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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÄÑÆÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÍÓÂÕÍÑÏÖ
ÑÃÊÑÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (¿¥®) Ö ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ¿¥®-ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÏ. [1, 2].

1.1. °Ã àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (¿¥®), ÇÔÎË ÐÂÓÖ-

ÛÇÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË T. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÂ
CP-ÔËÏÏÇÕÓËâ, ÅÆÇ C ì ÑÒÇÓÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇ-
ÐËâ, P ì ËÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ CPT-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÑÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ HCl, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÔËÎÂÏË, Õ.Ç. ÐÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ, Ë ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎßÊâ
ÒÓËÒËÔÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J2 � J�J� 1� Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÖá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÔß Jz � m. £
ÔÑÔÕÑâÐËË J, m àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. °Ð ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ, ÂÕÑÏ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÑÐÂÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ì ÔÒËÐÑÏ J.

¿¥® ÔËÔÕÇÏÞ d ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÚÕÑ Ë J:

d � AJ ; dz � AJz : �1:1�

±ÓË ÑÒÇÓÂÙËË ËÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ P ÒÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ d ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Â ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ J ÐÇ ÏÇÐâÇÕ. ±ÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË T
ÄÇÍÕÑÓ d ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÄÇÍÕÑÓ J ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A Ä (1.1) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ: A � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (1.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
¿¥® ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ë P-, Ë T- ÔËÏÏÇÕÓËË.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ P-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÕÓÇØ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
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1956 ë 1957 ÅÅ. (ÔÏ. [1, 2]), ÖÉÇ Ä 1957 Å. ÂÐÆÂÖ ÒÑÍÂÊÂÎ [3],
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¿¥® Ö àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËâÏ P Ë C ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË,
Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË: "®ÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ". ªÊ CPT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ¿¥® ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë CP-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ, Ë T-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ T-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë CP-ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÊÂËÏÑ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏË.

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ¿¥®ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä (1.1): ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ì àÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÇÇ
ÔÒËÐÂ, âÄÎâáÜËÌÔâ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑ-ÚÇÕÐÞÏ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-
ÐÇÚÇÕÐÞÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¿¥® ÔÕÂÎË ÖÆÇÎâÕß ÇÇ ÔÄâÊË Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
T-ÔËÏÏÇÕÓËË, Õ.Ç. ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÑÃÓÂÜÇÐËá ÊÐÂÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,
ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

1.2. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¿¥®
£ 1964 Å. ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÓÂÔÒÂÆÇ K0-ÏÇÊÑÐÑÄ. £ 2001 Å. ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔÒÂÆÂØ B0-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÇÓ-
ÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ K-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ ÖÔËÎËÎË ËÐÕÇÓÇÔ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® Ö
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Í ÖÉÇ
ÄÇÆÖÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ.
£ÔÍÑÓÇ ÐÂÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍË ¿¥® Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ [1, 2, 4]. ¢ÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÇÓØÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÏÞÏË ÆÎâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

±ÓËÐâÕÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ [1, 2]

dn 4 6;3� 10ÿ26e sm ; �1:2�
ÅÆÇ eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ
50 ÎÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ®ÐÑÅËÇ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ (1.2).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ32 ë 10ÿ34 e ÔÏ. ¥Îâ ¿¥®
ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ¿¥® ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ, ÚÇÏ Ä ÔÂÏÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÑÄÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÑÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ Í

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ
ÐÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ, ÄÞØÑÆâÜÂâ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
£ [5] ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÊáÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (Ä
ÒÑÚÕË ÆÑÔÎÑÄÐÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÇ): "¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÏÇÐßÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ²ÂÊÓÞÄ ÆÎâ ¿¥®
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ.

¯Ñ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
¿¥® ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÚÇÏ
ÖÒÓÂÉÐÇÐËâÏË Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË? ³ÑÄÔÇÏ
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÕÇÒÇÓß, ÒÓË ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÍÇ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Í ×ËÊËÍÇ,
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÔÒÂÆÂ K-ÏÇÊÑÐÑÄ".

±ÑâÄËÎÂÔß ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÉÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÓË ÇÇ ÐÇÒÓÑÔÕÑÏ, ÐÑ ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÖÎÖÚÛÇÐËË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¿¥® ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÏ. [1, 2].

1.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ
³ÓÇÆË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥®
ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÇÌÕÓÑÐÖ. °ÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [1, 2], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÂâÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "¯ÑÄÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ" [6]. £ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ 10 ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ËÊ ÐËØ ÕÓË ËÊ ²ÑÔÔËË: ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç
²¡¯, ±ªÁ¶ ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ ²¡¯, ¤°ª
ËÏ. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ. ¸ÇÎß ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÇÔßÏÂ ÂÏÃË-
ÙËÑÊÐÂ ì ÔÕÂÓÕÑÄÂÄ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ dn (1.2), ÄÞÌÕË Í 2010 Å.
ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß dn � 2� 10ÿ28 e ÔÏ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ËÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. ³ÒËÐ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ l Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ d, Ä
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ B Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ E ÒÑÎâØ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

O� � 2jmB� dEj
�h

; �1:3�
ÅÆÇ ÊÐÂÍ (+) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ B Ë E, ÊÐÂÍ
(ÿ) ì ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 2 Ä (1.3) ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ m Ë d (ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ
l � mr , d � dr , ÅÆÇ r ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ ±ÂÖÎË. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ E ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

DO � 4dE

�h
: �1:4�

±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá DO ËÊ (1.4) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ¿¥® d. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ DO ÐÂ ×ÑÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË dO ÍÂÍ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
(dOst ), ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÎÑÉÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ (dOap ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (1.3) ÄÇÎËÚËÐÂ mB ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
dE ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä dO ÆÂÇÕ
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ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÍÎáÚÂâ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÂÏË ÖÕÇÚÍË, ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ B Ë E Ë Õ.Ò.

£ÇÎËÚËÐÞ dOst Ë dOap ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ
Ë ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ë ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ [6] ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ:

I àÕÂÒ (2004 ë 2005 ÅÅ.)! dn � 10ÿ26e ÔÏ,
II àÕÂÒ (2006 ë 2007 ÅÅ.)! dn � 10ÿ27e ÔÏ,
III àÕÂÒ (2008 ë 2010 ÅÅ.)! dn � 2� 10ÿ28e ÔÏ.
±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ËÏÇá-

ÜËØÔâ Ö ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ.
±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ (UCN ì Ultra Cold Neutrons). ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ¿¥®-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ²ÂÏÔË (Ramsey). £ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÃÑÚËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ
ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ UCN ÔÑ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐËØ ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B, Ä ÆÓÖÅÑÌ ì ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ B. £
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒâÕË ÍÂÏÇÓÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá 16 Cs-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÏÇÓÞ ÃÇÊ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÅÓÂâ ÓÑÎß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ 13 ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ
ÍÂÏÇÓ Ë 16 Cs-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
13 ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË O ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯Â
ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÃÑÚËØ ÍÂÏÇÓ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞÏË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕßá � 103 Ô.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

ek � 2;5� 10ÿ7 |W : �1:5�
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÇ

N � 3� 103 UCN smÿ3 : �1:6�
±ÑÎÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÃÑÚËØ ÍÂÏÇÓ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

V � 2� 105 sm3 ; N0 � NV � 6� 108 UCN : �1:7�

®ÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ

B � 2� 10ÿ6 Tl ; E � 15� 103 W smÿ1 : �1:8�

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË O (1.3) Ë ÄÇÎËÚËÐÂ DO (1.4),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂâÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
d, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

O
2p
� 5�102 Gc ;

DO
2p
� 2�10ÿ8 Gc ;

DO
O
� 4�10ÿ11 :

�1:9�

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÂÇÕÔâ
Ä [6].

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ

DO
2p
� 2� 10ÿ8 Gc �1:10�

ÔÖÕß ÏÂÎÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ (� 4� 10ÿ11) Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË O,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¿¥® ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ dn � 10ÿ28 e ÔÏ.

£ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 2� 10ÿ28e ÔÏ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä [6] ÍÂÍ T � 1 ÅÑÆ (ÒÓË
30% "ÚËÔÕÑÅÑ" ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ).

1.4. ¿¥® ÂÕÑÏÂ. ´ÇÑÓÇÏÂ ºË××Â
±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¿¥® ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÌ ¿¥® ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÂÕÑÏ, ÇÔÎË
ÇÅÑ âÆÓÑ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ¿¥®? ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [1]. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÕÄÇÕ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÂÕÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ¿¥® dA,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ¿¥® Ö âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ dN Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ de.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÏÑÌ
ºË××Â. ¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÎáÃÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯ÂÎËÚËÇ Ö ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ ¿¥®
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ¿¥®, ÚÕÑ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ¿¥® ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ¿¥® âÆÓÂ Ë ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÍÓÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ö ÂÕÑÏÂ ¿¥® ÐÇ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕÔâ.

©ÂÒÓÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¿¥® ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ºË××ÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [7], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ
¿¥® âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ 3He. ©ÂÒÓÇÕ ÐÂ ¿¥® ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÂÕÑÏÐÞØ ¿¥®.

1.5. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
¥Îâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ¿¥® ÂÕÑÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ de.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ³ÂÐÆÂÓÔÂ [8] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÏÂºË××Â
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ
à××ÇÍÕ "ÖÔËÎÇÐËâ" ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
R � dA=de ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ 10Z 3a2, ÅÆÇ Z ì
ÊÂÓâÆ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ Ë a � 1=137 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ R ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 1 (ÔÏ. [1, 2]).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ de
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ¢ÇÓÍÎË [9].
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±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ¿¥® ÂÕÑÏÂ
Tl, ÍÓÑÏÇ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÇÕ, Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ "ÖÔËÎÇÐËâ" R ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÐÂ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 2000 Å. ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ [9]
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±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [9]
ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP- Ë T-ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä [1].

° ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¿¥®
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ: Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÂÓÑÄ
Cs, Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Ñ ÄÐÇÆÓÇÐËË
Cs Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ 4He ì ÔÏ. [2]. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
àÕÑÌ ÍÓÂÕÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ.

1.6. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÇÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 1S0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¿¥® ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ¿¥® âÆÓÂ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ¿¥®Ö ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [1].
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥®. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕâÉÇÎÞÏ ÂÕÑÏÂÏ Ô âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ
I � 1=2, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ 199Hg Ë 129Xe. °ÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß Ä ¿¥® âÆÇÓ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÅÓÂÇÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝÇÏÂ.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÖÐÍÙËâØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ¿¥® ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ âÆÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ºË××Â S Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ e sm3.
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÏÑÏÇÐÕÇ ºË××Â Ë ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÏ. [1].
°ÉËÆÂÇÏÞÌ ¿¥® âÆÓÂ ÎÇÅÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ 3He ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ 129Xe Ë 199Hg (ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [7], ÆÎâ âÆÓÂ 3He
à××ÇÍÕ ÑÃÝÇÏÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÑÎË. ¿¥®
âÆÓÂ 3He ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ¿¥® ÂÕÑÏÂ, ÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ
¿¥® âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
âÆÓÂ, ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊË ¿¥® ÂÕÑÏÂ d�A� Ë ¿¥® âÆÓÂ d�N�
ÔÏ. [1].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÑÕ ¿¥® âÆÓÂ Í ¿¥® ÂÕÑÏÂ
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÓÂ Í
ÓÂÆËÖÔÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Õ.Ç. ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ Z.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÂÕÑÏÖ 199Hg ì
ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÒËÔÂÐ Ä [10] Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ [11]. ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ¿¥®
ÂÕÑÏÂ 129Xe ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä [12]. ·ÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ¿¥® ÂÕÑÏÑÄ
199Hg Ë 129Xe ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [13]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ¿¥®
ÂÕÑÏÑÄ 199Hg Ë 129Xe ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¿¥® ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÙÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ T-ÐÇÚÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÂØ.
¿¥® âÆÓÂ Ö ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ
(ÐÇÌÕÓÑÐÂ), ÐÑ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË PT-ÐÇÚÇÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÖÍÎÑÐ ë ÐÖÍÎÑÐ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [5],
¿¥® âÆÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
¿¥® ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÖÍÎÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ¿¥® ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÖá ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2, 2.4, 2.5 Ë
2.6) ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÐÑÄÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÒÑ
¿¥® ÂÕÑÏÂ 129Xe. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÑÚÇÐß
ÍÓÂÕÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÃ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
¿¥® ÂÕÑÏÂ 199Hg (âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ I � 1=2). £ ÒÇÓÄÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ¶ÑÓÕÔÑÐÂ [10] ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
61S0 ! 63P1 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË l � 254 ÐÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 1013 ÔÏÿ3. ªÊÏÇÓâÎÔâ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ DO (1.4) Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎâØ, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
³ÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÆÄÖØ ÔÏÇÉÐÞØ ÍáÄÇ-
ÕÂØ Ô ÑÃÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ¶ÑÓÕÔoÐÂ [11] ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 61S0 ÿ 63P1 ÂÕÑÏÂ 199Hg ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 253;7 ÐÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá 6 Ï£Õ. ¢ÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ¿¥®
ÂÕÑÏÂ 199Hg (2001 Å.):
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° ÓÂÔÚÇÕÂØ ¿¥® âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ 199Hg Ë ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÑÕ
¿¥® âÆÓÂ Í ¿¥® ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÔÏ. [1,
5, 12]. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÕÂÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ "ÖÔËÎÇÐËâ", ÍÂÍ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Tl, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ âÆÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¦ÔÎË ÒÓËÒËÔÂÕß ¿¥® ÂÕÑÏÂ 199Hg ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÖ Ä ÚÇÕÐÑ-ÐÇÚÇÕÐÑÏ âÆÓÇ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ:

dn < 4� 10ÿ25 e sm ;

ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (1.2). °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ

´ÂÃÎËÙÂ 1

¡ÕÑÏ Z °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

R

Na
Rb
Cs
Fr
Tl

11
37
55
87
81

3s 2S1=2
5s 2S1=2
6s 2S1=2
7s 2S1=2
6p 2P1=2

0,3
30
115
1100
ÿ585
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ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ¿¥®
ÂÕÑÏÂ 199Hg (ÔÏ. [5]).

³ÎÑÉËÄÛÂâÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [13], ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ Ë ËÊÏÇÓÇÐËá ¿¥® ÂÕÑÏÂ
129Xe ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ËÆÇË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ [6] ÆÎâ ¿¥® ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¿¥® ÂÕÑÏÂ 199Hg [10, 11]. £ÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ 129Xe
Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ B Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ E ÒÑÎâØO
(1.3) Ë ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅ DO (1.4), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E! ÿE.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÕÑÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÓÖÅÑÌ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ä ÔÏÇÔË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÖÃËÆËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [13] ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÆÎâ ¿¥® 129Xe, ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(1984 Å.):

d �129Xe� � �0;2� 1;1� � 10ÿ26 e sm :

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 20 ÎÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ. ³ØÇÏÂ ÑÚÇÐß
ÅËÃÍÂâ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ÍáÄÇÕÇ Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÔÏÇÔß 129Xe Ô 3He. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ¿¥® ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ DO (1.4) ÆÎâ ÂÕÑÏÂ 129Xe ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ 3He ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B.
¯Â ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎâ B ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÕÑÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ E.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë ÐÂÆÇÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ÓÖÃËÆËâ (l � 795 ÐÏ) ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎËÐÇÌÍË Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ � 15ÿ50 £Õ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÇÔâÕÍÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ [14, 15].

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ âÄËÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [16] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ 3He Ë 129Xe Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ 3He Ë 129Xe ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 10ÿ7 ¤Ù.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[16] ÔÕÂÎÂ ÐÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ¿¥®, Â ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ CPT-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÕÂÍÑÏ ÑÃÜÇÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕß, ÑÃÜÇÏ Ë ÆÎâ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
Ë ÆÎâ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [17]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇÐËâ CPT-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [5].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [16] ì ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ 3He Ë 129Xe ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ7 ¤Ù ËÏÇÇÕ
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
¿¥® ÂÕÑÏÂ 129Xe.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ¿¥® ÂÕÑÏÂ
129Xe Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÍÂÏÇÓÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌÏÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ 3He Ë 129Xe, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË.
¡ÕÑÏÞ 3He Ë 129Xe, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ,
ÍÂÏÇÓÇ "ÐÂÍÂÚÍË", ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÄÑ ÄÕÑÓÖá, ÏÂÊÇÓÐÖá,
ÍÂÏÇÓÖ. ®ÂÊÇÓ ÐÂ 3He ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓâÆÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ¿¥® ÂÕÑÏÂ 129Xe [18], ÒÑÐËÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô [13] Ä ÒâÕß ÓÂÊ:

d �129Xe� < 4� 10ÿ27 e sm : �1:14�
£ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ 129Xe Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÆËÕß
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÇÓÇÄÇÆâ ÍÔÇÐÑÐ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
� 1022 ÔÏÿ3. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (� 103 Ô), Â ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÒÓÑÃÑÇÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ � 400 Í£ ÔÏÿ1 [19]. ±Ñ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÂ, ²ÑÏÂÎËÔÂ, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ¿¥® (129Xe) ÔÑÔÕÂÄËÕ
� 10ÿ31 e ÔÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ [19]
ÒÑÏÇÜÇÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÔÂÌÕÇ ÂÄÕÑÓÂ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐËÅÆÇ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË O ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ Rb. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ô
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏË Rb ÄÐÖÕÓË ÍáÄÇÕÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÖÃËÆËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ), ÕÂÍ Ë Ô Rb-
ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÑÏ ÄÐÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. £ÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä [18]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ, ÍÎáÚÇÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¿¥® ÂÕÑÏÂ 129Xe
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË O (1.3) Ë ÇÇ ÔÆÄËÅÂ DO (1.4)
ÒÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß O, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B.

±ÑÔÎÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ì ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Í ÏÂÊÇÓÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË (ÔÏ. [16, 18]) ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
¿¥® 129Xe Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÄËÆËÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâØ, Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÓÂÃÑÕÍÇ ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÆÂÎÇÍÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÙÇÎß ì ÄÞØÑÆ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ¿¥® Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 2� 10ÿ28 e ÔÏ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [18], ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÑÃÔÖÆËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¿¥® ÂÕÑÏÂ
129Xe ì ÄÏÇÔÕÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË O (1.3) Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ DO (1.4)
ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ¿¥® ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 129Xe.

´. 175, å 9] °¢¯¡²µ¨¦¯ª¦ T-¯¦¹¦´¯°¤° ¿¦¬´²ª¹¦³¬°¤° ¥ª±°¾¯°¤° ®°®¦¯´¡ ¡´°®¡ 129Xe 983



°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßË. £ ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ ÐÂ ÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
�E0 � E\DM�2 � E2

0 � 2E0E\DM, ÅÆÇ E0 ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ,
E\DM ì ÒÑÎÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 129Xe.
¿××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ ÐÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ËÏÇÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ "ÖÔËÎÇÐËâ"
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ O. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÐËÏÂáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B
(ÔÏ. [6]). ¸ÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÇÔÕß ÔÄÑË
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÐÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ, ÐÇÉÇÎË Ä [6] Ë Ä
[13, 18]. ªÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 2.2, 2.4, 2.5 Ë 2.6).

2. ±ÑËÔÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÂÕÑÏÂ 129·Ç

£ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÂÕßË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ¿¥® ÂÕÑÏÂ 129Xe. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÆÂÕß ÍÓÂÕÍËÌ ÄÄÑÆÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ
2.1, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒË-
ÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

2.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ I) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
âÆÇÓ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÊÂÆÂÚ, ÊÂÔÕÂÄËÄÛËØ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, âÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄìÏËÛÇÐË ËÊ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ 3He [20, 21]. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË âÆÓÂÏË 3He ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÔÒËÐÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÔÒËÐÂÏ âÆÇÓ 3He. ±ÓË àÐÇÓÅËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ � 0;02 à£ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ sres � 5;4� 10ÿ21 ÔÏ2. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÇÚÇÐËÇ sres ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÐÇÇ 10 à£ ÑÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏ âÆÇÓ 3He.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß ÎáÃÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ (3He, 21Ne, 83Kr, 129Xe,
131Xe), ÃÞÎ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ ÇÜÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¥Îâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ¿¥® ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ 3He Ë 129Xe, Ö ÍÑÕÑÓÞØ

âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ I � 1=2. ¬ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÏÖ ÅÂÊÖ B ÆÑÃÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ A Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
� 1013ÿ1014 ÔÏÿ3. ³ÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ A ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÒÇÓÇØÑÆ
2S1=2 ! 2 P1=2,D1-ÎËÐËâ)

A� n�ho! A" : �2:1�

¥ÂÎÇÇ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ A Ô ÂÕÑÏÂÏË B
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÔÒËÐÖ âÆÓÂ
B:

A" �B! A� B" : �2:2�

ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÖÃËÆËâ Ë ÍÂÎËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÂÕÑÏÑÄ Rb. ¢ÑÎßÛÖá
ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÞÅÓÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ
·ÂÒÒÇÓÂ [20, 21] ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ 3He Ë ÅÓÖÒÒÞ ¶ÑÓÕÔÑÐÂ
[13]ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ 129Xe (ÓÂÃÑÕÞ ÆÑÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ë
ËÔÕÑÓËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ âÆÇÓ ÔÏ. [22 ë 24]).

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Rb
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ ÍÓËÒÕÑÐÑÄÞÏ ËÎË ÂÓÅÑÐÑÄÞÏ ËÑÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË � 1 £Õ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÐÕÖÓÂD1-ÎËÐËË ÂÕÑÏÂ Rb. ±ÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ
� 3ÿ4 £Õ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎËÐÇÇÍ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÂÉÆÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ D1-ÎËÐËá Rb.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÐâÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ 10 ë 50 £Õ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÑÃÝÇÏÂÏË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Rb, ÖÛËÓÇÐÐÖá ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÅÂÊÑÏ (ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 10 ÂÕÏ). ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÕÇØÐËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14, 15]). ¯ÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜË ÒÂÓÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ä ÑÃÎÂÔÕËD1-
ÎËÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÍÓÞÎßÇÄ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÍÑÎÑ 80% ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÎËÐÇÌÍË ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÇÇ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÓÂÄÐÑÌ 2,4 ÐÏ.

¢ÑÎßÛÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂD1-ÎËÐËË, ÖÛËÓÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÅÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÕÂÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ Rb ì ÒÓËÓÑÆÐÂâ ÔÏÇÔß 85Rb Ë
87Rb). ¿ÕÑ ÖÚÕÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Rb.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË c m � �1=2 Ë m � ÿ1=2 ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ô l � 795 ÐÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
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m � ÿ1=2. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Rb ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô
ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÅÂÊÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕ"
ÔÑÔÕÑâÐËâ m � ÿ1=2 Ë m � �1=2. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
2P1=2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÔÇÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô m � ÿ1=2 Ë
m � �1=2 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 2S1=2 Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß
m � ÿ1=2, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏÞ Rb ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1=2, m � �1=2, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Rb ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ k. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÒËÐÂ Rb Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
[25] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [14] Ë [15]). £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [20,
21] ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ Rb ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Rb:

Rb" �Rb"! Rb" �Rb# ; �2:3�

ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ. £ [20] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ Rb

hvsi � 0;8� 10ÿ12 sm3 s ÿ1 : �2:4�

±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Rb, ÓÂÄÐÑÌ 1015 ÔÏÿ3, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË NRbhvsi � 103 Ôÿ1.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÒËÐÂ ÓÖÃËÆËâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÍÎÂÆ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Rb2 Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Rb" �Rb" �He. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Rb2�3Su� ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÕËÒÖ ÔÄâÊË
"Ä" ÒÑ ¤ÖÐÆÖ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ "ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐ" Í ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÇÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐ ë ÑÔß. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Rb2�3Su� Ä
ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÔÒËÐÂ Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
(ÔÏ. [25]).

±ÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2P1=2 ! 2 S1=2 ËÊÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Rb. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÃÑÚÖá

ÍáÄÇÕÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÂÊÑÕ (N2) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ
100 ÕÑÓÓ. ³ÇÚÇÐËÇ ÕÖÛÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Rb
2P1=2 ! 2 S1=2 ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Rb ëN2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 6� 10ÿ15 ÔÏ2 Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÍÎÂÆÖ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË
� 75 ®¤Ù, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÛËÓËÐÖ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¿¥® ÂÕÑÏÂ 129Xe [13,
18] ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ N2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ÒÓÑÃÑÌ, Õ.Ç. ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ s ÂÕÑÏÂ âÆÇÓÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ I Ä
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÆÎâ 3He Ë 129Xe ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÂ. °ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

H 0 / ��C�0���2 sI ; �2:5�

ÅÆÇ C�0� � C�R � 0� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÂÕÑÏÂ Rb, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ âÆÓÂ
ÂÕÑÏÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Rb ë 3He Ë
Rb ë 129Xe, ÄÊâÕÂâ ÒÓË R � 0.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
hvsi ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË s Ë I
Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Rb ë 3He Ë Rb ë 129Xe, ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä [20]
Ë [26] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ [15]: ÒÓÑÙÇÔÔ

Rb" �3He! Rb� 3He"

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

hvsi � 1� 10ÿ19 sm3 s ÿ1 ; �2:6�

ÒÓÑÙÇÔÔ

Rb" �129Xe! Rb� 129Xe"

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

hvsi � �1ÿ2� � 10ÿ16 sm3 s ÿ1 : �2:7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ
129Xe Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Rb
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2.5) Ä 103 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Rb ë 3He. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ 129Xe (Z � 54),
"ÐÂÕâÅËÄÂáÜËÏ" ÐÂ ÔÇÃâ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Rb.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÃËÐÂÓÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ
Rbë 129Xe ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÓÖÃËÆËâ s âÆÇÓÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ I ÂÕÑÏÂ 129Xe ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Rb ë 129Xe Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÕÇÎÂ [24]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÍÂÐÂÎÑÏ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ 129Xe Ë ÏÑÎÇÍÖÎ N2, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÕÇÎÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË "ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÕÇÎÂ" à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÑÏÖ
ÔÒËÐÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ 129Xe ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ 104 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô 3He. ¡ÕÑÏÞ ÓÖÃËÆËâ Ë ÅÇÎËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ 3He,
129Xe ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ

s�

Wopt

2P1=2

2S1=2
m � ÿ1=2 m � 1=2

²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÓÖÃËÆËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.

6 µ¶¯, Õ. 175, å 9

´. 175, å 9] °¢¯¡²µ¨¦¯ª¦ T-¯¦¹¦´¯°¤° ¿¦¬´²ª¹¦³¬°¤° ¥ª±°¾¯°¤° ®°®¦¯´¡ ¡´°®¡ 129Xe 985



ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß
Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ 3He Ë 129Xe ËÅÓÂáÕ ÕÂÍËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕÍË ÓÂÃÑÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÃÑÚÇÌ ÍáÄÇÕÞ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë Õ.Ò. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÕÔÞÎÂâ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Í ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂÏ. ±ÑÔÎÇ
ÑÕÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË âÆÇÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ 3He ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÚÂÔÑÄ). £ ÔÎÖÚÂÇ 129Xe àÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ (103ÿ104 Ô).

³ÑÔÕÂÄ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÙÇÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥®
ÂÕÑÏÂ 129Xe [18] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÃÑÚÂâ ÔÏÇÔß ÒÂÓÞ
ÓÖÃËÆËâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 2� 1013 ÔÏÿ3, ÍÔÇÐÑÐ (90%-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÏ 129Xe), 3He Ë N2 ÒÓË ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ 110, 1115 Ë 80 ÕÑÓÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÍË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá � 15ÿ50 £Õ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 50%-ÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ 3He Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ � 1020 ÔÏÿ3 Ë
ÂÕÑÏÑÄ 129Xe Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ � 1019 ÔÏÿ3.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÑÄÑÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË âÆÓÂÏË Ä ÏÇÆËÙËÐÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÆÞØÂÇ-
ÏÞÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ 3He Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
129Xe ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÎÇÅÍËØ ÏÇÕÑÆÑÏ
Á®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27, 28]).

2.2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ¿¥®
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 129Xe
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÇÏÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞP, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑÏÇÕÑÆÑÏ, ÓÂÊÄËÕÞÏ ÄÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË [29]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÑÃÝÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÝÇÏÂ ì ÛÂÓÂ, ÙËÎËÐÆÓÂ Ë Õ.Ò. £ÑÊß-
ÏÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÛÂÓ. °Ð
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ G, ÕÂÍ Ë ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ G) ÆËÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ. ±ÑÎâÓË-
ÊÂÙËá P, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ¿¥® ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ 129Xe, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊ-ÊÂ
ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÛÂÓ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ G, ÔÎÇÆÖâ [30, Ô. 63, 64] Ë [31, æ 24].

©ÂÆÂÆËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÎâ j Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
E � ÿHj ÄÐÖÕÓË (i) Ë ÄÐÇ (e) ÛÂÓÂ Ä ÄËÆÇ

j �i� � ÿGR� FR ; E �i� � Gÿ F ; �2:8�

j �e� � ÿGR�
�
R0

R

�3

FR ;

E �e� � Gÿ
�
R0

R

�3�
Fÿ 3n�nF�� : �2:9�

©ÆÇÔß R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÂ, n � R=R, F ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ G, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ R � R0 ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ j �i��R0� � j �e��R0� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË (2.8) Ë (2.9) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË D

R0D
�i� � R0D

�e� :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ

R0D
�e� �e�e�R0E

�e� �e�e�R0Gÿ e�e�R0

�
Fÿ 3n�nF�� �

� e�e�R0G� 2e�e�R0F ;

ËÔÍÎáÚÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá (2.8) ÄÇÍÕÑÓ F � Gÿ E �i�, ÒÑÎÖÚËÏ

R0D
�i� � e�e�R0

ÿ
3Gÿ 2E �i�

�
ËÎË

R0

ÿ
D �i� � 2e�e�E �i� ÿ 3e �e�G

� � 0 :

£ÄËÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÔÕË R0 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË E �i� Ë D �i� ÄÐÖÕÓË
ÛÂÓÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (8.1) Ä [30]):

D �i� � 2e�e�E �i� � 3e�e�G : �2:10�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (2.8) ë (2.10) e�i� Ë e�e� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÛÂÓÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.10) ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ. ¯ËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÔÄâÊËD �i� Ë E �i� ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÄâÊË Ë Ñ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË D �i� Ë E �i�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ
ÓÂÊ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ Ä [31] ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [30].

±ÑÎÑÉËÏ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (ÔÏ. [30,
Ô. 85 ë 87]),

D �i� � e�i�E �i� � 4pP :

¢ÇÊ ÚÎÇÐÂ 4pP ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ D �i�

Ë E �i� Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. ¹ÎÇÐ 4pP ÆÂÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÑÕ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ¿¥® ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
129Xe:

P � Nd ; �2:11�

ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 129Xe,
dì¿¥® ÂÕÑÏÂ 129Xe.

ªÊ (2.10) Ë (2.11) ÔÎÇÆÖÇÕ

�e�i� � 2e�e��E �i� � 4pP � 3e�e�G

ËÎË

E �i� � 3e�e�G
e�i� � 2e�e�

ÿ 4pP
e�i� � 2e�e�

: �2:12�

±ÓË e�e� � e�i� � 1 ËÏÇÇÏ

E �i� � Gÿ 4p
3

P : �2:13�
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©ÂÏÇÐââ Ä (2.9) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎâ E �e� ÄÐÇ ÛÂÓÂ
ÄÇÍÕÑÓ F ÐÂ Gÿ E �i�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E �e� � Gÿ e�i� ÿ e�e�

e�i� � 2e�e�

�
R0

R

�3�
Gÿ 3n�nG��ÿ

ÿ 4p
e�i� � 2e�e�

�
R0

R

�3�
Pÿ 3n�nP�� : �2:14�

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä (2.14) ÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÛÂÓÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ G. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá G ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÛÂÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ P, ÇÔÕß

E
�e�
\DM� ÿ

4p
e�i� � 2e�e�

�
R0

R

�3�
Pÿ 3n�nP�� : �2:15�

¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓ R ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ P, ÕÑ

E
�e�
\DM� ÿ

4pP
e�i� � 2e�e�

�
R0

R

�3

: �2:16�

ªÕÂÍ, ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÛÂÓÂ Etot ÇÔÕß (ÒÓË e�i� � e�e� � 1 Ë
R ? P)

Etot � Gÿ 4

3
p
�
R0

R

�3

P : �2:17�

£ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË R, ÏÂÎÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô R0 (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
L4 0;25R0), ×ÂÍÕÑÓ �R0=R�3 ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ:�

R0

R0 � L

�3

� 1ÿ0;5 :

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ L

Etot ' Gÿ 4

3
pP : �2:18�

¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R4R0 ËÊ (2.17) ÔÎÇÆÖÇÕ

Etot � GÿDtot

R3
; �2:19�

ÅÆÇDtot ìÒÑÎÐÞÌ ¿¥®ÛÂÓÂ, ÓÂÄÐÞÌ �4=3�pR3
0Nd, ÚÕÑ Ë

ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß.
¦ÔÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË (G;P) ÐÂÎÑÉËÕß

ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 129Xe Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇPG Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂP ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
G ÃÖÆÖÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß:

PG � P cos�Ot� j0� ; PG � PG cos�Ot� j0� : �2:20�

2.3. ²ËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ns ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
¿××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ
²ËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ nl, l4 1,
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞ. ¿ÐÇÓÅËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Enl � ÿRy

n2

�
1� 2

Dl

n

�
; �2:21�

ÅÆÇ Ry � �1=2�me4=�h2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ (Ry �
� 13;5 à£ ËÎË 2;15� 10ÿ11 àÓÅ), Dl ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ.

¿ÐÇÓÅËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ns, np ÓÂÄÐÂ

DEsp � ÿ2 Ry

n3
�Ds ÿ Dp� : �2:22�

¥Îâ ÄÔÇØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÑÕ Li ÆÑ Cs) Ds ÿ Dp �
� 0;346ÿ0;485.

¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ Rb Ë Cs, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐËÉÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß Ds ÿ Dp ÓÂÄÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0,485 Ë 0,477 Ë

DEsp � ÿ0;95 Ry

n3
: �2:23�

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ rsp Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË T ÖÓÑÄÐâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n, ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ l, m:

rsp � 3

2
n2a0 ; �2:24�

T � 1

3

�
n5

ln �n=1;1�
�
Aÿ10 ; �2:25�

ÅÆÇ A0 � 7;9� 109 Ôÿ1.
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ ns ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ

ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ (2.25). ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ns Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E (ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ) ÓÂÄÐÑ

DEns �
e 2r 2sp
DEsp

E 2 � 9

4
n4

e 2a 2
0

DEsp
E 2 : �2:26�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÒÓË DEns < DEsp:

9

4
n4e 2a 2

0E
2 < 0;95

Ry2

n6
; �2:27�

n10E 2 < 0;3� 1014 : �2:28�
©ÆÇÔß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E ÄÞÓÂÉÇ-

ÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ CGSE (1 CGSE ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 300 £ ÔÏÿ1),
a0 ì ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ns, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ¿¥® ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 129Xe
Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ 129Xe
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÛÂÓÑÄÑÌ ÑÃÝÇÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R0, ÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ E0

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. £ÞÃÓÂÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.18) (ÆÎâ L4 0;25R0)

Etot � E0 ÿ 4p
3

P : �2:29�

±ÑÎÑÉËÏ

P � Nd ; �2:30�

ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 129Xe Ä 1 ÔÏ3,
dì ËÔÍÑÏÞÌ ¿¥®, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÏ ÓÂÄÐÞÏ

d � 2� 10ÿ28e sm� 10ÿ37 CGSE ; �2:31�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎâÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥®
ÐÇÌÕÓÑÐÂ [6] Ë ÂÕÑÏÂ 129Xe. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ E0 4 4pNd, ËÊ

6*
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×ÑÓÏÖÎ (2.26), (2.23), (2.29) Ë (2.30) ÔÎÇÆÖÇÕ

1

2p
DEns

�h
� I� DI � ÿ

�
0;7

2p

�
� 103n7

�
E 2
0 ÿ

8p
3

NE0d

�
:

�2:32�

©ÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ËÔÍÑÏÑÅÑ ¿¥® ÄÇÎËÚËÐÂ DI / d ÇÔÕß

DI � 5;8

2p
� 103n7NE0d : �2:33�

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ DI Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ËÔÍÑÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¿¥® Ä (1.4) ÄÇÎËÚËÐÑÌ ì 4E0d=�h
ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (2.33) Ä ÄËÆÇ

DI � 1;5

2p
� 10ÿ4n7

�
N

1020

�
� 4

E0d

�h
: �2:34�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÐËÉÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ N ÒÑÓâÆÍÂ
1019ÿ1020 ÔÏÿ3, DI ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÅÇÓÙÂØ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ DI Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ I Ä (2.32) ÒÓË
N � 1020 ÔÏÿ3 Ë ÊÐÂÚÇÐËË d ËÊ (2.31) ÓÂÄÐÑ

DI
I
� 8p

3

NE0d

E 2
0

� 0;8� 10ÿ16
1

E0
: �2:35�

ªÊ (2.28) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ
ÖÓÑÄÐâ ns ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.26), (2.32), (2.34) Ë
(2.35) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.28), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ n Ë E0, ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÐËÉÇ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÇ
ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ DI (2.34) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ DI=I (2.35)
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n Ë E0.
±ÓËÐâÕÑ N � 3� 1019 ÔÏÿ3. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (2.28) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
E0 / 1=n5, Â DI / n2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎÇÐ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ E0E\DM, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ E\DM, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÓÇØ ÔÕÑÎÃÙÂØ (ÊÐÂÚÇÐËâ n � 100 ë
200). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎâ E0 ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓÇÐËâ (2.21) Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ n7 Ä
(2.34). ªÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ DI, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ¿¥® d ÆÎâ n � 100 Ë n � 200, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
2� 104 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ DO=2p � 2� 10ÿ8 ¤Ù ËÊ
(1.10). ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ DI=I ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ Ô DO=O � 2� 10ÿ11 ËÊ (1.9). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (2.22), ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ.

2.4. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ns
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
£ÑÊÏÑÉÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ ÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑÏ
ÂÕÑÏÇ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ns, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ¿¥® ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 129Xe Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0 (ÓËÔ. 2). £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ ÔÑ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË 129Xe Ë 3He ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E0, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ v. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Í ÑÃÝÇÏÖ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ 129Xe Ë 3He ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ns Ô n � 100 ë 200
(ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÊÑÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÕÑÍ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ.

£ ÍáÄÇÕÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔßá 129Xe Ë 3He
ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (E0;P) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÂÕÑÏÇ 129Xe ¿¥® ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â Ä
ÂÕÑÏÇ 3He ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ 129Xe ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E\DM c ÚÂÔÕÑÕÑÌ O, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÕß
ÒÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ns
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÍáÄÇÕÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ns. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0 � E\DM, ÇÔÕß ÏÇÓÂ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ ns. £ÍÎÂÆ ÚÎÇÐÂ
DI / E0E\DM (2.34) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ
129Xe O. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË 3He ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÎÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 2

n 20 100 150 200

E0, CGSE, ÏÇÐÇÇ 1,7 5; 5� 10ÿ4 6;6� 10ÿ5 1;7� 10ÿ5

E0, £ ÔÏÿ1, ÏÇÐÇÇ 500 1;7� 10ÿ1 2� 10ÿ2 5� 10ÿ3

DI=I 1;6� 10ÿ17 6;7� 10ÿ14 3;3� 10ÿ13 1;7� 10ÿ12

DI, ¤Ù 6;7� 10ÿ6 1;6� 10ÿ4 3;3� 10ÿ4 6;7� 10ÿ4

£ÇÎËÚËÐÂ ¿¥®

¢ÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

³ËÐØÓÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

µÔËÎËÕÇÎß

ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

¶ËÎßÕÓ

i

Cs

129Xe 3He

iO

P

B

E0 � E¿¥®

ÂÊÇÓ

L

N0, NnsN0

²ËÔ. 2.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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ÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÎËÃÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0 ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÓÑÎß ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Rb Ë Cs. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ns ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÎÇÓÂ. ¥Îâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ n0s! ns
(n0 ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, n � 100ÿ200) ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË l � 0;59 ÏÍÏ Ë
l � 0;63 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ~np ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ ÆÇ×ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ En0s � �hoÿ E~np ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍ, ÒÑÓâÆÍÂ �0;1ÿ0;05�Ry � 10ÿ12 àÓÅ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÇ ÆÎâ Rb Ë Cs, ÏÂÎÑ:

sn0s!ns � 10ÿ39 sm4 s : �2:36�
ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ,

ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË F ÒÑÓâÆÍÂ
1017 ë 1018 ×ÑÕÑÐ ÔÏÿ2 Ôÿ1. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ W � sF 2 � 10ÿ3 Ôÿ1 (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 Ô). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÐÇÓÇÂÎßÐÑ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÖØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÔØÇÏÖ n0s! n1p! ns. £ÞÃÑÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÔØÇÏÞ Ë ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.5. ´ÂÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÇÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ n1p! ns Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (10,6 ËÎË � 100 ÏÍÏ), ÅÆÇ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆÂÎßÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 100 Ï£Õ l � 118;83 ÏÍÏ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ CH3OH) Ë l � 184;31 ÏÍÏ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ CH2F2). ¿ÕÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ SIFIR-50
(ÐÂÍÂÚÍÂ ì CO2-ÎÂÊÇÓ Ô ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ)
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ Coherent Inc. ÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚÍË GEM
Select 50 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 9,174 ë 10,835 ÏÍÏ ÒÓË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÃÑÎÇÇ 10 Ï£Õ.

¬ÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ (ÄÑÑÃÜÇ ÄÔÇÌ ÒÑÎÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ). ¥Îâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n � 100
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ o, o� Do ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ²àÎÇâ ë¥ÉËÐÔÂ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ

DNf
o �

oDokT
p2c 2�h

; o5
kT

�h
; �2:37�

ÊÆÇÔß kìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¯ËÉÇ, Ä ÑÙÇÐÍÂØ, ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ T � 300 ¬ Ë kT=�h � 4� 1013 Ôÿ1. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (2.37) ÄÞÊÞÄÂÕß
ËÑÐËÊÂÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ns, Õ.Ç. ×ÑÕÑà××ÇÍÕ, ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ
ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n, n� Dn.

°ÙÇÐËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßW (Ôÿ1) ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ sf

n ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ n, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ l ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ
ÓÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32])

sf
n �

64p

3
���
3
p a

�
Ry

�ho

�
a 2
0

n5
; �2:38�

ÅÆÇ a � e 2=�hc � 1=137. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
o � Ry=n2�h � 2� 1016=n2 (ÅÓÂÐËÙÂ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ) Ë
Do ' o=2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

Wf � DNf
o sf

n '
0;7� 106

n3
�sÿ1� : �2:39�

±ÓË n � 100 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Wf � 1 Ôÿ1. ¯Â ÒÖÕË L ÑÕ
ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
t � L=v, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ 10ÿ2 Ô,
Wf t < 10ÿ2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ns, n � 100, ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

°ÙÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n, n� Dn ÊÂ
ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (2.37). ±ÇÓÇØÑÆÖ ns! np ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ

sf
ns; np �

l2A
4Do

; �2:40�

ÅÆÇ lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ

2pc
o
� 2pc�h

Ry
n 3 ;

A ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
np! ns, DoìÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ:

A � 4o3

3�hc 3
je rns; npj2 : �2:41�

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ rns; np Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (ÔÏ. (2.24))
rns; np � �3=2�a0n 2, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ n � 100

A � 24p3
�
a0
l

�3�
e3

a0�h

�
n4 ' 0;7� 1010

1

n 5
�sÿ1�: �2:42�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

W �ns; np� � DNf
o sf

ns; np ' 107
1

n 2
�sÿ1� : �2:43�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ns! �n� Dn� p, Dn � 1; 2; . . . ;
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
n� Dn! n, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ l, l 0 ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ÖÓÑÄÐÇÌ n Ë
n� Dn (ÔÏ. (9.337) Ä [32])

An�Dn; n � 1;2� 1010
1

n 5Dn
�sÿ1� : �2:44�

±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
A�n�Dn�p; ns ' An�Dn; n ËÊ (2.44)

±ÓË Dn � 1 ÄÇÎËÚËÐÞ (2.42) Ë (2.44) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
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(2.44). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ Do ÒÓË ÖÏÐÑÉÇÐËËDNf
o ËÊ

(2.37) ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ

sf
ns; �n�Dn�p �

l2An�Dn; n
4Do

ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
n! n� Dn ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

W
ÿ
ns; �n� Dn� p� ' 1;2� 107

1

n 2�Dn�2 �s
ÿ1� : �2:45�

¶ÑÓÏÖÎÑÌ (2.45) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÎâ Dn > 0,
ÕÂÍ Ë ÆÎâDn < 0 (Dn � 1; 2; . . .), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÓË n � 100 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (2.43) Ë (2.45) ËÏÇáÕ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ 103 Ôÿ1 Ë 103 � 1=Dn 2 Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË 1=Dn 2, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ns Ô ÔÑÔÇÆâÏË n� 1, n� 2; . . . ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇ-
ÆÇÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÕÑÚÐÑÌ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ n Ë l.

2.5. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË
´ÂÍÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎâÕß ËÔÍÑÏÞÌ à××ÇÍÕ
DI / E0d=�h (2.34) ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ dIst Ë
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ, ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ÑÛËÃÑÍ dIap . £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ Nns�L�
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ns, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜËØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ns ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ). ¥Îâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÛÖÏÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÔÍÑÏÞÌ à××ÇÍÕ DI, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ T, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

DI
Do=2p

� 1������������������
Nns�L�T

p : �2:46�

©ÆÇÔß DoìÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ns.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ n0s! ns ÐÂ

ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ Do ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÎÇÕÐÞÏ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ Dot � 1=t. ¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Rb Ë Cs ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ s�n0s! ns� � 10ÿ39 ÔÏ4 Ô (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.4). ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ n0s! n1p! ns. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Do ÇÔÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ:

DoD

2p
� ov?

2pc
� v?

l
;

ÅÆÇ v?ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ (ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ), l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ n1p! ns.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.46) ÒÓËÏÇÕ
ÄËÆ DIl=v?. ±ÑÎÂÅÂâ DI � 10ÿ3 ¤Ù (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), Â

v? � 10ÿ3 v � 10 ÔÏ Ôÿ1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T �
�
104

l

�2
1

Nns�L� �s
ÿ1� : �2:47�

©ÆÇÔß l ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ.
¦ÔÎË ÒÇÓÇØÑÆ n1p! ns ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, l � �0;5ÿ1� � 10ÿ4 ÔÏ, ÕÑ, ÒÓËÐËÏÂâ
Nns�L� � 108 Ôÿ1, ËÏÇÇÏ

T � 108 s :

³ËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß, ÇÔÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË
n1p! ns ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.47)
ÒÓË Nns�L� � 108 Ôÿ1

T � 106 s dlq l � 10 mkm ;
104 s dlq l � 100 mkm :

�
�2:48�

¥Îâ l � 100 ÏÍÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÛËÓËÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ n1p! ns Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ DoD ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ.

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ n1p! ns ÎÂÊÇÓÑÏ Ô
l � 10 ÏÍÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô
ÖÓÑÄÐâ n1p, n1 � 14ÿ17, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
n1p! ns ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 100 ÏÍÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÖÓÑÄÐË Ô n1 � 33ÿ38. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÂÕÑÏÂÏ Rb Ë Cs.

¯ËÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÕÑÏ Cs. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ n1p! ns
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ns ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ SIFIR-50 (³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ¥ÂÎÇÍÑÅÑ ªÐ×ÓÂ¬ÓÂÔÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ) Ä ÆÂÎÇÍÑÌ ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ: ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 118;83 ÏÍÏ (ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ CH3OH) Ë l � 184;34 ÏÍÏ (ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ CH2F2). ¯ÂÍÂÚÍÂ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔÇÎÇÍÙËÇÌ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ³ËÔÕÇÏÂ SIFIR-50 ÐÂ ÑÃÇËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ 100 Ï£Õ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆÓÇÌ× ÎËÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ 15-ÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100 Í¤Ù.

±ÇÓÄÂâ ÔÕÖÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 6s! n1p, n1 � 34 ËÎË 35,
l � 0;34 ÏÍÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ËÎË
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÇ.

±ÑÕÑÍ Nns�L� ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ N0, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ Ôÿ1:

Nns�L� � b1b2b3N0 ; �2:49�

ÅÆÇ b1 ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
n0s! n1p, b2 ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË n1p! ns,
b3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÖÕË L.

£ÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
(ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß) ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í
ÎÂÊÇÓÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐË. ÂÊÇÓ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ F (ÔÏÿ2 Ôÿ1),
ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sg 0gF (Ôÿ1) ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÊÑÐÞ 1=t (Ôÿ1) Ë ÄÇÓÑâÕ-
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ÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÊÂÔÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
Ag (Ôÿ1).

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
DoD ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1=t Ë Ag, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

sg 0g � l2

4

Agg 0

DoD
� l3Agg 0

8pv?
� 4� 10ÿ3l3Agg 0 : �2:50�

£ÇÎËÚËÐÞ Agg 0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ sg 0g ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 6s! 35p Ë 35p! ns, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá FAC [33], ÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ:

A�35p 2P1=2 ! 6s 2S1=2� � 0;65� 103 sÿ1 ;

s�6s 2S1=2 ! 35p 2P1=2� � 1;4� 10ÿ13 sm2 ;
�2:51�

A�ns 2S1=2 ! 35p 2P1=2� � 1 sÿ1 ;

s�35p 2P1=2 ! ns 2S1=2� � 5� 10ÿ9 sm2 :
�2:52�

±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
35p ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÇÐß 2P1=2, Â ÐÇ ÚÇÓÇÊ
ÖÓÑÄÇÐß 2P3=2. ±ÓË F � 1018 ÔÏÿ2 Ôÿ1 ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ

Fs�6s 2S1=2 ! 35p 2P1=2�4A�35p 2P1=2 ! 6s 2S1=2� ; 1

t
;

ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 35p! 6s
(ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

N6s�out� � N35p�out� � 1

2
N0 ; b1 �

1

2
; �2:53�

ÅÆÇ N35p�out�ì ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ 35p ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, N0 ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Cs Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 6s ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÊÑÐÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

¥Îâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ns ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ:

Nns�out� � N35p�out�Fs�35p! ns� 1

G35p � 1=t
; �2:54�

ÅÆÇ G35p ì ÒÑÎÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ.
£ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá FAC [33] ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ

G35p � 2� 104 sÿ1 ; �2:55�

Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

Fs�35p! ns�
G35p � 1=t

' 1

3
;

ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô (2.53) Ë (2.54) ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÕÑÍ
Nns�out�:

Nns�out� � 1

3
Nn1p�out� ; b2 �

1

3
; �2:56�

ÒÓËÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
35p! ns ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ

F �ons!35p� � 0;5� 1013 smÿ2 sÿ1 :

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ (2.55) ÐÂ ÒÖÕË L � 50 ÔÏ ÑÕ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÊÑÐÞ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 35p ÒÑÎÐÑÔÕßá

ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ:

exp

�
ÿ G35p

L

v

�
� exp�ÿ20�5 1 :

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÎËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆÇÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ns ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÊÑÐÞ
ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ns, n � 150 ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÙÇÊËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ FAC [33], ÆÂÎ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

G100s ' 1;1� 103 sÿ1 ; G150s ' 0;33� 103 sÿ1 : �2:57�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Cs Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 150s,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË L � 50 ÔÏ ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÊÑÐÞ N150s�L�, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

N150s�L� � N150s�out� exp�ÿ1;55� � 0;21N150s�out� ;

b3 � 0;21 :
�2:58�

µÚËÕÞÄÂâ ÄÏÇÔÕÇ (2.53), (2.56) Ë �2:58�, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÕÑÍ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ns ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ:

N150s�L� � 0;03N0 : �2:59�

°ÙÇÐÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÓÑÄÐâ ns ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 0;4 ÏÍÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 35p, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � 10ÿ4 Ô àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ.

¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ns ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ns Ô
ÔÑÔÇÆÐËÏË n� 1; n� 2; . . . ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÇÔß
ÒÑÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ (ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ) ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÊ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËØ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ n.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ns ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ Ô l � 100 ÏÍÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ (ÔÓ. (2.47), (2.49), (2.60))

T � 104
108

N150s�L� �
1

3
� 1014

1

N0
; �2:60�

ÅÆÇ N0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Cs Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2.60), ÒÓË N0 � 3� 108 Ôÿ1

ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ T � 105 Ô. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ÓâÆÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ DI � 10ÿ3 ¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ � 3� 1019 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ v? � 10ÿ3v ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÑÙÇÐÍË ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (2.46), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
T, ËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. µÚÇÕ
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ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ, ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ "ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ" ÛÖÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá T. ±ÓÂÄÆÂ,
ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÂ N0

ÂÕÑÏÑÄ Cs. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß
ÒÑÕÑÍ N0 � 109ÿ1010 Ôÿ1, Õ.Ç. ÃÑÎßÛËÌ, ÐÇÉÇÎË ÒÓËÐâ-
ÕÞÌ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÄÓÇÏÇÐËT ÒÑÕÑÍN0 � 3� 108 Ôÿ1, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓâÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá DI � 10ÿ4 ë
10ÿ3 ¤Ù, Â ÐÂÆÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ "ÆÓÑÉÂÐËÇ"
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ n1p! ns. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
T � 105ÿ106 Ô ÒÓË ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ Dn � 2� 10ÿ6 ë 2� 10ÿ7 ¤Ù, ÏÑÉÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÕß "ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÓÑÉÂÐËÇ" ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ (ËÎË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá Í ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÎÇÌ ÍËÎÑÅÇÓÙÂ. ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇ ÒÓÑÔÕÂâ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÒÓËÄâÊÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÓÇÒÇÓÖ, ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E0 Ë Õ.Ò.

³ÖÏÏËÓÖâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
n1p! ns (n � 150) ÎÂÊÇÓÑÏ SIFIR-50 Ô l � 118;83 ÏÍÏ
ËÎË l � 184;31 ÏÍÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ T � 105ÿ106 Ô, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¿¥® ÂÕÑÏÂ 129Xe Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
2� 10ÿ28 e ÔÏ.

2.6. ÑÉÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÎÑÉÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ, ÑÔÕÂ-
ÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ dIap ,
ÍÑÐÕÓÑÎß Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ËÔÍÑÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ DI / E0d (ÔÏ. (2.34)).

³ËÐØÓÑÐÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË M ÆÂáÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë
ÒÑÎÇ E\DM, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H 0 ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ M ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË O. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ©ÇÇÏÂÐÂ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ DI / E0d ÖÓÑÄÐâ ns 2S1=2 ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
(ÖÛËÓÇÐËâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÇÔÎË ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ E0 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ DI / E0d ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O1 � O, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÂÔÕ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O.

¢ÑÎÇÇ ÑÒÂÔÇÐ à××ÇÍÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐËÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ v�H 0.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

E 0 � 1

c
v�H 0 : �2:61�

©ÆÇÔß H 0 ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ (ÔÏ. [30, æ 29]),

E 0 � 1

c

4p
3

�
R0

R

�3n
v� �Mÿ 3�nM� n�o ; �2:62�

ÅÆÇ M � Nl , l ì âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ
129Xe: l � 10ÿ24 CGSE, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÛÂÓÂ ÐÂ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÂÕÑÏ.

£ÞÒÑÎÐËÏ ÑÙÇÐÍË, ÍÑÅÆÂ n ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (E0;P). ªÔÍÑÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
DI / E0E\DM Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ (2.62) ÎÑÉÐÞÌ
à××ÇÍÕ dIap / E0E

0 ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÇÙÇÔÔËË O. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÔÕÓÑËÕßÔâ ÑÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ
à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ: Ë
E0E\DM, Ë E0E

0 ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÍÓÑÏÇ ÚÎÇÐÂ
DI, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ E0E\DM � �4=3� pNd (2.29),
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ

dIap / E0E
0 � 1

c
E0�v�H 0� : �2:63�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÞ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË (2.63). ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß v ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ
E0 (ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), ÕÑ E 0 Ä (2.61) ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ E0 Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ E0E

0 ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ E0E

0 � 0 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v, ÒÑÍÂ ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(E0;P). ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË v ÑÕ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË (E0;P) Ä (2.63) ËÏÇÇÏ

E0E
0 � v?

c
E0H

0 ; �2:64�

ÅÆÇ v? ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË (E0;P) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË v, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ v? ÄÇÎËÚËÐÂ
E0E

0 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ
à××ÇÍÕ v�H 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ.

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ v�H 0. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÍáÄÇÕÇ, Ä
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë 129Xe, Ë 3He.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¿¥® âÆÓÂ 3He ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
¿¥® âÆÓÂ 129Xe, ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ 3He ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ dIap (ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ DI � 0).

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â
ÔÎÖÉËÕ ÎËÛß ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÄÍÎÂÆÂ DI Ä ÔËÅÐÂÎ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÐËÏÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ àÍÓÂÐÂÏ Ë Í ÍÑÐÕÓÑÎá B. £ÊÂÏÇÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O.
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3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÐËÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÂÕÑÏÂ 129Xe ÆÂÎ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ¿¥® [18]:��d �129Xe��� < 4� 10ÿ27e sm :

¯ÑÄÞÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥®
ÂÕÑÏÂ 129Xe ÒÓÇÔÎÇÆÖáÕ ÙÇÎß ÄÞÌÕË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
jd �129Xe�j � 2� 10ÿ28e ÔÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇ-
ÏÞÏÄ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¿¥® ÂÕÑÏÂ 129Xe Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 34]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÄËÕÔâ ÙÇÎß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÂÉÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® ÂÕÑÏÂ 129Xe, ËØ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË O (1.3) Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ B Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ E ÒÑÎâØ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ DO (1.4)
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâ E.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ¿¥® ÂÕÑÏÂ 129Xe, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ¿¥® ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ 129Xe ÒÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏÖ àÕËÏ ÒÑÎÇÏ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ns ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

±ÑÍÂ ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ, ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá Ñ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ®ÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÇÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÕÑâÜËØ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑËÔÍÂ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ ¿¥® ÂÕÑÏÂ129Xe ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 2� 10ÿ28 e ÔÏ.

³ÒÇÙË×ËÍÑÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂDI (2.34) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖDO Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [18] ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 104ÿ105). ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË O Ë Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÔÐËÉÇÐÞ.

£ÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÐÂÛËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ¡.£. ¡ÍË-
ÏÑÄÖ, ª.. ¢ÇÌÅÏÂÐÖ, £.¡. ªÔÂÍÑÄÖ, ¯.¯. ¬ÑÎÂÚÇÄ-
ÔÍÑÏÖ, ³.ª. ¬ÂÐÑÓÔÍÑÏÖ, ¡.£. ®ÂÔÂÎÑÄÖ, ³.¤. ²ÂÖÕËÂÐÖ,
ª.À. ´ÑÎÔÕËØËÐÑÌ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ.
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