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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÊÐÂÚËÏÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ Ä 2024 Å. ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÓÞÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä âÆÓÇ 229Th. ªÕÑÅÑÏ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÅÑ
ÒÑËÔÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÔÕÂÎÂ ÔÇÓËâ ÃÎÇÔÕâÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 2023 ë 2024 ÅÅ. [2 ë 7], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÂ ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÐÇÓÅËË (Eis), ÍÂÐÂÎÂØ Ë ÒÇÓËÑÆÇ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ (T1=2) àÕÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÎË ËÕÑÅÑÏ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÖÔË-
ÎËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ [8 ë 11] ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓËÆÙÂÕË ÎÇÕ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÞÇ âÆÓÂ 229mTh Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8 ë 11] ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË
a-ÓÂÔÒÂÆÇ 233U (ÓËÔ. 1), Â àÐÇÓÅËá ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ a-ÓÂÔÒÂÆ
ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÑÚÇÓÐÇÏ âÆÓÇ 229Th. ¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ×ËÊËÍÂÏË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÇ ISOLDE Ä CERN [2]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [2] ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÒÇÓß
ËÊÑÏÇÓ 229mTh ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÓË bÿ-ÓÂÔÒÂÆÇ 229Ac (ÔÏ. ÓËÔ. 1),
Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ë àÕÑ ÅÎÂÄÐÑÇ, âÆÓÂ 229Ac ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÎËÔß
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ CaF2 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÓÂÔÒÂÆ 229mTh ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÑÔÐÑÄÐÑÌ
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ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ 229mTh Ä ÂÕÑÏÇ [12]) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐ [13, 14], Ë âÆÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ (ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ �hog � Eis.
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [2] ÊÐÂÚÇÐËÇ Eis � 8;338� 0;024 à£ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÔÖÊËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÎÖÚÑÏ.

ªÆÇâ Ô g-ÓÂÔÒÂÆÑÏ 229mTh Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 2000-Ï Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ
¿. ·ÂÆÔÑÐÂ [15], ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÏËÛÇÐË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ âÆÇÓ 229Th Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiCaAlF6 Ë
LiSrAlF6. ¥ÂÎÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ 229Th:LiSrAlF6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÒÓâÏÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÖÓÑÄÐâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 7;8� 0;5 à£ [10]. ª ØÑÕâ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [15] ÒÓÑÄÇÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 8,8 à£,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÆÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐÇ ÃÞÎÑ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ âÆÇÓ ÕÑÓËâ-229, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ SiO2

[16 ë 21]. °ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÑÓËâ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÏËÛÇÐÇÌ [22 ë 24], ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎÂ
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË SiO2
229Th Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓ ÒÑ ÍÂ-
ÐÂÎÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Â ÍÂÐÂÎ Ô ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË
ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä 20 ÓÂÊ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ CERN [2]
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [10] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÅÓÖÒÒÂÏ [3, 4]
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÐÇÓÅËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ £µ¶-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂ-
ÔÕÓÑËÕßÔâ ÐÂ âÆÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÛËÓËÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß âÆÓÂ 229Th. °ÃÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô âÆÓÂÏË 229Th, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒ ¿. ±ÂÌÍÂ (E. Peik) Ë ´. ºÖÏÏÂ (T. Schumm)
[3] ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 229Th:CaF2 ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ 148,3821(5) ÐÏ, Õ.Ç., ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ 8,35573(3) à£, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ¿. ·ÂÆÔÑÐÂ [4] ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ 229Th:LiSrAlF6 ìÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Eis�8;355733�2�stat�10�sys à£ (2020407;3�5�stat�3�sys ¤¤Ù).¯Â-
ÍÑÐÇÙ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [7] ÅÓÖÒÒÂÏ¿.·ÂÆÔÑÐÂ (E.Hudson) Ë
¥É. «Ç (J. Ye) ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÆËÕß âÆÓÂ 229Th ÎÂÊÇÓÐÞÏ
£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ 229ThF4, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í 10 à£. ¯ÂÌÆÇÐ-
ÐÂâÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâÚÂÔÕÑÕÂÔÑÔÕÂÄËÎÂ2020406;8�4�stat�30�sys ¤¤Ù
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇMgF2 Ë 2020409;1�7�stat�30�sys ¤¤Ù ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Al2O3.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ì ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÇÜÈ ÐÂ
5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ì ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒ
±.¤. ´ËÓÑÎß×Â (P.G. Thirolf), ´. ºÖÏÏÂ (T. Schumm) Ë
¥É. «Ç (J. Ye) [6]. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÅÓÇ-
ÃÈÐÍÖ £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 229Th:CaF2. ªÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÒËÔÂÕß ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ËÊÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÏÇÓËÄ àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÒâÕË ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÆÖÃÎÇÕÂ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 2020407,384335(2) ¤¤Ù), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá £µ¶-ÅÓÇÃÈÐÍË ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä 229Th Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÂØ ÐÂ 87Sr. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÑÃÓÂÊ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÚÂÔÑÄ.

³ÑÊÆÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÕÑÓËÇÄÞØ ÚÂÔÑÄ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ [25 ë 29] ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß
ÅÑÐÍÖ ÊÂ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÞÄÇÔÕË ÇÈ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ÒÓÑÔÕÂì âÆÓÑ ÖÍÓÞÕÑ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÜËÜÇÐÑ ÑÕ ÄÎËâÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¡ ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÑÄÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÏÇÓÇÐËâ [5] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ËÑÐÇ 229Th3� ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ âÆÇÓÐÑÌ ÎËÐËË Dog Í àÐÇÓÅËË ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂDog=og ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ 4� 10ÿ20. ¡ ÖÚËÕÞÄÂâ
ÐÂÎËÚËÇ £µ¶-ÅÓÇÃÈÐÑÍ ÆÎâ ÔÄâÊË âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÕÑÓËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÂØ, ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [30 ë 34].

°ÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÑÏÇÓÖ 229mTh ÐÇ ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÚÂÔÑÄ. ¦ÜÈ
ÑÆÐÑÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ g ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3=2��Eis�!5=2��0;0�
Ä 229Th [35, 36]. ´ÇØÐËÚÇÔÍË àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ âÆÇÓÐÞØ ÚÂÔÑÄ. °ÃÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÕÂ-
ÐÖÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

¯ËÊÍÑÎÇÉÂÜËÌ ËÊÑÏÇÓ 229mTh ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßáÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [37], ËÊÖÚÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ e 2=�hc Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ mq=LQCD [38 ë 43], ËÔÍÂÕß
ÕÈÏÐÖá ÏÂÕÇÓËá [44], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÑÔÕ [12, 25, 45 ë
50], ÖÔÍÑÓâÕß a-ÓÂÔÒÂÆ âÆÓÂ 229Th ÚÇÓÇÊ ËÊÑÏÇÓÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ [51], ÖÒÓÂÄÎâÕß g ÓÂÔÒÂÆÑÏ ËÊÑÏÇÓÂ 229mTh ÄÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (à××ÇÍÕ ±ÂÓ-
ÔÇÎÎÂ) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ [52], ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ
®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [35] Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÒÂÆ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 229Th Ä ËÊÑÏÇÓÐÑÇ Ä ÏáÑÐ-
ÐÑÏ ÂÕÑÏÇ �mÿ1S1=2

229Th�� [53], ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 229Th àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ

3=2�

%bÿ � 100

Ac-229
0,0 62,7 ÏËÐ 5=2�

%a � 100

U-233
0,0 1,6�105 ÎÇÕ

Th-229
0,0 0,36

ÿ0,37

3,13

1,748,356 à£ g: 20ë30 ÏËÐ

a: (2ë3)�103 ÎÇÕ

a: 7880 ÎÇÕ

IC:1ë10 ÏÍÔ
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²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ ÆÖÃÎÇÕÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä âÆÓÇ Th-229.K �NnzL�SìÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ Ä ÏÑÆÇÎË ¯ËÎßÔÔÑÐÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ m Ä âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ mN, ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÍËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞQS, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ £ÂÌÔÍÑÒ×Â BW:u:.
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ÕÑÍÑÏ ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ [54,
55], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÂÆ 229mTh Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÂÕÑÏÇ
[56] Ë Ä ÂÐËÑÐÇ 229mThÿ [57], ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ËÊÑÏÇÓ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË [58], ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÐÄÇÓÔËá ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ [59]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÇÆÂÄÐËÏ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 100 Ð£Õ Ä ÑÃÎÂÔÕË 148,4 ÐÏ [60, 61] ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ 229mTh [62] Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉ-
ÆÖ ÐËÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÏÇÓÂ 229mTh ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË [63 ë 65] Ë ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66], Ë
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÊÑÏÇÓÂ 229mTh Ä ÓÂÃÑÕÇ [67].

²ÂÊÎËÚÐÞÇÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÑÓËÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÊ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ ÒÓÑ×ÇÔ-
ÔËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÇÕÓÑÎÑÅÑÄ [68, 69]. °ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÐÂ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ ÐÇ ÃÖÆÇÏ, Â ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ä âÆÓÇ 229Th.

2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÓÂ 229Th
ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË

£ÄËÆÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÐÐÞØ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞÇ ÊÂÆÂÚË [70], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÅÂÏÏÂ-
ÎÂÊÇÓ ÐÂ âÆÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä 229Th. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ ÕÑÓËâ-229 ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Xe ËÎË Kr. £ àÕËØ ÍÓËÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ àÍÔËÕÑÐÞ (ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ), ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ Xe ËKr àÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
229Th [72, 73]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÍÓËÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ×ÑÕÑÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá âÆÇÓ.

£ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË àÍÔËÕÑÐÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔËÕÑÐÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ËÊÑÏÇÓÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä 229Th, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÎÂÏÒÑÌ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÃÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ XSAM-800 Kratos, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÓÑÔÕ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Xe ÐÂ ÕÑÓËÌÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ²ÑÔÕ
ÍÓËÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑØÑÆËÎ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 20 ë
60 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ p � 1� 10ÿ3 ´ÑÓÓ. ©ÂØÑÎÂÉËÄÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÞÏ ÅÇÎËÇÄÞÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÑÏ-ÛÕÑÍÑÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ
Cryotrade engineering, Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 4 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß
ÕÇÓÏÑÆÂÕÚËÍÑÏ DT-670A-SD. µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ Ô ±©³-ÏÂÕÓËÙÇÌ Hamamatsu S7031-0906, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÆÂÎâÎÑÔß ÊÂÜËÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔÐâÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Ñ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÄÕÑÓËÚÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß (£¿µ), ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ CsI ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÐÑ Ë Í ×ÑÕÑÐÂÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ (£µ¶).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÓËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÎÈÐÍÂ ThO2. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 à£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË âÆÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [65]. ¬ÂÐÂÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÄÞ-
ØÑÆÑÏ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÛÎÂ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓËÚÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ThO2 Ô ÒÎÈÐÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Xe Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 20 ë 60 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá £¿µ ÒÓË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 24 ÆÑ 60¬ ÔÛÂÅÑÏ 2¬.¯Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÓÂÌÑÐÇ 38 ¬.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [72] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ 8,34 à£. ²ÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,024 à£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Eis � 8;355733�2�stat�10�sys à£ [4].

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÑÄ (Eexc � 8;3ÿ8;4 à£) Ô ÒËÍÑÏ
ÛËÓËÐÑÌ 0,024 à£ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 104 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 229mTh (3=2�,
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8,355 à£). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÏËÛÇÐß ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÕÑÓËâ 229ThO2 ÒÎÑÜÂÆßá S � 1 ÔÏ2. ¡Îß×Â-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß 229Th Ä ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 105 ¢Í, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ngr � 3;6� 1016 âÆÇÓ 229Th Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÔÄÇÕÑÏ £µ¶-ÎÂÏÒÞ. ´ÑÍ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎ 1 Ð¡ ËÎË 6;2� 109 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ôÿ1.
±ÓË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 1 Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑ-
ÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä ng � 6;2� 109 ×ÑÕÑÐÑÄ Ôÿ1 ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ D � 0;024 à£. ºËÓËÐÂ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ThO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,3 à£. ¶ÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Eexc � 8;3ÿ8;4 à£ ËÑÐËÊÖáÕ ÑÍÔËÆ ÕÑÓËâ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÄÞÃËÕÞÇ Ô ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Th àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ âÆÓÂ 229Th ÐÂ ËÊÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 8,355 à£ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË (°£¿¬). £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (13,6 à£) Ë ÃÎË-
ÊÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ThO2 Í àÐÇÓÅËË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Th Ä 6,1 à£, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÑÓËâ-229, Â ÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥ÓÖÅËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÇÓÂ 229mTh, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÕ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ÔÇÚÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÓÂÃÑÕÍÇ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

°ÙÇÐËÏ ÔÇÚÇÐËÇ °£¿¬. ±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ 229mTh Ä
ÂÕÑÏÇ Th ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10ÿ6 Ô. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÊÑÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Gc ÓÂÄÐÂ 5� 10ÿ10à£. ±ÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ËÑÐËÊÂÙËË 6,3 à£ àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 à£, ÔÍÑÓÑÔÕß ve �
� 2;8� 10ÿ3c, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ le � 8;6� 10ÿ8 ÔÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ °£¿¬ ÇÔÕß sOW\K � �le=2�2�
�Gc=D � 6;6� 10ÿ23 ÔÏ2.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ ËÊÎÖÚÈÐÐÞØ Ä
ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ 4p ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÏËÛÇÐß ÒÑÎÑÄËÐÂ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ âÆÇÓ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÐÂÚÇÐËÇ nis � NgrsOW\Kng=2S � 0;7� 104 cÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3�10ÿ19 à£.
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 8,355 à£ lg � 148;38 ÐÏ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ 229Th s �
� 6;6� 10ÿ28 ÔÏ2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ nis � 0;07 cÿ1, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÄÞØÑÆ
ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ 229mTh.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ 229Th, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÐ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ 229mTh ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ °£¿¬.

3. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÍÓËÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÚÂÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[71], ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÓËÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Kr ×ÇÏÕÑÔÇ-

ÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ °°° "¡£¦³´¡" Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 207 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ t �
� 220;6�1� ×Ô, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ n � 15 Í¤Ù Ë ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá P � 37 Ï£Õ. ²ÂÆËÖÔ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ R0 � 100 ÏÍÏ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËØ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 2 ÏÍ¥É, Â ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ J0 � 1011 £Õ ÔÏÿ2. ¥ÎËÐÂ ²ÇÎÇâ zR � pR 2

0 =l �
� 0;6 ÔÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÏ ÍÂÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 45�. ²ÂÊÏÇÓ
ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ds � 100 ÏÍÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ dr � 1 ÔÏ ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 148 ÐÏ Ô ÅÎÖØËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ËÊ CaF2. ±ÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÇ-
ÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÏÇÓ ÆÎËÐÞ ÍÎÂÔÔÂ 00 (¬®¥ 00).
¸ÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÔÃÑÓÍË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÕ 20 ÆÑ 300 ¬ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÖÉËÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÂâ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÑÒÓÂÄÍÂ. ³ØÇ-
ÏÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¸ÇÎß
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÖÉÇÐËâ
ÎËÐËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä £µ¶
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÕÇÓß
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ R1 � 1 Ë R2 � 0;1 Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ ÒÓÑØÑÆ Gp � 10. ¿ÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ËÔØÑÆâ
ËÊ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÒÓÑØÑÆ, ÃÖÆÇÕ
ÓÂÄÇÐ:

Gp � exp �2ln s0� ; �1�

°ÕÍÂÚÍÂ

°ÕÍÂÚÍÂ
2

3 4
5

1

¯ÂÕÇÍÂÕÇÎß

¬ÓËÑÔÕÂÕ
Kr

¬ÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ

207 ÐÏ
£µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

CCD

¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ
©ÇÓÍÂÎÑ
(CaF2)

­ËÐÊÂ
(CaF2)

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ

CaF2

Al

Kr

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. 1 ì ×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÂâ ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÑÒÓÂÄÍÂ, 2 ì
ÅÎÖØÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 3ìÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÄÂâ ÏÇÓÂ ÆÎËÐÞ¬®¥00, 4ì
ÒÓÖÉËÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, 5ì ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.
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ÅÆÇ l � 100 ÏÍÏ ì ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
s0 � 10ÿ15 ÔÏ2 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ

nexp �
lnGp

2ls0
� 1017 smÿ3 : �2�

£ ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ Kr Ô
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
"ÔÐÇÅÑÒÑÆÑÃÐÞÇ" ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. °ÔÂÉÆÇÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÍÓËÑÔÕÑÎËÍ, ÕÑÓÇÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ
ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐ Ë ÄÞÔÕÖÒÂÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÖØÑÅÑ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÖÔÍÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ÔÕ. ÔÏ3=ÏËÐ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÓÑÔÕÂ ÑÕ 20 ÆÑ 40 ¬ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÐÇÅÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÏÂÕÑÄÞÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÑÕ 80 ÆÑ 90 ¬ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÂâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. £ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÕ 40 ÆÑ 80 ¬ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÕÑÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÐËÉÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑ
ÔÖÉÇÐËá ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Õ.Ç. ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ "ÔÐÇÅÑÒÑÆÑÃÐÞØ" ÐÇÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Kr ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Xe [76].

±ÇÓÄÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ±ÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ Kr ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 20 ¬ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
P � 37 Ï£Õ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÍÔË-
ÕÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ t � 300 ÏÔ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 4)
ÐÑÔËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÒÓË x �
� 200 ÏÍÏ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÓË x > 400 ÏÍÏ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ±ÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

I �x� � p
� x

0

R 2�x 0�nex�x 0� dx 0 ; �3�

ÅÆÇ nex ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [71]

nex � n0s2

�
J

�ho

�2

t ; �4�

n0 � 1022 ÔÏÿ3 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÒÕÑÐÂ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, Â s2 ' 10ÿ50 ÔÏ4 Ô ì ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÒÕÑÐÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÄÇÎËÚËÐÂ s2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß
ÅÓÖÃÑ [71]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ J�x� Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¢ÇÓÐÖÎÎË

dy

dx
� k�x�y � ÿby 2 : �5�

©ÆÇÔß y � J�x�=J0, J0 � 1011 £Õ ÔÏÿ2 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, k�x� �
� d �lnr 2�=dx, r � R=R0 Ë x � x=a ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ

b � 2n0s2
J0
�ho

a � 10ÿ2 �6�

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ë (6), ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

d2I

dx 2
� ry�ry�0x � ÿr 0xyÿ bry 2 : �7�

­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dR=dx � r 0x. ¿ÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
à××ÇÍÕ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (7) Í ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ
ÑÙÇÐÍÂ (6) ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÂÇÕ ~b � b=J0a � 0;25 ÔÏ ¤£Õÿ1, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÇÎÇÐËÆÂ
ÙËÐÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ 2, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá, ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË b�J �, ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ä [74].

£ÕÑÓÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÎâ ÕÑÎ-
ÔÕÞØ ÍÓËÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 400 ÏÍÏ ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË, ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÈ ËÏÇáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ T � 20 ¬ ÔÐËÏÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔË-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË I ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÍÓËÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ¹ÈÓÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâÑÕÄÇÚÂÇÕËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËÐÂÔÞÜÇÐËâ,ÔËÐââÒÖÐÍÕËÓÐÂâÎËÐËâì
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ.
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ÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 5). £ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ t � 10 Ô.

¥ÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÑ-
ÐÑÕÑÐÐÞÌ ÖÃÞÄÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ 1,03 ÏÍ¥É
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,61 à£ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ 0,38 à£ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎßÛÇ 2 ÏÍ¥É. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÄËÆÂ DE � a=�Eÿ E0� � DES Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a �
� 0;041 à£ ÏÍ¥Éÿ1, E0 � 0;918 ÏÍ¥É, DES � 0;352 à£.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ E0 Ë DES ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ µ³ª Ë ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ DEnl ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ:

DEnl �
������������������������
DE 2

S ÿ DE 2
a

q
� 0;226 |W ; �8�

ÅÆÇ DEa � 0;27 à£ ì ÒÓËÃÑÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ.

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÓËÃÑÓÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ (0,27 à£). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÂÎß-
ÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐÐÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá (µ³ª).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ µ³ª
ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá [75]

DnASE �
�
Gÿ 1

G lnG

�1=2

Dn0 ; �9�

ÅÆÇ G � exp �s0nexl � ì ÖÔËÎÇÐËÇ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ, Dn0 ì
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÃÇÊ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
G4 1 ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË Epump

DnASE

Dn0
� 1

Epump
: �10�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (10) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚËâ:
Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÛÇ, ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂ µ³ª, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ô
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¯ÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÓÇÉËÏÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÖÔËÎÇÐËâ. ¥Îâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÔÐâÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (Â) Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (Ã) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¨ÈÎÕÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ
ÍÓËÄÑÌ ÄËÆÂ DE � a=�Eÿ E0� � DES Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a �
� 0;041 à£ ÏÍ¥Éÿ1, E0 � 0;918 ÏÍ¥É, DES � 0;352 à£.
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ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÓËÔ. 7) ÑÐÂ
ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉËÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá, ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eexc � E 4

pump, ÅÆÇ Eexc ì àÐÇÓÅËâ àÍ-
ÔËÕÑÐÑÄ, Epump ì àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË.

°ÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÎâÏÑÆÖÎâÙËË ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ËÐÄÇÓÔËË ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [75]:

Eexc � g2
2

ni
np

ZE
Va

sl
hn ; �11�

ÅÆÇ Eexc ì àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ni ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ,
np ìÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÄÇÓÔËâ, ZE ìÆÑÎâ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÖÛÇÆÛÂâ Ä ËÏÒÖÎßÔ, g2 ì ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, Va ì ÑÃÝÈÏ
ÏÑÆÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ZE ÑÕ Ni ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ZE

�
ni
np

�
� ÿ ln �1ÿ ZE� �12�

Ë ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÌ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ni. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ni
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Epump, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÇÕÄÈÓÕÖá
ÔÕÇÒÇÐß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÏ ÍÓËÒÕÑÐÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÖÔËÎÇÐËâ.

°ÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍ-
ÔËÕÑÐÑÄ [71] s2 ' 10ÿ50 ÔÏ4 Ô Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓÑÅ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, Dl � 5 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dn �
� 7� 1013 cÿ1.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (×ÑÓÏÖÎÂ (2) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [77]), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
l � 148 ÐÏ ÑÙÇÐÍÖ s0 � 10ÿ15 ÔÏ2, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ nex � 1017 ÔÏÿ3 ÆÂÈÕ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÎËÍÓË-

ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
J0 � 1011 £Õ ÔÏÿ2, l � 100 ÏÍÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
a � 400 ÏÍÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÝÈÏÇ pR 2

0 a ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Eexc �
� 10ÿ6 ¥É, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Kr, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÐÇÉÐÑÌ, ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ", Ä ËÐÑ-
ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÜÇ "ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ" [78, 79].
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ µ³ª, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ. ±ÓË ÔÂÏÞØ ÅÓÖÃÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÐÇÉÐÑÅÑ Kr [80], Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÛËÓËÐÞÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l9d0, ÅÆÇ d0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Kr. ¥Îâ ÏÇÐß-
ÛËØ d0 ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ [81].
³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÐÇÅÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ) ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 200 ÐÏ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ
[82]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ a � 400 ÏÍÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÑÉËÆÂÇÏÖá ÆÎâ ÎßÆÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÐÇÅÑÏ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ d0=a � 10ÿ3, ÚÕÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕßÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [83, 84]. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Kr, ÕÑ ËÏÇáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ
(ÔÐÇÅÇ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ (ÎßÆÑÏ) [73], Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [85, 86]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÖÎâ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÑÕÎËÚËâÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÐÇÅÂ Ë ÆÎâ
ÎßÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÎËÛÇÐÞ ÔÕÓÑÅÑÔÕË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÐÂ
âÆÇÓÐÑÏ ËÊÑÏÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä 229Th. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÄÑÆÖ âÆÓÂ ÕÑÓËâ-229
Ä ËÊÑÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 229mTh ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ ÕÑÓËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ThO2 ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
°£¿¬ ×ÑÕÑÐÂÏË, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏXe. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ËÔÒÖÔÍÂ-
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³ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ
¢ÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (ÑÓÂÐÉÇÄÞÇ ÕÑÚÍË) Ë Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (ÔËÐËÇ ÕÑÚÍË) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ ÆÂÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ k1 � 4;4, Â ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÂÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ k2 � 2;3.
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ÐËÇÏ g-ÍÄÂÐÕÑÄ âÆÓÑÏ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÕß 229Th Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍËÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÄÞÔÕÖÒÂÕß ×ÕÑÓËÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: MgF2, CaF2, AlF3 ì
ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ [87, 88]. £ÕÑÓÂâ
ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ä ÍÓËÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Kr. ´ÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ 229Th,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÙÇÐÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
£µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ä ÍÓËÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Kr. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77, 89], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÒÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä [73, 76], ÒÓË àÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
Ä ÕÇÍÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¥Îâ "ÔÐÇÅÑÒÑÆÑÃÐÞØ" ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÍÔËÕÑÐÂØ
Ä ÍÓËÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÕÇÍÖÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÒÑÎÐÞ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÍÂÍ
ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÕÑÓËË-229, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¶ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ, ÅÓÂÐÕ å 24-12-
00053, Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË (ÒÓÑÇÍÕ "ÁÆÇÓÐÂâ Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ. ¿ÕÂÒ 2026ë2027").
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Two-photon laser generation of exciton states in krypton cryocrystals as a method
for excitation of an anomalous low-energy isomeric nuclear state in the Thorium-229 isotope
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This article provides a brief overview of the main global trends in applied research aimed at developing a next-generation optical time
and frequency standard based on the anomalous low-lying isomeric state of the 229Th nucleus. The results of pioneering research are
presented, focusing on the development of an original method for resonant excitation of 229Th nuclei by ultraviolet radiation emitted
during the decay of exciton states in xenon and krypton cryocrystals.
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