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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

KÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÄÇÔÕË ÔÇÃâ Ë ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ, Ë ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÂÄÎÇÐËâ) ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯Ñ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÏÞ ÐÇ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô âÄÎÇÐËâÏË ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÊÖÚÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ
(ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓËÓÑÆÞ.
¯ËÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,

ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

2. ¯ÇÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÓËË

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎáÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß, ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá "ÐÖÎÇÄÑÌ" àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ" àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ

DxDp5 h ; �1�

ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Dx Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Dp. ªÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
"ÐÖÎÇÄÂâ" àÐÇÓÅËâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÐÖÎÇÄÂâ" àÐÇÓÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÑ ÇÇ
ÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ 1.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÐÖÎÇÄÂâ" àÐÇÓÅËâ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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¥ÂÐ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÉÂÕËÇ "ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ" ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÒÎÂÄÎÇÐËâ "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

PACS numbers: 05.70.Ce, 64.10.+h, 64.70.Dv

# ³.®. ³ÕËÛÑÄ 2001

1 ªÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ek � h=2m�Dx�2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚËÏ Ek � h=2mV 2=3.
¥Îâ "ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ" ÅÂÊÂ ËÏÇÇÏ Ek � h=2m�Vÿ b�2=3. ¬ËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË "ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ" ÓÂÄÐÂ
Ek � �9=16��k=m�1=2 � �9=16�YD. ±ÑÎÐÂâ ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ Ez � �9=8�YD [1]. ©ÆÇÔß m ì ÏÂÔÔÂ, V ì ÑÃÝÇÏ, b ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ "ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÌ" ÑÃÝÇÏ, YD ì ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
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ÔÕÄËÇÏ 2. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÞ ÅÇÎËâ 3He Ë 4He ÐÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇ-
ÎÞÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÂÏ. ¯ÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÐÑÔËÕ ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÎËâ, ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÇÅÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÆÓÂØ
"ØÑÎÑÆÐÞØ" ÊÄÇÊÆ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ "ØÑÎÑÆÐÑÇ" ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ¥.¡. ¬ËÓÉÐËÙÇÏ [2, 3]. ¯ÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÑÊÉÇ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ¡.¡. ¡ÃÓËÍÑÔÑ-
ÄÞÏ [4]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ØÑÎÑÆÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä
[5, 6]). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 4] Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÓËÕÇÓËâ ËÐÆÇÏÂÐÂ [7, 8]. ²ÂÐÇÇ ª. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ [9]
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÞÕÂâÔß ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÅÇÎËâ ÒÓË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÐÆÇ-
ÏÂÐÖ, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÎÂÄËÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ hdr2i1=2 Í
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá r ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÎË

hdr2i1=2
r

� C : �2�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ F�r� / 1=r n, ÆÎâ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÏ [2 ë 4, 9]:

hdr2i1=2
r

/ r� n=2�ÿ1 : �3�

ªÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË n > 2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ 3.
£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÎË
ÕÑÚÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÏ ×ÑÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [2]

hdr 2i1=2
rS

/ r
ÿ1=2
S �4�

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ. ©ÆÇÔß rS ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ V=N � �4=3�pr 3S .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÓÂÊÄËÕÞÏ
Ä [2, 4, 9], ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ËÐÆÇÏÂÐÂ (2) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
[8].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ Ez Ë ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ Est àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

Ez

Est
/ hdr

2i1=2
r

; �5�

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Ë (4) ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕÄÔËÔÕÇÏÇÔÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏÔÕÇÒÇÐÐy�Ï
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÄËÆÂ F�r� / 1=r n, Ë
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÔÉÂÕËË Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓâÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÉÂÕËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, âÄÎâáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë (ËÎË)
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÃÝÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ V, ÆÂÄÎÇÐËÇ P Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T. ªÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá.

3. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÐÂÎËÊÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË (ÒÑ
àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10]) .

©ÂÒËÛÇÏ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá Et Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ P ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË T � 0 Ä ÄËÆÇ

Et � Est � Ez ; �6�
P � Pst � Pz : �7�

"¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ" ÆÂÄÎÇÐËÇ Pz ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ez, ËÎË

Pz / Ez

V
: �8�

2 £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ s Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË e, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÆÇ ¢ÖÓÂ L� � h=s

������
me
p

[1].
3 £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË n < 3 àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄËÆÂ
F�r� / 1=r n ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ n > 3.
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Â ¨ËÆÍÑÔÕß ¨ËÆÍÑÔÕß

¬ÓËÔÕÂÎÎ ¬ÓËÔÕÂÎÎ

¥ÂÄÎÇÐËÇ

Â Ã

²ËÔ. 1. £ÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÖá ÒÎÂÄÎÇÐËâ: (Â) ÔÎÖÚÂÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; (Ã) ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.
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¦ÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞÏÂÎÞ 4, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Pz � K�DV=V�, ÒÑÎÖÚËÏ:

DV
V
/ Ez

KV
: �9�

£ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (8) Ë (9) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
×ÑÓÏÖ, ÒÇÓÇÒËÔÂÄ ËØ Ä ÄËÆÇ (10) Ë (12). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (11):

Pz

K0
� g

Ez

K0V0
� g

Ez

KV
; �10�

Kz

K0
� g �g� 1� Ez

K0V0
; �11�

DV
V0
� Pz

K0
� g

Ez

K0V0
� g

Ez

KV
: �12�

©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ. ªÐÆÇÍÔ 0 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÐËÉÇ ÄÔáÆÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÍÖÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¿ÕÑ ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÇÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (10) ë (12) ÔÂÏÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ez=KV
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) ë (12) ÕÓÖÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ë, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ËÏÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë
àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ 5.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (10) ë (12) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ:

DPmn

K
� g

DEz

KV
; �13�

DKmn

K
� g�g� 1�DEz

V
; �14�

DVmn

V
� g

DEz

KV
: �15�

ªÐÆÇÍÔÞ m Ë n Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (13) ë (15) ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (13) ë (15) ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ 6, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ DEz � DYD.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.
¡ÐÂÎËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ DVmn=V ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÊ P ëV ÆÂÐÐÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÐÑÔâÜÇÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÆÎâ ÖâÔÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓËÔ. 2, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ 4¯Ç. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÖÎÇÄÂâ àÐÇÓÅËâ Ez ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Et.

4 ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ez=Est.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ä ÕÇÍÔÕÇ,
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Est ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÉÂÕËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÆÄÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË ì PV Ë KV (ÊÆÇÔß P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, K ì ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË, V ì ÑÃÝÇÏ). ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ KV ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÂ KV ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
5 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤. ÑÐÆÑÐÂ [11] ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ

m

V

dV

dm
� ÿ 9

16
g
YD

KV
�m ÿÿmassowoe ~islo�

ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (12) ÒÓÑÔÕÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ.

6 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÙÇÐËÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎËÕËâ [12]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ
ÎËÕËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ËÊÑÕÑÒÂ 7Li, Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
Y

7Li
D � 344 K, ËÏÇÇÏ ÆÎâ Y

6Li
D � 372 K. ±ÑÎÂÅÂâ V � 12;7 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

Ë K � 12 ¤±Â, ÒÑÎÖÚËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (15)

DV
V
� V

6Li ÿ V
7Li

V
7Li

� 1;5� 10ÿ3 :

áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [13], ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Li, ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
DV=V � 1;8� 10ÿ3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
� 1;2� 10ÿ3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [14].

500

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â
E
,K

400

300

200

100

0

ÿ100
6 8 10 12 14 16 18

°ÃÝÇÏ V, ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

Et

Est

Ez

²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ 4¯Ç: Et � Est�
�Ez ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÍÂÍ Et � E 0

t �
�V
V0

p dV

(E 0
t � ÿ1;35 K, V0 � 17 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1 [15], P ëV ÆÂÐÐÞÇ [16]); ÔÕÂÕËÚÇ-

ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Est ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ
Est�2e�12;13229�s=r�12 ÿ14;45489�s=r�6�, ÅÆÇ e �10;22K, s � 2;556 A

�
.
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4. °ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

4.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¤ÇÎËÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 2, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÇÎËË ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÔß-
ÏÂ ÄÇÎËÍË. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÏ 4¯Ç ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄËÆÂ DV=V
Ë DP=K ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÂÉÇ
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ P ëV ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÆÎâ 3¯Ç Ë 4¯Ç [16]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ

DV
V
� V� 3He� ÿ V � 4He�

V � 4He� :

£ÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ DV=V Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 5 ë 20 ÍÃÂÓ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÛËÕß Ô ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËâÏË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ DV=V ÒÓË ÔÉÂÕËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DV=V ÇÔÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [16].

£ÑÆÑÓÑÆ Ë ÆÇÌÕÇÓËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ
ÔÉÂÕËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ DV=V ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÓËÌ
[17, 18]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ [18] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉ-
ÐÞÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ [19] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ DV=V ÆÎâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ � 6� 10ÿ4

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤±Â.

ËÕËÌ.¯ÇÃÑÎßÛÑÇ, ÐÑ ËÊÏÇÓËÏÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍË 6Li Ë 7Li ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä [14]. £ ÓÂÃÑÕÇ [12]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 6Li Ë 7Li ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ

DV
V
� V � 6Li� ÿ V � 7Li�

V � 7Li�

ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.3He
4He
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²ËÔ. 3. (Â) ªÊÑÕÇÓÏÞ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ 3He Ë 4He [16] ÒÓË 4 K. (Ã)
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÑÄ 3He Ë 4He ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [16]: DV=V � �V � 3He� ÿ V � 4He��=V � 4He�.
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²ËÔ. 4. (Â) ªÊÑÕÇÓÏÞ ÔÉÂÕËâ H2 Ë D2 [17, 18] ÒÓË 4 K. (Ã) °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÑÄ H2 Ë D2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [17,
18]: DV=V � �V �H2� ÿ V �D2��=V �D2�.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8

¥ÂÄÎÇÐËÇ P, ¤±Â

12,8

12,6

12,4

12,2

12,0

11,8

11,6

11,4

11,2

°
Ã
Ý
ÇÏ

V
,Ô
Ï

3
Ï
Ñ
Î
ßÿ

1

0,0035

0,0030

0,0025

0,0020

DV=V
7Li
6Li

²ËÔ. 5.ªÊÑÕÇÓÏÞ ÔÉÂÕËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÑÄ 6Li Ë 7Li
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË 77 K ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [12]: DV=V �
� �V � 6Li� ÿ V � 7Li��=V � 7Li�.
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µÅÎÇÓÑÆ (ÂÎÏÂÊ). ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ 12³ Ë
13³ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [20] ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐ (ÓËÔ. 6). ³ÐÑÄÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎËÕËâ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÓÑÔÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ

DP
K
� DV

V
� V �12C� ÿ V �13C�

V �13C�

ÒÓË ÔÉÂÕËË. ²ÂÐÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÓÑÎË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [21] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÂÎÏÂÊÂØ 12³ Ë 13³.

¤ËÆÓËÆ Ë ÆÇÌÕÇÓËÆ ÎËÕËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[22] ËÊÑÕÇÓÏÞ ÔÉÂÕËâ LiH Ë LiD, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ

DP
K
� DV

V
� V �LiH� ÿ V �LiD�

V �LiD�

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÝÇÏÂ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÖá Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DP=K ÑÕ V ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÄËÆÖ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÄÇÎËÚËÐÞ DP=K � DV=V.

4.2. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ
°ÃÓÂÕËÏÔâ ÄÐÑÄß Í ÄÎËâÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÍÓËÄÖá ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ©ÂÒËÛÇÏ ÍÓËÄÖá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ Tm / r n=3, ËÎË Tm / Vÿn=3, ÅÆÇ Tm ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË Ä ÊÂÍÑÐÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [8].
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

lT
r
/ T �2ÿn�=2n ; �16�

ÅÆÇ lT � �h=�mkT�1=2 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ,
rìÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

ªÊ (13) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÇÎËá Ë ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÖ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ [23, 24] (ÓËÔ. 8, 9) 7. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ DT ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÏÂÎÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËá ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [6] (ÓËÔ. 10) 8. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 10, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
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²ËÔ. 6.³ÉÂÕËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ [20]. £ÇÎËÚËÐÂ DP=K � DV=V ��V�12C�ÿV�13C��=V �13C�
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [20].
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²ËÔ. 7.ªÊÑÕÇÓÏÞ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ LiH Ë LiD ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [22]. £ÇÎËÚËÐÂ DP=K�DV=V��V�LiH� ÿ V�LiD��=V�LiD�
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÆÂÐÐÞØ [22].
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²ËÔ. 8. ¬ÓËÄÞÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3He Ë 4He [23]. DT ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

7 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 200 ¬ [25].
8 ¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ "ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ" ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎË
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [26] ÎáÃÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÇ
ÑÔÐÑÄÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏÂ.
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ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÆÇÎÂáÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [6] Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
lT=r � 1.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÇÔß, ØÑÕâ Ë ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë
ËÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÓÂÃÑÕ [2 ë 4, 9] Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÄËÆÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÔÉÂÕËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ âÄÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ËÕÖÂ-
ÙËâ Ô "ËÑÐÐÞÏ" ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ LiH âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÄÇÓÅÂâ ÒÑÆØÑÆÞ, ÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÇ Í ËÐÆÇÏÂÐÖ, Ë ÐÇ ÆÑÄÑÎßÔÕÄÖâÔß ÑÃÜËÏË ÔÎÑÄÂÏË Ñ
ÓÑÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß âÔÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂËÄÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÏÖ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ (1)
ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÔÇÅÆÂÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ "ÐÖÎÇ-
ÄÂâ" àÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ "ÐÖÎÇÄÂâ"
àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ "ÐÖÎÇÄÑÌ"
àÐÇÓÅËË. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ËÎË ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ 4He ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [27].
µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÒÓË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÕÏÇÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28].
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¯Ç ÑÃÔÖÉÆÂâ ÒÓËÚËÐ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÒÑ àÕÑÏÖ
ÒÑÄÑÆÖ [27]), ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÌ
ÏÇÐßÛÖá "ÐÖÎÇÄÖá" àÐÇÓÅËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [27, 28], ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô "ÏâÅÍËÏ"
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÖÆÇÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÂÛÇÌ ËÐÕÖËÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¶. ÑÐÆÑÐÖ [29] ÒÓË "ØÑÎÑÆÐÑÏ" ÒÎÂÄÎÇÐËË
ÅÇÎËâ ÓÑÎß "ÐÖÎÇÄÑÌ" àÐÇÓÅËË ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ
(ÔÏ. [30]). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÎÂÄÎÇÐËá "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÐÖÎÇÄÂâ" àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ËÅÓÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß.
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Experimental data on the inêuence of quantum effects on the equation of state andmelting at high pressure are reviewed. It is shown that
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