He Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ å 1 Ë å 4, ÐÂ ÐÂÛ

´ÂÃÎËÙÂ 1.ªÊÑÕÑÒÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ

¯ÑÏÇÓ
ÑÃÓÂÊÙÂ

¯ÂÄÇÔÍÂ, ÏÅ 3He=4He

Ä ÑÃÓÂÊÙÇ

4He

Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, pv

3He

Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, pv

4He Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ 1 Å

3He Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ 1 Å

1 0,5 2;5� 10ÿ7 � 14% 1;5� 103 � 30% 3;7� 10ÿ4 1;1� 1020 2;7� 1013

2 1,4 4;3� 10ÿ7 � 10 % 1;7� 5% 7;3� 10ÿ7 4;2� 1016 1;6� 1010

3 1,9 2;2� 10ÿ6 � 2% 0;45� 7% 1;0� 10ÿ6 8;3� 1015 1;8� 1010

4 7,1 1;6� 10ÿ7 � 2% 1;2� 104 � 30% 1;9� 10ÿ3 6;0� 1019 9;5� 1012

108 ¯.¯. ¡²µ¦£ [µ¶¯ 2017



ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâáÕÔâ ÔËÐÕÇÊ 3He Ë ÓÂÔÒÂÆ ÕÓËÕËâ. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË (å 2) Ë ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ (å 3), ÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐËØ 3He, ØÑÕâ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ (1010 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ 1 Å), ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ ÅÇÎËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÇÎËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÇÎËâ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ å 5, ËÆÇÐÕËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÖ å 1. °ÃÓÂÊÇÙ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 300 �C Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÄÇÔß
ÙËÍÎ ÑÚËÔÕÍË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÆÇ-
ÎËÄÛËØÔâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 500,
700, 900 Ë 1100 �C. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ 20 �C ÆÑ 300 �C ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÔÕÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 300 ë 500 �C Ë 500 ë 700 �C. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂ-
ÚÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ 3He ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.
³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ 3He, ÄÞÆÇÎËÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ å 5, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÎÂ Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÅÂÊÂ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ å 1.

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÚËÔÎÖ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÇÎËâ-3 Ë ÕÓËÕËâ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÔÍÓÞÕËâÏË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂ ÒÇÓÇÆ ÑÕÃÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ë ÒÞÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 104 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ � 0;1 Ô. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÇÎËâ-3 Ë ÕÓËÕËâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ¤ÎÑÃÖÔ-® ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ 1 Å
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 500 ë 600 à£
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 107ÿ5� 109 âÆÇÓ Ä 1 Ô ËÎË 106 ÿ5� 108 âÆÇÓ
ÐÂ ÑÆËÐ ÓÂÊÓâÆ. °ÙÇÐÍÂ ÒÑÎÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
3He Ë 3T Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÓâÆ ÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÄÄËÆÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ¤ÎÑÃÖÔ-® Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÕËØ ÅÂÊÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔËÔÕÇÏÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞÃÑÓÖ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÄÂÉÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÏËÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

6. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ

£ÕÑÓÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä ¶´ª, ÒÑÎÖÚËÎË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÇ ÒÓËÊÐÂ-
ÐËÇ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐËÍË, ÔÕÂÎË ÃÇÊÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÕß ÑÃ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖcÕÓÑÌÔÕÄÑ ËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ì ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ [52 ë 54]. ªÆÇâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ªÑÐ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÔÇÕÑÍ, cÑÊÆÂáÜËØ ÆÄÂ ÊÂÊÑÓÂ. ¯Â ÔÇÕÍË ÒÑÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ªÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÊÂÊÑÓÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÄÞÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÊÑÓ, ÅÆÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË
qU (ÅÆÇ q ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, U ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÇÕÍÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÊÑÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ).
£ÞÌÆâ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÃÇÔÒÑÎÇÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÓÇÌ×Â ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ. ±ÓË
ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ M=q: ÎÈÅÍËÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÒÓÑ-
ØÑÆâÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÓÇÌ×Â ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÒÇÓÄÞÏË ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Â ÔÂÏÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ ì ÒÑÔÎÇÆÐËÏË.
±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ qU ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ë ÄÞÓÂÉÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ
ÆÎËÐÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇ-
Ïâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (19), ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËá ÒËÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ Dt ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÞ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ M=q ÒÓËØÑÆâÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
£ÓÇÏâ Dt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÕÑÎÜËÐÑÌ" (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá)
ËÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ËÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19) Ë (20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÂÏË ÑÃÎÂÔÕË
ÆÓÇÌ×Â, Õ.Ç. ÆÎËÐÇ ÒÓËÃÑÓÂ, Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÇÒÇÐË 1=2. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÕÑ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÎ ÄÐËÏÂÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ 20 ë 100 Â.Ç.Ï. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Dt, ÕÑ ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
[54 ë 56]: ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÑÐËÊÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ; ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ; ÐÇàÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÔÕßá ÏÇÔÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ; ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä
ËÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËØ ÆÓÇÌ×Â Ë ÆÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÓËÃÑÓÂ.

±ÓË ÆÎËÐÇ ÆÓÇÌ×Â ÑÍÑÎÑ 1 Ï ÓÂÊÓÇÛÂáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ (20 ë 100 Â.Ç.Ï.) ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 100,
Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÈÅÍËØ ÏÂÔÔ (2 ë 20 Â.Ç.Ï.) ÃÞÎË ÒÑÓâÆÍÂ 50 [54,
56], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÒÓËÃÑÓÞ ËÏÇÎË Ë ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÐÂÆ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ:

Â) ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÑÃÊÑÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÏÂÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ, ÄÞÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËÌ ËÑÐÞ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Õ.Ç. ÊÂ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ);

Ã) ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ (ÄÔÇ ËÑÐÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ);

Ä) ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÜÇÎÇÌ);
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Å) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÂØ (Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÄÇÔß ÑÃÊÑÓÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÎËÐËË ËÎË ÅÓÖÒÒÂ ÎËÐËÌ).

£ÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÕÖ ÄÂÉÐÑÔÕß, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÓËÆÂÄÂÎÂÔß ÒÑÄÞÛÇÐËá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÂ Ä [57], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß
ËÑÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ (� 0;5 Ï). ±ÑÔÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ), ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË M=q ÓÂÊÆÇÎâÕÔâ,
ÑÐË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ. £ [57] ÕÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑÎÈÕÂ)
Ä ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÊÂÊÑÓÂØ. ²ÂÃÑÕÂ ÐÑÔËÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ËÎË, ÔÍÑÓÇÇ, ÊÂâÄÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÐÇÌ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ËÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÒÓËÃÑÓÂ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÂ [57]
ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÐÇÈ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÔÞÎÑÍ.

7. ®ÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐ
Ô V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ

³ÒÖÔÕâ 10 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕßË ³.¤. ¡ÎËØÂ-
ÐÑÄÂ [57] ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ [58], Ë Ä
¶´ª ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖÚËÎ Ä
ÏËÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ ®ÂÏÞÓËÐÂ [59, 60].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ (£±®³) Ô ÆÄÖØÊÂÊÑÓÐÞÏ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎÇÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ V-ÑÃÓÂÊÐÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÓÂÊÖ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÉÈÔÕ-
ÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÓËÃÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï ÖÅÑÎ

a ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 2ÿ3�, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆËÂÏÇÕÓ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÏÇÐÇÇ 0,18 Ï.¬ÂÍ Ë Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ £±®³, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ËÑÐÞ
ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ I Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ a
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÑÔË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ ËÎË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a Í ÕÓÈÏ ÆÓÖÅËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ, Ë
ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÃÇÔÒÑÎÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÓÇÌ×Â L1 Í ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎá RS. °ÕÓÂÉÂÕÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ë ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÂ ÒÎÑÔÍËØ ÊÂÊÑÓÂ: dT Ë
dK. £ÔÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÏ ÊÂÊÑÓÇ, dT, ËÑÐÞ
ÕÇÓâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ dK, ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ, ÑÐË ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ dT, ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÃÇÔÒÑÎÇÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ L2,
ÒÓËØÑÆâÕ ÐÂ ÄØÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ SEM Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ.

ªÆÇâ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ [59, 60] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐËÙÖ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÑÎÈÕÂ ÃÇÔÒÑÎÇÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÓÇÌ×Â L1 Ë L2

ËÑÐÂÏË Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ M=q, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÊÄÂÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. °ÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ÊÂÊÑÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ.

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ £±®³, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (20). ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ T Ä
ÒÓËÃÑÓÇ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË,
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓË-
ÃÑÓÂ ÕÂÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒâÕß. £ÔÇ àÕÂÒÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÑÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [60, 61], ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÎËÛß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑ-

L2

L1

dKdT

O1O

U�

I
UK

UT

a

DP

RS

73

6

SEM +ÿ

+ÿ

1 2 54

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ô V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ: I ì ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
DP ì ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, RS ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß, 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, 2 ì ÎËÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË, 3 ì ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß, 4ìÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×, 5ì ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÔÕÂÄÍÂ, 6ì ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×, 7ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓ.
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ÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ:

T � CF�k� ; �21�

F�k� � A1

k 1=2
� nA1

�
k1=2 ÿ �kÿ p�1=2�� �kÿ p�1=2 ; �22�

ÅÆÇ

A1 � L

4dK

UK

U0
; n � 4dT

L

U0

UT
; p � UT

U0
;

C � 4dT

�2qU0=M�1=2
UT

UK
: �23�

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5;
qU0 ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ; qU � kqU0 ì àÐÇÓÅËâ
ÎáÃÑÅÑ ËÑÐÂ, k � U=U0, k � 1; L ì ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÃÇÔ-
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÓÇÌ×Â; dT ì ÛËÓËÐÂ ÕÑÓÏÑÊâ-
ÜÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ; dK ì ÛËÓËÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ. £
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (22), (23) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞA1, n, p,C ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ k.

µÔÎÑÄËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dT

dU
� 0 pri U � U0 ;

d2T

dU 2
� 0 pri U � U0 : �24�

£ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dF

dk

����
k�1
� 0 ;

d2F

dk 2

����
k�1
� 0 : �25�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑU0 ËUt ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ, Â ÆÎËÐÂ
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ dT ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÓÇÌ×Â L1 ËÎË L2, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ n5 1.
±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ F ÐÖÎá Ë
ÓÇÛÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÎËÚËÐÞ:

p � �3�1=2 ; A1 � 2

3
; F0 � F jk�1 �

4

�3�1=2
; �26�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (23) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË £±®³, ÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (20), ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Dt (ÕÑÎÜËÐÂ Dl)
ÒÂÍÇÕÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ M=q ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ Dt ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, Ë
ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß £±®³ ÒÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËá ÒËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ [59] ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ àÐÇÓÅËË:

RU � T

2�Tÿ T0� �
F0

Fÿ F0
; �27�

ÅÆÇ T0 ì cÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÄÔÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
²ÂÊÎÂÅÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß Fÿ F0 Ä ÓâÆ TÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÏÂÎÑÅÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË d � �UÿU0�=U0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË k � U=U0 � 1, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (22), (26) Ë (27) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

RU � 4;6

d 3 ÿ 3;1 d 4
: �28�

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, d ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ d < 1 Ä (28), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÏÂÎÇÐßÍËØ "ØËÕÓÑÔÕÇÌ" àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ
Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÙÇÎßá
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÂÍÇÕÂ ËÑÐÑÄ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ [62]. ±ÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËÌ Ë ÐÂÔÕÓÑÇÍ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÒËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ R50% 5 5� 103 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÔÔ 700 Â.Ç.Ï. Ë ÄÞÛÇ; ÒÓË M=q5 200 Â.Ç.Ï. ÄÇÎËÚËÐÂ
R50%�3� 103, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ (3 ë 4 Â.Ç.Ï.)
R50% 4 400. ¿ÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ÐÂÛÈÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [63], ÏÇÕÂÎÎÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
[64] Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [65].

8. ËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÏÂÔÔ-
ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÅÂÃÂÓËÕÞ Ë ÄÇÔ ÒÓË-
ÃÑÓÂ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ
ÊÂÆÂÚ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë
ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ
ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ [66].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ.
ªÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. ªÑÐÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ. ªÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ä
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ d1, ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U1, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÊÂÊÑÓÇ d5, ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÒÇÓÄÞÌ ÃÇÔ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÓÇÌ×ÂL1, ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇ (ÊÂÊÑÓÞ d3 Ë d4), ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÓÇÌ× L1 Ë
ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÊÂÊÑÓ d2, ÄÕÑÓÑÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÓÇÌ×Â L2 Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ±ÑÎÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: T1 ìÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇ, T2 ì ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ. ¯Â ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÖÕË, ÍÓÑÏÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ,
ËÑÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ M=q, ÐÑ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË
àÐÇÓÅËâÏË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂáÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÂÍËÇ ÉÇ
ËÑÐÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇ ËÑÐÞ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÒÓÑÐËÍÂáÕ
ÅÎÖÃÉÇ ÄÐÖÕÓß ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÈÏ ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÚÇÏ ËÑÐÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÂÍ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ T � T1 � T2 ËÑÐÑÄ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ M=q ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË. ´ÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÃÖÆÖÕ
ÒÓËØÑÆËÕß ÐÂ ÄØÑÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ (ÕÑÐÍÑÅÑ)
ÒÂÍÇÕÂ, ÚÕÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ £±®³, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (20). £ÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÒÓËÃÑÓÂ Ô V-ÑÃ-

´. 187, å 1] ±²ª®¦¯¦¯ª¦ ¥ª¯¡®ª¹¦³¬ª· ®¡³³-³±¦¬´²°®¦´²°£ 111



ÓÂÊÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6), ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 11:

T�
�
M

2q

�1=2�
2d1
U1

�
U1x

d1

�1=2

� 2d2
U2

��
U1x

d1
�U2

�1=2

ÿ

ÿ
�
U1x

d1

�1=2�
� 4d3

U3

��
U1x

d1
�U5

�1=2

ÿ

ÿ
�
U1x

d1
�U5ÿU3

�1=2�
�4d4
U4

�
U1x

d1
�U5ÿU3

�1=2

�

� 4d5
U5

��
U1x

d1
�U5

�1=2

ÿ
�
U1x

d1

�1=2�
�

� 2L1ÿ
U1x=d1 �U5

�1=2 � L2

�U1x=d1 �U2�1=2
�

� d1
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ÅÆÇ di Ë Ui ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÊÑÓÑÄ, x ì ÑÕÓÇÊÑÍ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓÑØÑÆËÏÞÌ ËÑÐÂÏË Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ Dt
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ËÑÐÑÄ DU Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ:

Dt � 4d1
U1

�
MDU
2q

�1=2

; �30�

ÅÆÇ d1 ìÛËÓËÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞËÔÕÑÚÐËÍÂ,U1 ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, q Ë M ì ÊÂÓâÆ Ë
ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (30) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ U1 Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÛËÓËÐÞ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
d1 ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ £±®³. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÃÑÓÂ
ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÕÇÎâÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß R50% � 1200 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÔÔ 300 ë 350 Â.Ç.Ï., ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,9 Ï, Â ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÄÐâÎÔâ 60 ÏÏ.

ËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÏÂÔÔ-
ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ) Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÆÇÎâáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ:
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÔÔ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ì ÆÇÎÂáÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÔÎÑÉÐÞÏË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË [67], Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÎÑÅÂ-
ÃÂÓËÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [68] Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÙËÌ Ë ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ.

9. ¡ÐÂÎËÊ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓËÕËÌ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ITER, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÐÎÂÌÐ-ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÒÎËÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÅÎÂÄÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ, Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔÏÇÔâØ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÔË: H2, 3He, 4He, O2, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÍÔËÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÂÊÑÕ Ë ÇÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë Õ.Æ., ÒÓËÚÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ, ÑÕ 10ÿ5 ÆÑ 5%.

°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÏÇÔÇÌ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ËÎË ÑÏÇÅÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕË-
ÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ. °ÃÜËÏ ÆÎâ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ; Ë ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍËÇ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÐÂÎËÚËÇ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ä ÆÇÌÕÇÓËË, Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÑÒÎËÄÐÞÏ ÔÏÇÔâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕÓËÕËÌ, ×Ñ-
ÐÑÄÞÇ ÕÑÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÂÍËØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä
[7, 28], ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

U1
312

L1 d5 d1 d2 L2d4 d3

Í AMPL

²ËÔ. 6.³ØÇÏÂ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ: 1ìÆÄÖØÊÂÊÑÓÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, 2ìÑÕÓÂÉÂÕÇÎß, 3ìÆÇÕÇÍÕÑÓ,
AMPL ì ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, U1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, di Ë Li ì
ÆÎËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
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ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÐÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ.

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [69] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÓËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ
ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐ, ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÂÖÊÞTÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ b-ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ, Â ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÑÍ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá t=T (t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ), ÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ t, ÕÇÏ
ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÂÈÕ ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÑÍ.
£ÇÓØÐááÑÙÇÐÍÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØÛÖÏÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓËÐâÄ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆßá Ä 1 ÔÏ2, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ 1015 ÂÕÑÏÑÄ ÕÓËÕËâ, Â
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ � 10 ÔÏ2. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ T1=2 � 12;3 ÅÑÆÂ
� 4� 108 Ô, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
t � 2�10ÿ8 Ô ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ� 0;5 ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä 1 Ô. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä ÒÂÍÇÕÇ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÃÞ, ÇÈ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÓËÃÑÓÂ Ë Õ.Æ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ ËÆÇË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÔÔ-
ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ,
ËÏÇáÜËÌ ÆÎËÐÖ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ � 240 ÏÏ Ë ÆÎËÐÖ ËÑÐÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË � 180 ÏÏ. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓË-
ÃÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ (3 ë 4 Â.Ç.Ï.) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
R10% � 50ÿ60, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄ-
ÎÇÐËá Ar � 10ÿ11 ÕÑÓÓ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÏÂÔÔ 1 ë
150 Â.Ç.Ï., ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ 20 ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ � 1 Ô. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÎËÔß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ 3T�2 Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÕÓËÕËÇÏ.

±ÇÓÇÆ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓËÃÑÓ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ
ÐÂ ÎËÐËË 1H�, 1H�2 ,

4He�, 14N�, 16O� ÒÓË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ � 10ÿ8 ÕÑÓÓ, Ë ÊÂÕÇÏ ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÎ
Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÒÖÔÍÂ ÕÓËÕËÇÄÑÌ
ÒÓÑÃÞ (ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ t0) ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ � 7�
�10ÿ7 ÕÑÓÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎËÔß, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒË-
ÍÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÕËâ, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑâÄËÎËÔß ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÌ ÒËÍ 3T�ÿ3He� Ë ÒËÍ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ 3T�2 . ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÒÖÔÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ËÊ ÏÂÎÑÅÑ ÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
(ÑÍÑÎÑ 0,5 ÔÏ3), ÕÑ ÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË (t1 ÿ t0 �
� 40 ÏËÐ Ë t2 ÿ t0 � 80 ÏËÐ) ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ 3T�ÿ3He� Ë 3T�2 ÖÏÇÐßÛËÎËÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10% ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÑÔÎÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÓÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ
t3 � 120 ÏËÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÐÖÎËÔß Í
ÒÓÇÉÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÓË-
ÕËÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ
ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ®Þ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÄÎËâÐËâ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ b-ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÏ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ, ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒËÍÑÄ Ë
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ØÑÕâ ÙËÍÎ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ. ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ ÑÒÞÕÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÓËÕËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß

×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÖÔÍÂ
ÕÓËÕËâ Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ 3T�ÿ3He� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÕÓËÕËâ
3T�2 . ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕ
ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÒÓÑÃÞ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 20 ÎÇÕ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÕÓËÕËâ ÓÂÔÒÂÎÂÔß, ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËÔß Ä ÅÇÎËÌ-3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ
Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÓË-
ÕËÇÄÞØ b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓËÕËÌ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ [70, 71], ÚÇÏ Ö ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ .

10. ®ÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐ
Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ
ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ: ÒÓÑÕËÌ, ÆÇÌÕÇÓËÌ Ë ÕÓËÕËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ËÊÑÕÑÒÂ
ÅÇÎËâ: 3He Ë 4He.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ ÔÏÇÔË Ë
ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÓÇÛÂáÜËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ
[7]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÑÄ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ � 3� 103, Â ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÆÖÃÎÇÕÂ 3T�ÿ3He� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ R�1;5� 105.
¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ 10% Ë ÏÇÐßÛÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 103ÿ104, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ËÊÑÕÑ-
ÒËÚÇÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá,
×ÑÓÏÑÌ ÎËÐËÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ "ØÄÑÔÕÑÄ" Ö
ÒËÍÑÄ. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÕÑÒÎËÄÐÑÌ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕâÉÈÎÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (N2,O2,
Ar) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ2ÿ10ÿ3 % ÄÞÆÄËÅÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇ Í ÕÂÍËÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ £±®³ ÒÓË ÐÂÒÖÔÍÇ Ä ÐÇÅÑ ÕÓËÕËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
àÍÔÒÑÊËÙËË

ªÊÏÇÓâ-
ÇÏÞÇ
ËÑÐÞ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË

±ÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, %t0 t1�40 ÏËÐ t2�80 ÏËÐ t3�120 ÏËÐ

1H�

1H�2
3T� � 3He�

4He�

3T�2
14N�

16O�

15

174

1001

44

306

46

45

17

204

910

40

284

54

59

20

214

894

39

280

56

63

23

203

1045

51

307

57

52

0,2

0,2

0,4

0,1

0,2

0,2

0,2
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¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÜÇÎË Ë ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ,
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÆËÐÑÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ ËÎË ÒÎÑÜÂÆßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ 10 ÔÏ2. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÔÇÕÑÍ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 90%, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÓÑÕËâ, ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä àÕËØ ÔÏÇÔâØ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÕÓËÏÇÓ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ (H�3 , H2D

�, HD�2 , HDT�) ÐÂÆÑ ËÏÇÕß
R5 3� 103, ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓË
ÓÂÊÖÏÐÞØ ÅÂÃÂÓËÕÂØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Â ÐÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂØ [72]. °ÆÐÂÍÑ ÆÇÌÕÇÓËÌ Ë
ÕÓËÕËÌ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÕÓËÏÇÓÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ,
ÇÔÎË ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÂÎÑÐÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ËÊÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÕÓËÏÇÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓÑÕËâ,
ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ. ªÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÕÓËÏÇÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÆÎâ ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2� 10ÿ5 ÆÑ
10ÿ3 [30, 73, 74]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,01 ë
0,03, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕ-
ÍË Ë ÒÓÑÏÞÄÍË ÏÂÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÅÓÇÄÂ,
ÑÕÍÂÚÍË Ë ÆÓ. [30, 74].

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒËÍÑÄ HD�, HT�,
DT� Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÂÎÂ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ, Ë ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÒËÍÂÏË. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÓÇÉËÏÂÏ ÓÂ-

ÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ: ÕÑÍ ÐÂÍÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ, ÕÑÍ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô M � 3 Â.Ç.Ï. ° ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÆÖÃÎÇÕÂ
3He�ÿ3T� ÖÉÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒËÔÂÎÑÔß, Â ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ HD� Ë ÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ H�3
ÐÖÉÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß � 1940. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÑÄ, 3He�ÿ3T� Ë
HD�ÿH�3 , âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÌ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 500. £ÍÎÂÆ Ä ÐÇÓÂÊ-
ÓÇÛÈÐÐÞÌ ÒËÍ 3He�ÿ3T� ËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ÒÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒËÍÑÄ ÕÓËÕËâ. £ÍÎÂÆ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ HD� Ë ÕÓËÏÇÓÐÑÅÑ H�3 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ. ±ÓË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË-
ÃÑÓÂ R � 500 ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ Ô M � 4 Â.Ç.Ï. ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß
ËÊ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ: ÒËÍÂ 4He� Ë ÒËÍÂ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇ-
ÕÂ HT�ÿD�2 ÿH2D

�. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÓËÏÇÓÂ
H2D

� Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 10ÿ3, ÄÍÎÂÆ HT� ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ � 10ÿ2, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÓÑÕËâ Ä ÕÑÒÎËÄÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1%.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÌ ÒËÍ
HT�ÿD�2 ÿH2D

� ÆÂÈÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇ-

ÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒËÍÑÄ
Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÒËÍÂ, Â ÒÑ ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ ËØ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÚÇÔÕß ÏÂÎÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÏÇ-
ÔË, Ë Ä ÇÈ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÏÂÔÔÑ-
ÄÞØ ÒËÍÑÄ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÅÂ-
ÊÑÄÞÇ ÔÏÇÔË Ô ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [70]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄÞ ÕÓÈØ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ

33HHee��;;TT��;;HHDD��;;
HH��33

DDTT��;;HH��22 TT
��;;

DD22HH
��

44HHee��;;HHTT��;;DD��22 ;;
HH22DD

��
HH�� D�;H�2 TT��22 ;;HHDDTT��;;

DD��33
T�3 ; �H2O���T2H

�;
D2T

�
T2D

�

®ÂÔÔÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1300 150 650 189
930

2686 3249 1163
1020

1395 1626 225
500

1950
R

²ËÔ. 7. ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË R ÒÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËá ÒËÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËÌ.
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ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÒ-
ÎËÄÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ.

¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ (ÔÏ. (20)) ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ T Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÑÐÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄØÑÆÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ Dt.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÐË-
ÉÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÈÕÂ T ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ
ÏÂÔÔÞ ËÑÐÂM, Â Dt ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÓËÃÑÓÂ Ë
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÒÓËØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ËÑÐÂ, ÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ë R.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 500 Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËáÒËÍÑÄÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËM � 3 Â.Ç.Ï. ÏÞ ËÔØÑÆËÎË ËÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ: ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÊÂÊÑÓÐÞÇ. ¥Îâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÔÇØ
ÕËÒÑÄ ÑÃÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÎÈÅÍËÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÔÒÇÄÂáÕ ÊÂÐâÕß ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÈÏ
V � DxDyDz ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, ÚÇÏ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ
Dx ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕâÉÈÎÞØ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
DU, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ DU ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÓÂÊÄÑÓÑÕÇ ËÑÐÑÄ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÈÅÍËÇ ËÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÇÜÈ ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ DU ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛË-
ÓÇÐËá ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ. °ÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Dx Ë
DU) ÄÇÆÖÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÎßá ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Dx Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ DU ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ
ËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, k�Umax=Umin

(ÅÆÇUmax ËUmin ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ), ÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØÊÂÊÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕËÒËÚÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ô k � 1;2. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÄÖØÊÂÊÑÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô k �
� 1;18 Ë Dx � 0;7 ÏÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖØÊÂÊÑÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ k � Umax=Umin. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä [59], ÖÔÎÑÄËâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÑÓÐÇÌ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ
àÕËØ ÍÑÓÐÇÌ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ Umin Ë Umax. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÖ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ËÑÐÑÄ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ c ÊÂÓâÆÑÏ q Ë ÏÂÔÔÑÌ M ÚÇÓÇÊ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß,
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19)), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

×ÖÐÍÙËË f , ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ:

Ldr

�
M

2qUT

�1=2

� f �k; l; m; n; y� ; �31�

ÅÆÇ Ldr ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, UT ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÇÕÍÇ, k � Umax=Umin ì àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ, l � dT=Ldr, dT ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ, m � dref=Ldr,
dref ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ,
n � Uref=UT, Uref�Umax� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÔÇÕÍÇ, y � U=UT, U ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÔÕÓÑËÕÔâ Ë ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ

�Dt�2 � 1

ymax ÿ ymin

�ymax

ymin

dy� fÿ fmid�2 ; �32�

ÅÆÇ

fmid � 1

ymax ÿ ymin

�ymax

ymin

dy f ;

ymax � Umax=UT, ymin � Umin=UT. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (32) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ �Dt�2 ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ k, l, m, n Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ldr ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÞÃÓÂÐÂ Ldr, ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ dT Ë dref. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ k. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ dT, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ, ÍÂÍ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ l, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ dT.

´ÓÇÕßËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÖ
£±®³ ÕËÒÂ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¥Îâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÓËÃÑÓÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
V=l, ÅÆÇ Vì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ (®¬±) Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, l ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÂÃÇÓÓÂÙËË DTDt, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ
®¬± Dt ÐÂ ÒÓËØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Dt ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
1 ÐÔ.

±ÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÌ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [71]

R � TP
i DTi

� TP
i DTi �

�P
j�DTj�2

�1=2 �
� 1P

i 1=Ri �
�P

i�1=Ri�2
�1=2 ; �33�

ÅÆÇ T ì ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, 1=Ri � DTi=T. ªÊ (33) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ R ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ri ÒÑ i-ÏÖ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ Ri ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (33) ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
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ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÇÛÂÎÂÔß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÞÕÂ ÓÂÃÑÕÞ ÏÞ ÔÕÓÑËÎË
ËÇÓÂÓØËá ÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ Ri ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
R1 4R2 4R3 4 . . . 4Rk, Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÔÚÈÕÞ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ R1 ÐÂ ÑÃÜÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß R âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ R1

ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô R2,
R3 Ë Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÑ-
ÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÂÏÂâ ÏÂÎÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß Ri. °ÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ri ÓÇÆÍÑ
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (33) ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÇ £±®³ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÓËÃÑÓÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ: ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ, Ë ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ÕÑÓÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß. ©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÙÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ×ÑÍÖÔÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ Dx, DU Ä ×ÑÍÖÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐ [71] c ÆÎËÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ 80 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÓÇÌ×Â ËÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 90 ÔÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÃÑÓÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 4He� 2D2 c cÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÅÇÎËâ ÒÑÓâÆÍÂ 15 ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ªÊ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ 10%
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 600. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂ-
ÐÇÇ, ÕÂÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÆÄÂ ÐÇÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÖÃÎÇÕÂ: 3He�ÿ3T� Ë
HD�ÿH�3 ì ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ 3 Â.Ç.Ï. Ë ÑÕÆÇÎËÕß ÒËÍ
4He� ÑÕ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ HT�ÿD�2 ÿH2D

� ÐÂ
ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ 4 Â.Ç.Ï. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇ-

ÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÓËÕËÌ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÉËÊÐÇÐÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ITER.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË
¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
Ë ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ. ³×ÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÛËÓÑÍÂ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÂ ÍÂÍ Ä
ÐÂÖÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË: ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÂÍÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÎË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË
ÅÇÐÑÏÂ ÉËÄÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÏË ÒËÓÑÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓË ÄÞÒÎÂÄÍÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÑÐÐ ÔÕÂÎË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÃËÐÂÕÂØ.

£ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÏË ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ×ËÓÏÂÏË ÏËÓÂ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÄÄËÆÖ ËØ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕË, ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË, Ë ÄÔÇÅÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÏß ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÇ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ÆÑÓÑÅËÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¥Ñ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ (ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ) Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÄÂ ËÊÑÕÑÒÂ ÅÇÎËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË,
ÅÆÇ ÕâÉÈÎÞÌ ËÊÑÕÑÒ (4He) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÖ ÎÈÅÍËÌ ËÊÑÕÑÒ (3He) Ä 1010 ÓÂÊ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÞÔÑÚÂÌÛËÏË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, àÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ÒÑ ÅÇÑÎÑÅËË, ÅÇÑØÓÑÐÑÎÑ-
ÅËË, ÍÑÔÏÑØËÏËË, ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏ, ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, âÆÇÓÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ Ë ÆÓ. ¬ ÔÑ-
ÉÂÎÇÐËá, àÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÑÍÑÎÑ 40 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ, Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÄÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ËØ ÓÇÏÑÐÕÂ, ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË
Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ.
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The application of dynamic mass spectrometers for investigations in the éeld of thermonuclear synthesis

N.N. Aruev
Ioffe Physical-Technical Institute, Russian Academy of Sciences,
ul. Politekhnicheskaya 26, 194021 St. Petersburg, Russian Federation
E-mail: aruev.mass@mail.ioffe.ru

This review discusses the design, analytical characteristics and some applications of two types of dynamic mass spectrometers that have been
developed at the A.F. Ioffe Physical-Technical Institute, Russian Academy of Sciences: magnetic resonance mass spectrometer (MRMS) and
time-of-êight mass spectrometer (TOFMS), the latter of which the authors named mass reêectron. With the aid of MRMS it was possible to
measure the half-life of tritium, which is a fusion fuel candidate; and to start investigating how deuterium plasma interacts with the structural
materials of the spherical tokamak Globus-M. The research done shows that mass reêectrons can be used successfully in the analysis of tritium-
containing fusion fuel gas mixtures.

Keywords: dynamic mass-spectrometers, magnetic resonance mass-spectrometers, time-of-flight mass spectrometers, resolution, sensitivity,
dynamic range, fuel gas mixtures, hydrogen and helium isotopes, analysis of tritium-containing mixtures, tritium half life
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