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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
×ËÊËÍË âÆÓÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¤ÑÔÒÑÆÔÕÄÑÄÂÄÛÂâ

ÆÑ 30-Ø ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ ÕÇÑÓËâ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ âÆÇÓ ÒÓËÊÐÂÄÂÎÂ ÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ: àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓÑÕÑÐ Ë×ÑÕÑÐ.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÓÂ ÏÑÅÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ì ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 0 ÆÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Emax, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÏÂÔÔ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ £. ±ÂÖÎË Ä
1930 Å. ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÏÇÔÕÇ Ô
b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÇÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ
àÐÇÓÅËÌ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÓÂ, ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ [1]. ¿. ¶ÇÓÏË ÐÂÊÄÂÎ àÕÖ ÚÂÔÕËÙÖ
ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ÔÑÊÆÂÎ ÔÕÓÑÌÐÖá ÕÇÑÓËá ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÑÏ ÔÎÂÃÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÄÍÎáÚÂÄÛÇÇ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ¥É.¹ÇÆÄËÍÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐ Ë ËÆÇá Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÓË ÃÇÕÂ-ÏËÐÖÔ-ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ: ÒÓÑÕÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓËÐÑ [2].
¶ÇÓÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÚËÔÎËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ:

GF

��hc�3 � 1;16639�1� � 10ÿ5 G|Wÿ2

ÆÎâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [3] Ë

GV
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ÆÎâ ÂÆÓÑÐ-ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [4].
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´ÓÇØÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÃÇÕÂ-ÂÍÕËÄÐÑÇ âÆÓÑ ÕÓËÕËâ (ÕÓËÕÑÐ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÓÑÎË ÒÓË ÃÇÕÂ-ÓÂÔ-
ÒÂÆÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÒÞÕÍË ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÖÔÒÇØÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÕÂ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÕËÒÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÓË-
ÕËâ. ¿ÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÕÂ-ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ (ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ)
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÓËÕÑÐÂ ì ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÇÕÂ-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ ÕÓËÕËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÓËÕÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ Ë ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

2. ªÊÑÕÑÒÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ ÕÓËÕËâ

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ âÆÓÂ ÕÓË-
ÕËâ,

3
1H! 3

2He� eÿ �en ;
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ËÊÏÇÓââ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 3He Ä ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÕÓËÕËÇÏ. ¥ÑÃÂÄËÄ Ä ÑÃÝÇÏ Ô ÕÓËÕËÇÏ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ 4He, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÆËÑÅÇÐÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ ÅÇÎËâ-3 ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ 3He/4He. ªÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÓËÕÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

N � N0

�
1ÿ exp�ÿlDt�� ; �2:1�

ÅÆÇN0 ìËÔØÑÆÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ âÆÇÓ;Nì
ÚËÔÎÑ âÆÇÓ, ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt (ËÎË ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÆÑÚÇÓÐËØ âÆÇÓ); l ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 Ë ÔÓÇÆÐËÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÃÇÕÂ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ t ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

l � 1

t
� ln 2

T1=2
:

ªÊ (2.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÍÑÇ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÓËÕËâ Ë 4He, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐ-

ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ 3He/4He Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t1
Ë t2 ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË�

3He
4He

�
1;2

� n0
4He

�
1ÿ exp

�ÿ l�t1;2 ÿ t0�
�	
; �2:2�

ÅÆÇ n0= 4Heì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÓËÕËâ Ë ÅÇÎËâ-4
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t0 ÔÏÇÔß ÅÂÊÑÄ ÓÂÔ×ÂÔÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÏÒÖÎ ÃÇÊ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ n0=

4He Ë ØÓÂÐËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÂÊÑÕÇ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÑÄ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÂÏÒÖÎ. £
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t1 Ë t2 ÅÂÊ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÏÒÖÎÞ
ÑÚËÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÓËÕËÌ, Ë ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (3He/ 4He)1,2. ¹ÂÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ (2.2) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�3He=4He�1
�3He=4He�2

� 1ÿ exp
�ÿ l�t1 ÿ t0�

�
1ÿ exp

�ÿ l�t2 ÿ t0�
� : �2:3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐËÄ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ ÄÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t1 Ë t2, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ l [5]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÓÂÊÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÃÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ (3He/4He)1,2 Ä ÒÓÑÃÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔÏÇÔß Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3He/4He)Í, ÃÎËÊÍËÏ
Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÅÇÎËÇÄÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
Ä ÒÓÑÃÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÕËÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (3He/4He)1,2
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÇÎËÇÄÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÒÓÑÃÂØ
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ªÊ (2.3) Ë (2.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ l
ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ �3He=4He�k ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÄÂÉÐÑ ÎËÛß
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ÔÏÇÔË. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ l ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÞ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ ÔÑ
ÔÏÇÔâÏË ÅÂÊÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐËØ. ±ÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÞÅÓÂÎÑ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÇÕÂ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ Ë
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ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÎËÇÄÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ [6, 7]. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓË-
ÏÑÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �3He= 4He�min � 10ÿ11 [8]; ÒÓË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 3He Ä ÒÓÑÃÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1012ÿ1013 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË 3He=4He � 0;1ÿ0;001 ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ 3He/ 4He ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕË� 0;01% [9]. ´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ l ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 0,1% ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÓËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÆÄÖØÎÖÚÇÄÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ 3He/ 4He,
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [10], ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË ËØ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4.

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ �T1=2�m. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ ÓÂÔØÑÆËÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2% ÒÓË
ÖÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ � 0;03%.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÓËÕËâ: 3H2 [11 ë 13], 3H2O [14], Li3H [15, 16],
Ti3H [17], ÕÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË âÆÇÓ
ÕÓËÕËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÖÚÕÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 3He, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÑÓâÆÍÂ ÅÑÆÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
l, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá Ä ÑÕÔÚÇÕÇ ÄÓÇÏÇÐ
àÍÔÒÑÊËÙËÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ, ÃÖÆÇÕ, ÍÂÍ
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÜÇÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÏÇÔß
ÅÂÊÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ 49% ÆÇÌÕÇÓËâ (2H), 1% ÒÓÑÕËâ (H) Ë
50% ÕÓËÕËâ, ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÅÇÎËâ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ �3He=4He�k � 1;7� 10ÿ2. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏË, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÏËÔâ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÕÓËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÔÏÇÔË, ÓÂÔ×ÂÔÑÄÍÇ ÔÏÇÔÇÌ ÅÂÊÑÄ Ä ÂÏÒÖÎÞ, ÑÕÒÂÌÍÇ Ë
ØÓÂÐÇÐËË ÂÏÒÖÎ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÒÓË ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
°ÕÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÕÓËÕËâ, ÆÇÌÕÇÓËâ Ë
ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÓÑÕËâ) ÑÕ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÏÇÔË Ô ÐÂÅÓÇÕÑÌ
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ. ´ÜÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÚËÔÕÍË ÒÓÑÃÞ
ÑÕ ÕÓËÕËâ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÑÌ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ
ÕÓËÕËá � 0;002 ¢Í (Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 106 ÂÕÑÏÑÄ ÕÓËÕËâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÔÚÇÕÚËÍÂ) [6].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÑÅÎÑ ÑÍÂÊÂÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÏÂÔÔÂØ ÒÓË
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÅÇÎËÇÄÞØ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÒÖÕÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
(®²®³) [10], ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ: ×ÑÐ ("ØÄÑÔÕ") ÒËÍÂ 4He� ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÒËÍÂ 3He� Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ8 % ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÂ 4He�; ×ÑÐ
ÆÖÃÎÇÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ (HHH+, 2HH+) ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÒËÍÂ 3He�

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ3 % ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (HHH+, 2HH+) ÒËÍÂ.
¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ËÑÐÑÄ Í ÍÂÏÇÓÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÆÍÎáÚÇÐ ÅÇÕÕÇÓ-
ÐÞÌ ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÐÂÔÑÔ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ HHH, 2HH Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÆÑ ÖÓÑÄÐâ � 108 ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÄ-ÔÇÕÑÍ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ 3He/4He ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ)
ÔÕÖÒÇÐË ®²®³ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ) ÔÕÖÒÇÐË, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÏÂÔÔÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ
(HHH+ , 2HH+, 3He+), ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓË ÐÂÒÖÔÍÇ Ä ÍÂ-
ÏÇÓÖ ®²®³ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1012 ÂÕÑÏÑÄ 3He.

±ÓË ÑÃÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÓËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ Ä 586 ÆÐÇÌ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ 116 ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 3He/4He Ä ÒÓÑÃÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÕÓËÕËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ [18]

�T1=2�m � 12;279� 0;033 goda

ÒÓË ÒÓËÐâÕÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÅÑÆÂ
365,25 ÆÐâ. £ 1991 Å. B. Budick, ËÔÔÎÇÆÖâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÏÇÔâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ Ô ËÐÇÓÕ-
ÐÞÏË ÅÂÊÂÏË, ÒÑÎÖÚËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
[19]

�T1=2�m � 12;31� 0;03 goda ;

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕÇÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÊÎÑÉÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ �T1=2�m ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ

2HH+

3He+

HHH+

²ËÔ. 1. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ 3,
ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ ÆÎâ ÒÓÑÃÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 1012 ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ-3 (ÒËÍ 3He
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÛÍÂÎ ÖÏÇÐßÛÇÐ Ä 104 ÓÂÊ).

´. 173, å 11] ª©°´°±¯°-¤¦ª¦£½« ®¡³³-³±¦¬´²°®¦´²ª¹¦³¬ª« ®¦´°¥ ª³³¦¥°£¡¯ªÁ 1189



ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÆÄÖØ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐâÕÑ

�T1=2�m � 12;296� 0;017 goda :

4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ¶ÇÓÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËâ âÆÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÏÖÔâ b-àÎÇÍÕÓÑÐÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÇÕÂ-ÒÇÓÇØÑÆÂìÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÕÂ-ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ âÆÓÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ l ËEmax). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÓË ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÓËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÃÞÕÑÍ
ÏÂÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä âÆÓÇ ÕÓËÕËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä âÆÓÇ ÅÇÎËâ, ÄÞÔÄÑÃÑÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕÑÐÂ àÐÇÓÅËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÂ (� 18;6 Íà£). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß b-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÃÇÕÂ-ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÆÇÎÂÇÕ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË l Ë Emax ËÊÏÇÓËÏÞÏË. ±ÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÆÄËÅË Emax ÏÂÔÍËÓÖáÕÔâ ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË b-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÖÕË ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Emax. ±ÑÆÑÃÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÂÍÂÐÔËÌ ÆÎâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
b-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÖÆßÃÞ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÍËÐÖÄÛÇÅÑ ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ (la) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (lm)
ÕÓËÕËâ:

Dl � la ÿ lm :

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ, Ä
ÐÇÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ Ë 4He. ¥ÄÇ ÂÏÒÖÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕÑÌ ÔÏÇÔË, ÊÂÕÇÏ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÏÒÖÎ
ÊÂÉËÅÂÎÔâ ÅÂÊÑÄÞÌ £¹ ÓÂÊÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓËÕËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊË-
ÙËË Dt ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Dl ËÔÚËÔÎâÎÑÔß ÚÂÔÂÏË, Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß

1ÿ exp�ÿlDt� � lDt :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Dl ÆÎâ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏ
3HëÏÑÎÇÍÖÎÂ 3H2 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ [20]

�3He=4He�a
�3He=4He�m

� Dta
Dtm

�
pe

Dl
lm
� 1

�
: �4:1�

©ÆÇÔß: �3He=4He�a;m ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÇÎËÇÄÞØ ËÊÑÕÑÒÐÞØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÕÓËÕËÇÏ; Dta=Dtm ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÓÑÃ; ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ p < 1 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä "ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ" ÒÓÑÃÇ
ÅÇÎËâ-3 Ô ÕÇÏÒÑÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ ÄÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÓËÕËâ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÎËÚËÇÏ Dta Ë ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ;
e ì ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ; ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ lm ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá �T1=2�m.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË £¹ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓË-
ÕËâ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ, ËÏÇáÕ ÓÇÊÍÑ ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÔËÎÂÏË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ), ÒÑÅÎÑÜÂâ � 13;5 à£ ÎËÃÑ 9,5 à£
àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß
4,5 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÕÆÂÚË ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÄÂÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄËÕ � 9 à£ ÎËÃÑ
5 à£ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË H,
2H, 3H Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË ÔÕÇÐÍÑÌ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓÑÕËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ � 15 ÏËÐ ÒÓË ÒÓâÏÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÂÏÒÖÎÇ ÒÂÆÂÇÕ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓâÆ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÓÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ÆÑ ÖÓÑÄÐÇÌ 63P1 Ë 63P0 ÂÕÑÏÂÏË ÓÕÖÕË. ±ÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÂÏÒÖÎÖ ÓÕÖÕß ËÔÒÂÓâÎÂÔß Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.
¬ÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÕÖÕÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊË-
ÙËË.

³ÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÖÕÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ. ¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÑÆÂÄÂÎËÔß Ä ËÔÕÑÚÐËÍ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÑÏÖ ÂÐÕËÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÍÕÖ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓ (ÓËÔ. 2). ®ÑÜÐÑÔÕË
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 120 ë 140 £Õ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÎÂÕÑ ÕÑÍÂ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
[21]. £ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇ-
ÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
Ha, Hb, Hg Ë Hd ÔÇÓËË ¢ÂÎßÏÇÓÂ Ë ÒÑÎÑÔ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
� 652 ÐÏ, � 580 ÐÏ Ë � 410 ÐÏ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ £¹ ÓÂÊÓâÆÂ: ÒÓÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÂÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÓâÆÐÖá ÕÓÖÃÍÖ, Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ. £ÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ÒÓË ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ 0,003 ë 0,01 Ô. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
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ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß, Ë Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ. £
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÉÇ ÓÇÉËÏÇ (Õ.Ç. ÃÇÊ ÒÓÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ) ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆÇ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÔÇÓËË ¢ÂÎßÏÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
10 ë 15 ÓÂÊ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 25 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 93%. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÔÂ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÙÇÐÑÍ
ÕÑÍÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË
10ÿ3 %, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

£ÞÄÇÆÇÐËÇ ÕÓËÕËâ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÄÞÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÕÓËÕËâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÖ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐËÊÍÑ×ÑÐÑ-
ÄÞÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,1% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÏÇÔË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÒÓÑÃÂØ.
±ÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÆÎâ ÅÇÎËâ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÅÇÎËâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÂÏÒÖÎ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔË 3He Ä
ÃÂÎÎÂÔÕÐÑÏ 4He Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÇÓÂ-
ÆËÑÅÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 3He/4He Ä ÔÏÇÔâØ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÅÇÎËá-3 ÒÑÓâÆÍÂ 3� 104 ÂÕÑÏÑÄ [8].
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÎËâ-3, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ËØ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 2� 1013 ÂÕÑÏÑÄ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-

ÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÖÕÇÚÍÂÏË ÅÇÎËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ � 10ÿ6 %.

°ÕÐÑÛÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË
ÆÑÔÕËÅÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ � 0;001. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
3He/4He ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,01% Ä ÔÇÓËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÔÏÇÔßá. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Dl
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒâÕß ÔÇÓËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÐÂÒÖÔÍÂÎËÔß ÒÓÑÃÞ ÅÇÎËÇ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË ËÊ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ" Ë "ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ" ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

�3He=4He�a
�3He=4He�m

ËÊ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
0,90257 ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 0,00021. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ËÏÇÎË ÊÐÂÚÇÐËâ:

Dtm � 271;80 min ; Dta � 244;90 min ;

ÓÂÊÓâÆ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 171,0 ÏËÐ. ¥Îâ ÔÕÇÒÇ-
ÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË e ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0;95�0;05ÿ0;02 ;
p � 171;0=Dta � 0;70. °ÕÐÑÛÇÐËÇ Dl=lm, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄØÑ-
ÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
0;00257� 0;00045. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÑÆÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÔÇØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Dta=Dtm ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ
95-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Dta Ë Dtm, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕßá
ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÄÞÄÇÆÇÐËâ ÕÓËÕËâ ËÊ ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÕÓËÕËâ DT1=2, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

DT1=2

�T1=2�m
� Dl

lm
pri

Dl
lm

5 1 ;

ÐÂØÑÆËÏ [22]

DT1=2 � �T1=2�m ÿ �T1=2�a � 0;0316� 0;0055 goda �
� 11;5� 2;0 dnq :

¥Îâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ la Ë lm ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dl � la ÿ lm � ln 2

�T1=2�m
�0;00257� 0;00045� �

� �4;6� 0;8� � 10ÿ12 cÿ1 :

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ âÆÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ b-ÚÂÔÕËÙÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ

8

H+

3
117

10

9

4

6 5 2 5

H2

1

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä £¹ ÓÂÊÓâÆÇ: 1 ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ; 2 ì
ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ; 3 ì ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ; 4 ì ÕÇ×ÎÑÐÑ-
ÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ-ÂÕÑÏÑÄÑÆ; 5 ì ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ; 6 ì
ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÐÂÕÇÍÂÕÇÎß; 7 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ;
8 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ; 9 ì ÔÄÇÕÑÄÑÆ; 10 ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ; 11 ì
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÂÓÏÂÕÖÓÂ.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÅÆÇ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÍÑÌ ÕÓËÕËÌÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÐÇÍÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÕÓËÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÓË-
ÕËâ). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ b-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÓËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏ-
ÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË:
ÒÓâÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ; ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ; ÓÂÔÒÂÆ Ä ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ b-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË ÒÓâ-
ÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ ÄÎËâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÂÊÑÄÑ-ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ( f ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÕÂ-ÔÒÇÍÕÓÂ [23].

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÖÆÇÎâÇÏÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÚÇÓÐËØ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ 3H, 3Hÿ, 3H2, CH3

3H Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [24 ë 27]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6) Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÆÇÎâÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
Dl=lm ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÃÏÇÐÑÏ b-àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÓËÕËÇÄÂâ b-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÂÍ XANES-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (X-ray
Absorption Near Edge Structure) [28]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ XANES-ÏÇÕÑÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ âÆÓÂ, Â K(L)-ÑÃÑÎÑÚÍË ÕâÉÇÎÞØ
ÂÕÑÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fe), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá
ËÑÐËÊÂÙËË K(L)-ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 4 50 à£. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÕÂÍ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3H ËÎË Fe) Ë ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÂÇÏÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÃÖÆÇÕ ËÐÞÏ, ÐÇÉÇÎË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ XANES-ÏÇÕÑÆÂ, ÅÆÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ (Fe, Ni), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ
ÂÕÑÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ, ÍÂÍ Z5.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
(ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ËÆÇâØ ¶ÇÓÏË) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ b-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÎâ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá Dl ÄÇÔßÏÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä ÕÇÑÓËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÓÂÆÑÍÔÂ ©ÇÐÑÐÂ". ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÄÒÇÓÄÞÇ ì
. ·ÂÎ×ËÐÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ¢. ®ËÊÓÑÌ Ë ¦. ³ÖÆÂÓÛÂÐÑÏ
[29]), ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ âÆÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË "ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ" ÊÂ ÐËÏ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ì ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
âÆÓÑ ë àÏËÕËÓÖÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÏÇÐßÛÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
ÕÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÑÌ àÏËÔÔËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÃÇÕÂ-ÂÍÕËÄÐÑÇ âÆÓÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ àÕÂÒÇ
ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÍÑÎÑâÆÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÂÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÂÓËÂÙËÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÐÑÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.

5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÓËÕÑÐÂ

²ÂÊÄËÕÂâ Ä [30, 31] ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÕÓËÕÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎËÛß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÓËÕÑÐÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÕÓËÕËâ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä [32 ë 34] ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÕÓËÕÑÐÂ (t) ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ 1,10%, 1,03% Ë 1,08%, Õ.Ç.

Dlbt
l
� 1;07� 0;04% :

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÕÑÏÇ
ÕÓËÕËâ, ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30 ë 32, 34]; ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ 0,56%, 0,69%, 0,66%, 0,55%, Õ.Ç.

Dlba
l
� 0;62� 0;07% :

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ b-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÇÓÇÄÑÆÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÓË àÕÑÏ b-àÎÇÍÕÓÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÂÕÑÏÇ ÅÇÎËâ,
ÐÑ ÏÑÉÇÕ Ë ÔÂÏ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ), ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ
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ÕÓËÕËâ ÐÂ [34, 35]

Dlch
l
� 0;15% :

¥Îâ ÕÓËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ
b-àÎÇÍÕÓÑÐÖ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÃÎËÊË ÕÓËÕÑÐÂ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÏÇáÕ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÕÓËÕËâ 70,16% ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä 1s-ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ 3He+, 25,03% ì Ä 2s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, 1,27% ì Ä
3s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë Õ.Æ. [26, 35]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÐÂ [34]

Dlex
l
� 0;50%

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÓË-
ÕÑÐÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ
3H Ë ËÑÐÇ 3Hÿ, ÅÆÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË: ns1 ì
Ä ËÑÐÇ 3He+ Ë 1s2, 2s2, ns1ms1 ì Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ
ÅÇÎËâ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ÕÓËÕËâ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ

Dls
l
� 0;41%

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ l ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÓËÕÑÐÂ
[34].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎÖÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ ì ÓÂÔÒÂÆ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÃÏÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Emax, ì ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÓË-
ÕÑÐÂ Ë ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÕÓËÕËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÓËÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÕÓËÕËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÕÓËÕËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 [36]:

�T1=2�a � �T1=2�m ÿ DT1=2 � 12;264� 0;018 goda : �5:1�

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä (5.1) ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
�T1=2�m, Ë ÒÓË ÖÕÑÚÐÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �T1=2�a
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ �T1=2�m Ë DT1=2 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÂÍÙËË ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ �T1=2�a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ (Õ.Ç. ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÂÆ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ �T1=2�a Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ

ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÕÓËÕÑÐÂ �T1=2�t ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÕÓËÕËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ 5 1, ÊÐÂÚÇÐËÇ �T1=2�t ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

�T1=2�a
�
1� Dlba � Dlch � Dlex ÿ Dls

l

�
�

� �T1=2�t
�
1� Dlbt

l

�
; �5:2�

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ �T1=2�t ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ 3¯Ç+ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÕÓËÕÑÐÂ. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �T1=2�a, ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÓËÕÑÐÂ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�T1=2�t � 12;238� 0;020 goda :

´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÆÇÓ
ÕÓËÕËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÏÑÇ
Ä ÕÂÃÎËÙÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÆËÑÐÖÍÎËÆÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÕÓËÕÑÐÂ ì 12;32� 0;02 ÅÑÆÂ
[37] ì ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕÓËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ¿ÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÓËÕÑÐÂ, ÑÐÂ ÊÐÂÚËÏÑ (ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÓËÕÑÐÂ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

´ÇÏ ÔÎÖÚÂâÏ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÃÇÕÂ-ÔÒÇÍÕÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ (Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ×ÂÊÑÄÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ

�T1=2�tc � 12;369� 0;020 goda :

´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÓËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÄÞÆÇÎâáÜÖáÔâ àÐÇÓÅËá ÖÐÑÔâÕ ÂÐÕËÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ �T1=2�tc ÆÑÎÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ (ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ) ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ � f T1=2�t, ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ËÔØÑÆÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-àÎÇÍÕÓÑÐÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÄÇÎËÚËÐÂ

cÿ1
����������������������
E 2
0 ÿm2

ec
4

q
;

ÅÆÇ E0 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÔÔ âÆÇÓ ÕÓËÕËâ Ë ÅÇÎËâ-3 Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÖÏÇÐßÛÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ ÅÇÎËâ. ²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ � f T1=2�t ÆÎâ ÕÓËÕÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÃÇÕÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ (ÅÂÏÑÄ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÌ) Ë ÄÇÍ-
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ÕÑÓÐÑÌ (×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ) ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

6. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ

ÁÆÇÓÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕßÏÂÔÔ ÕÓËÕËâ Ë ÅÇÎËâ-3, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ 11 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [38, 39], ÓÂÄÐÂ �18529� 2� |W�mec

2. ¿ÐÇÓÅËâ
ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ ÅÇÎËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,4 à£; ÕÑÅÆÂ

E0 � �18525;6� 2� |W�mec
2 :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÖÚÇÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÕÂ-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ë ÏÂÔÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙìÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ
(Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ a2) [40],
ì ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ E0 ÐÂØÑÆËÏ

f � �2;894� 0;006� � 10ÿ6 ;

ÕÑÅÆÂ

� f T1=2�t � 1129;6� 3 c :

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ E0

ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË (ÍÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÂÔÔ ËÑÐÑÄ 3H+ Ë 3He+ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÑÐÇ ÅÇÎËâ), ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆËÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÕÂ-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓËÕËâ Emax Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÇ ÐÂ
mec

2, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ËÑÐÂ
Ë Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
DEmax � Ei ÿ Ef, ÅÆÇ Ei Ë Ef ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÇÔÑÄ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÓËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ËÊ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 1 à£ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÕÂ-ÔÒÇÍÕÓÂ Emax ÆÎâ
ÓâÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (³20H40O2 [39],
ÄÂÎËÐ [41], CH4 [42]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÕËâ Ä CH-ÅÓÖÒÒÂØ ÃÞÎË ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË
ÕÓËÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [38, 43]. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÃÇÕÂ-ÔÒÇÍÕÓÂDEmax, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ � 30 à£, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ 3% ÆÎâ ÕÓËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ f ÒÑ Emax ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [34]

qf=qEmax

f
� 1;8� 10ÿ4 |Wÿ1 ;

ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Emax ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË) ÄÂÓËÂÙËâÏ ÊÐÂÚÇÐËâ f ÐÂ � 0;02%.

¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÃÇÕÂ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Í ÍÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆ ÕÓËÕÑÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ f T1=2 ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ MV Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ MA ÏÂÕÓËÚÐÞ-
ÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [44]:

f T1=2 � k=G 2
V

jMVj2 � �G 2
A=G

2
V�jMAj2

; �6:1�

ÊÆÇÔß GV, GA ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÂÆÓÑÐ-ÎÇÒÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
0� ! 0� ÄÐÖÕÓË ËÊÑÔÒËÐÑÄÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ËÊÑÔÒËÐÑÏ T � 1 Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Tz � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ jMVj �

���
2
p

Ë jMAj � 0, Â ÆÎâ ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ jMVjt � 1, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(6.1) ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 0� ! 0� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�

1�
�
GA

GV

�2

t

jMAj2t
�
� f T1=2�t � 2� f T1=2�0�! 0� : �6:2�

£ÇÎËÚËÐÂ � f T1=2�0�! 0� , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ
ÄÑÔßÏË ÚËÔÕÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [4]

3072;3� 0;9stat � 1;1sist c :

©ÐÂÚÇÐËÇ

jMAjt �
���
3
p
�0;962� 0;002�

ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45], ÅÆÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒâÕß
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÄÐÖÕÓËâÆÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ âÆÇÓ 3H Ë 3He
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ×ÂÍÕÂÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ D-ËÊÑÃÂÓ Ë
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ±ÑÎßÊÖâÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (6.2), ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ � f T1=2�t, � f T1=2�0�! 0� Ë jMAjt ÐÂØÑ-
ÆËÏ�

GA

GV

�
t

� ÿ1;2646� 0;0035 :

¥Îâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ n! p� eÿ � en ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �GA=GV�n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÄÞÎÇÕÂ b-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÒËÐÖ
ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÇÕÞÓÇØ ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ:�

GA

GV

�
n

� ÿ1;262� 0;005 �46� ;�
GA

GV

�
n

� ÿ1;266� 0;004 �47� ;�
GA

GV

�
n

� ÿ1;2594� 0;0038 �48� ;�
GA

GV

�
n

� ÿ1;2686� 0;0046� 0;0007 �49� ;
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ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ë ËÏÇáÕ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ��

GA

GV

�
n

�
� ÿ1;2637� 0;0022 ;

ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ �GA=GV�t, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ GA=GV ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÖá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÖá ÃÇÕÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ Ë
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ�

GA

GV

�
n

� ÿ1;274� 0;003 ;

ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÏÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ �GA=GV�t (ÓËÔ. 3). £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÕÓËÕÑÐÇ.

7. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ

²ÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÔÒÂÆ âÆÓÂ ÕÓËÕËâ,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ �T1=2�n Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

�T1=2�n �
k=G 2

V

fn

h
jMVj2n � �G 2

A=G
2
V�njMAj2n

i ; �7:1�

ÅÆÇ fn ì ×ÂÊÑÄÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, �MV�n Ë
�MA�n ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÕÑÚÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ: jMVjn � 1, jMAjn �

���
3
p

, ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (6.1) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ Ë (7.1) ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

�T1=2�n �
� f T1=2�t

�
1� jMAj2t �GA=GV�2t

�
fn�1� 3�GA=GV�2n

� : �7:2�

¿ÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ n! p, ÓÂÄÐÑÌ [3]

mnc
2 ÿmpc

2 � �782333� 6� |W�mec
2 ;

Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ

�E0�n � 781582� 6 |W ;

ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÑ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [51], Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ a, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ fn �
� 1;71487� 0;00015.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔ-
ÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ�

GA

GV

�
n

�
�
GA

GV

�
t

� GA

GV
� ÿ1;264� 0;008

ÆÎâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ fn, jMAjt, � f T1=2�t ÐÂØÑÆËÏ
�T1=2�n � 618;1� 2;7 c ;

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ

tn � 891;7� 3;9 c :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ �T1=2�n Í ÄÂÓËÂÙËâÏ GA=GV Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(7.2), ÏÂÎ:

1

�T1=2�n
d�T1=2�n
d�GA=GV� � 0;018 ;

ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË GA=GV ÒÑÓâÆÍÂ 0,008 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Í ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ �T1=2�n, ÏÇÐßÛÇÌ 0,1 Ô.

µÚÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ �GA=GV�n ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [50] ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá [52]�

GA

GV

�
n

� ÿ1;2670� 0;0030

ÑÕ �GA=GV�t. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÑÕÎËÚËâ
�GA=GV�t ÑÕ �GA=GV�n ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(7.2) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
�T1=2�n � 616;1 Ô, Õ.Ç.

tn � 888;9 c :

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
�GA=GV�t ÑÕ �GA=GV�n ÔÆÄËÅ ÄÇÎËÚËÐÞ tn ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ tn, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ [53]:

tn � 890;3� 3;9stat � 1;4sist c :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÚÇÕÂ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÏ

jGA=GVjn1,250 1,260 1,270

Heidelberg Univ. ë ILL, 1997 [50]

ILL, 1997 [47]

²¯¸ ¬ª ë ±ªÁ¶, 1998 [48]

²¯¸ ¬ª ë ±ªÁ¶ ë NIST ë ILL, 2000 [49]

jGA=GVjt �1,2646�0,0035

Heidelberg Univ. ë Argonne Lab. ë ILL, 1986 [46]

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ

²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÕÓËÕÑÐÂ.
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ÒÖÚÍÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [54, 55], Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [56 ë 58]. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ "ÄÞÔÑÍËÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÖÚÍÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ tn Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË ÑÕâÅÑÜÇÐÞ ÕÓÖÆÐÑÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÕÇÚÍÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tn. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÑÕÇÓß ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÅÑÕÑ-
ÄâÜËØÔâ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá tn ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÑÄÖÛÍË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ, ËÔÍÎáÚÂáÜËÏ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÔÕÇÐÑÍ [59].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ, ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞÌ, ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓËÕËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓÇËÏÖ-
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ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÝÇÏÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ àÍÔÒÑÊËÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÕÓËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ ì âÆÓÂ ÕÓËÕËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ.

3. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÔÒÂÆ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÓËÕÑÐÂ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÕÓËÕÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÓËÕËâ,
ËÊ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÓËÕÑÐÂ ÍÂÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ,
ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÕÓËÕÑÐÂ.

4. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÆÎâ ÕÓÇØÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÕÓËÕËâ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ GA=GV ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÒËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÃÇÕÂ-
ÂÍÕËÄÐÞØ âÆÓÂØ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ GA=GV ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÃÇÕÂ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

5. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÇÕÂ-
ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ tn ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃ-
Îâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÚÇÕÂ
ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ "ÄÞÔÑÍËÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ tn.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÔÑÆÇÌÔÕÄËË ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕ
å 01-03-32777), ¤¯´± "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ"
(ÒÓÑÇÍÕ å 4.06) Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ²¡¯ "¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ
Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß".
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Helium-isotope mass spectrometry technique for studying tritium beta decay
(idea, experiment, nuclear and molecular physics applications)
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Experimental data on the variation of tritium beta decay constant due to the decay electron's interaction with orbital electrons and shell
vacancies are reviewed for atomic andmolecular tritium and used to obtain the half-life of atomic tritium, �T1=2�a � �12:264� 0:018� yr,
the half-life of a free triton, �T1=2�t � �12:238� 0:020� yr, the ratio of the axial-vector to the vector weak coupling constant for triton
beta decay, �GA=GV�t � ÿ1:2646� 0:0035, and an independent free neutron lifetime estimate, tn � �890:3� 3:9stat � 1:4syst� s.
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