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‚ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ƒ.ˆ. �Ê¤±¥·  ¨¸¶ÒÉ ´ ¶·μÉμÉ¨¶ ¨¸ÉμÎ´¨± 
Ö¤¥·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤ /¤¥°É¥·¨Ö, ¢ μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ£μ ²¥¦¨É ±² ¸¸¨-
Î¥¸± Ö ¸Ì¥³  ˜É¥·´ Äƒ¥·² Ì . �¸´μ¢´Ò³¨ ±μ³¶μ´¥´É ³¨ ¶·μÉμÉ¨¶  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ²Ó-
Í¥¢μ¥ ¸μ¶²μ, μÌ² ¦¤ ¥³μ¥ ¤μ 6,5 Š, ¨ ¤¢  ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ï¥¸É¨¶μ²Õ¸´ÒÌ ³ £-
´¨É . ˆ§³¥·¥´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Ö¤¥·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  ¸μ¸É ¢¨² 
3 · 1012 ¸−1 ¶·¨ ¶μ²´μ³ £ §μ¢μ³ ¶μÉμ±¥ Î¥·¥§ ¸μ¶²μ 4 · 10−2 ² ·’μ··/¸. �μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¶·¨ · §· ¡μÉ±¥ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± 
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê².

The prototype of a polarized molecular hydrogen/deuterium source which is based on
the classical SternÄGerlach separation scheme has been tested at the Budker Institute of
Nuclear Physics, Novosibirsk. It consists of a circular slit nozzle cooled down to 6.5 K
and two superconducting sextupole magnets. The 
ux of polarized hydrogen molecules of
3 · 1012 mol/s was measured for a total gas 
ow through the nozzle of 4 · 10−2 Torr · l/s.
The obtained results will be used to develop a much more intense source of polarized
molecules.

PACS: 29.25.Lg
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“¦¥ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö Ö¤¥·´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  Ô²¥±É·μ´´μ³ ´ -
±μ¶¨É¥²¥ ‚���-3 ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° £ §μ¢μ° ³¨Ï¥´ÓÕ [1], ±μÉμ·ÊÕ ¶¨É ¥É
¨¸ÉμÎ´¨±, ¸μ§¤ ´´Ò° ¶μ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸Ì¥³¥ ˜É¥·´ Äƒ¥·² Ì . ƒ² ¢´Ò³ μÉ²¨-
Î¨¥³ ¤ ´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  μÉ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ-
³μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢ [2].
�·¨³¥´¥´¨¥ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨Éμ¢ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
£· ¤¨¥´ÉÒ ¶μ²¥° ³ £´¨Éμ¢ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨, ÎÉμ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  § Ì¢ É   Éμ³μ¢ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± .

∗E-mail: Yu.V.Shestakov@inp.nsk.su
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�¤´ ±μ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  § Ì¢ É   Éμ³μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± ·μ¸ÉÊ ¶²μÉ-
´μ¸É¨  Éμ³μ¢ ¢ ¶ÊÎ±¥ ¶·¨ ¨Ì Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥. �Éμ Ê¸¨²¨¢ ¥É ¢´ÊÉ·¨¶ÊÎ±μ¢μ¥
· ¸¸¥Ö´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢ ±μ´¥Î´μ³ ¸Î¥É¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶ÊÎ±  ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ [3]. —Éμ¡Ò ¶·¥μ¤μ²¥ÉÓ ¤ ´´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥, ¢ 1998 £.
¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¸Ì¥³  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤ ,
¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ° ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö £ §μ¢μ£μ ¶ÊÎ±  ¶·¥¤² £ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ ±μ²ÓÍ¥¢μ¥ ¸μ¶²μ,   ¤²Ö · §¤¥²¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² ¶μ ¶·μ¥±Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ
¸¶¨´  Å 12-¶μ²Õ¸´Ò° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨° ³ £´¨É [4]. „ ´´ Ö ¸Ì¥³  ¶·¥¤¸É -
¢²¥´  ´  ·¨¸. 1.

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ê§±μ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ²¥±Ê² μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¶-
²μ³, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ ¡²μ±  ± ¶¨²²Ö·μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¶μ ¥£μ ¶¥·¨³¥É·Ê
(R ∼ 10 ¸³). „ ´´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ÉÓ ³μ²¥±Ê²Ö·´ÊÕ ¸É·ÊÕ, ¨³¥-
ÕÐÊÕ ±μ²ÓÍ¥μ¡· §´Ò° ¢¨¤ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° μ¸¨ ³ £´¨É . ’ -
± Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± Ê³¥´ÓÏ¥´¨Õ ¶²μÉ´μ¸É¨ ³μ²¥±Ê² ¢ ¸É·Ê¥ ¶μ
¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨¸É¥Î¥´¨¥³ £ §  Î¥·¥§ μ¡ÒÎ´μ¥ ±μ´¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶²μ. Š·μ³¥ Éμ£μ,
ÔÉμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¤¢¨¦¥´¨¥ ³μ²¥±Ê² ¢¡²¨§¨ ¶μ²Õ¸μ¢ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³ £-
´¨É , £¤¥ £· ¤¨¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨³¥¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ-
¤¨É ± ´ ¨²ÊÎÏ¥³Ê ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê · §¤¥²¥´¨Õ ³μ²¥±Ê², ¨³¥ÕÐ¨Ì · §´μ¥
§´ Î¥´¨¥ ¶·μ¥±Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¸¶¨´ . �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´Ò É· ¥±Éμ·¨¨ ³μ²¥-
±Ê², ¨³¥ÕÐ¨Ì μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ (É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸μ¶² 
· ¢´  10 Š) ¨ · §´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  Ö¤·  mI (¸Ê³³ ·´Ò° Ô²¥±-
É·μ´´Ò° ¸¶¨´ ³μ²¥±Ê²Ò · ¢¥´ 0). Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ÔÉμ£μ ·¨¸Ê´± , ³μ²¥±Ê²Ò ¸
mI = +1 ¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¨ μÉ± Î¨¢ ÕÉ¸Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³ £´¨É , ±μÉμ· Ö ¨³¥¥É É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ∼ 2,5 Š.
Œμ²¥±Ê²Ò ¸ mI = 0 ´¥ ³¥´ÖÕÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¸¢μ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. Œμ²¥±Ê²Ò ¸
mI = −1 Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ´ ¸μ¸ ¨ ´ ¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ´ ±μ-
¶¨É¥²Ó´ÊÕ ÖÎ¥°±Ê, ±μÉμ· Ö · ¸¶μ²μ¦¥´  ¢ Ô²¥±É·μ´´μ³ ´ ±μ¶¨É¥²¥ ¨ ¸²Ê¦¨É
¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¥° £ §μ¢μ° ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± § ²¨,

�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  [4]
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ÎÉμ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¸Ì¥³Ò ¶μ§¢μ²¨É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  ¶μ·Ö¤±  1017 ¸−1, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö Éμ²Ð¨´Ê
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³¨Ï¥´¨ ∼ 1015 ³μ²¥±Ê²/¸³2 [4].

„μ²£μ¥ ¢·¥³Ö ¨¤¥Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê², ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö
´  ·¨¸. 1, ´¥ ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´ . ’μ²Ó±μ ¢ 2016 £.  ¢Éμ·Ò ¨¤¥¨ ¶·¨¸ÉÊ¶¨²¨
± ¥¥ ¶·μ¢¥·±¥ ¢ · ³± Ì ³¥¦¤Ê´ ·μ¤´μ£μ ¶·μ¥±É  ®Š ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³Ê ¨¸ÉμÎ-
´¨±Ê ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¤¥°É¥·¨¥¢μ£μ Éμ¶²¨¢  ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ
¸¨´É¥§  ¨ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ ¶·¨³¥´¥´¨Ö¯, ±μÉμ·Ò° ¸É ² ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¸μÉ·Ê¤-
´¨Î¥¸É¢  ��” ¨ DFG. �·μ¥±É ¢μ§´¨± ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ · ¸ÉÊÐ¨³ ¨´É¥·¥¸μ³ ± ¨¤¥¥
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ Éμ¶²¨¢  ¤²Ö É¥·³μÖ¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§ .

1. ��‹Ÿ�ˆ‡�‚����… ’��‹ˆ‚� „‹Ÿ ’…�Œ�Ÿ„…���ƒ� ‘ˆ�’…‡�

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Ö¤¥·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ¶²¨¢  ¤²Ö
É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Ê¦¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤²¨É¥²Ó´μ£μ ¢·¥³¥´¨ [5].
Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢¥ μ¸´μ¢´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ
Éμ¶²¨¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³, ¶μ¤μ£·¥¢ ÕÐ¨¥ ¸Éμ²Ó ¢Ò¸μ±¨°
¨´É¥·¥¸ ± ¤ ´´μ° É¥³¥.

�¥·¢ Ö Å ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ É¥·³μÖ¤¥·´μ° ·¥ ±-
Í¨¨. „²Ö ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ μ¸´μ¢´ÊÕ ·¥ ±Í¨Õ ¸¨´É¥§  D + T → 4He + n
¨ ¥¥ ¨§μ¸¶¨´-§¥·± ²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ D + 3He → 4He + p. �·¨ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¨
S-¢μ²´Ò ¶μ²´Ò° ³μ³¥´É ¢ ¤ ´´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ 1/2
¨²¨ 3/2. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ μ¡¥ ÔÉ¨ ·¥ ±Í¨¨ ¨¤ÊÉ Î¥·¥§ ¶·μÍ¥¸¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¸μ¸É ¢´ÒÌ Ö¤¥· 5He ¨ 5Li, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¸¶¨´μ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ 3/2 [6, 7].

�μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ·¥ ±Í¨¨ D + T → 4He + n (± ± ¨ ·¥ ±Í¨¨ D + 3He →
4He + p) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ± ¸Ê³³Ê ¸¥Î¥´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì · §²¨Î´Ò³
§´ Î¥´¨Ö³ ¶μ²´μ£μ ³μ³¥´É , ¢§ÖÉÒÌ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³¨
¢¥¸ ³¨. „²Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¸ ¤μ³¨´¨·μ¢ ´¨¥³ ¸¶¨´μ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö 3/2 ¨³¥¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö:

σunpol =

∑
s

(2s + 1)σs∑
s

(2s + 1)
=

2σ1/2 + 4σ3/2

6
=

2
3
σ3/2.

‚ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  μ¡¥ Î ¸É¨ÍÒ, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢ ·¥ ±Í¨¨, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´Ò ¨ ¶μ²´Ò° ³μ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¢¥´ Éμ²Ó±μ 3/2, ¶μ²´μ¥
¸¥Î¥´¨¥ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ± ±

σpol = σ3/2.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò¨£·ÒÏ μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ Éμ¶²¨¢  ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ ¸μ¸É ¢¨É

σpol

σunpol
=

σ3/2

2/3σ3/2
= 1,5.
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‚Éμ· Ö ¨´É¥·¥¸´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ Éμ¶-
²¨¢  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ´ ¶· ¢-
²ÖÉÓ ¶·μ¤Ê±ÉÒ ·¥ ±Í¨¨ ¢ § ¤ ´´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , £¤¥ · ¸¶μ²μ¦¥´
¶·¨¥³´¨±-¶·¥μ¡· §μ¢ É¥²Ó ¢Ò¤¥²¨¢Ï¥°¸Ö ¢ É¥·³μÖ¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨.
�É  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ Ê£²μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ê ´ Î ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í.

“£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ·¥ ±Í¨¨ D + T →
4He + n ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤ [7]:

dσ

dΩ
=

(
dσ

dΩ

)
0

W (θ) =

=
(

dσ

dΩ

)
0

{
1 − 1

2
PV

D PT +
1
2

[
3PV

D PT sin2 θ +
1
2
PT

D (1 − 3 cos2 θ)
]}

, (1)

�¨¸. 2. “£²μ¢ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ¶·μ-
¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨ D+T → 4He+n. ‘¶²μÏ-
´ Ö ±·¨¢ Ö Å ¸¶¨´Ò D ¨ T ´ ¶· -
¢²¥´Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê; ¶Ê´±É¨·-
´ Ö ²¨´¨Ö Å ¸¶¨´Ò ´ ¶· ¢²¥´Ò  ´É¨¶ -
· ²²¥²Ó´μ

£¤¥ ³´μ¦¨É¥²Ó (dσ/dΩ)0 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê ¸¥Î¥´¨Õ
·¥ ±Í¨¨ ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨-
Í ³¨; PT Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö É·¨Éμ´ ;
PV

D Å ¢¥±Éμ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¤¥°-
É·μ´ ; PT

D Å É¥´§μ·´ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
¤¥°É·μ´ ; θ Å ¶μ²Ö·´Ò° Ê£μ² ¢ÒÌμ¤ 
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨, ¨§³¥·¥´´Ò° μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. �  ·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¤¢ 
¸²ÊÎ Ö Ê£²μ¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢ÒÌμ¤ 
¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨¨: ±μ£¤  μ¡  ¸¶¨´ 
¤¥°É¥·¨Ö ¨ É·¨É¨Ö ´ ¶· ¢²¥´Ò ¶ · ²-
²¥²Ó´μ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê ¨ ±μ£¤  μ´¨  ´É¨-
¶ · ²²¥²Ó´Ò. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¢Ò· -
¦¥´¨Ö (1), ¢ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ²ÊÎ -
¥³ dσ/dΩ = (dσ/dΩ)0 (9/4) sin2 θ
(¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 2), ¢μ
¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ (¸¶¨´Ò  ´É¨¶ · ²-
²¥²Ó´Ò) dσ/dΩ = (dσ/dΩ)0 (1/4)×
(1 + 3 cos2 θ) (¶Ê´±É¨·´ Ö ±·¨¢ Ö ´ 
·¨¸. 2).

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
´¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ ³μ¦´μ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ´ -
¶· ¢²¥´¨¥³ ¢Ò²¥É  ¶·μ¤Ê±Éμ¢ ·¥ ±Í¨°, ¶μ¢μ· Î¨¢ Ö ¢¥±Éμ· ²μ± ²Ó´μ£μ ³ £-
´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
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‘ Í¥²ÓÕ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±  Ö¤¥·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤ /¤¥°-
É¥·¨Ö ¡Ò²¨ ¨§³¥´¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ±·¨μ£¥´´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ (Šˆ��), · §· ¡μÉ ´´μ£μ ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨
¨³. ƒ. ˆ. �Ê¤±¥· . �  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡Ð¨° ¢¨¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É -
´μ¢±¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ¢ ¸¥¡Ö ± ± Ô²¥³¥´ÉÒ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ Šˆ��, É ± ¨ ¤μ-
¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, Ê¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ³μ-
²¥±Ê²Ö·´μ° ¸É·Ê¨ ¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨.

ƒ §μμ¡· §´Ò° ¢μ¤μ·μ¤/¤¥°É¥·¨° ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ± ³¥·Ê ¸μ¶²  ¶μ ³¥É ²²¨Î¥-
¸±μ° É·Ê¡±¥ (¸³. ·¨¸. 3). „ ²¥¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨¸É¥Î¥´¨¥ £ §  ¢ μ¡² ¸ÉÓ ´¨§±μ£μ
¤ ¢²¥´¨Ö Î¥·¥§ ±μ²ÓÍ¥¢μ¥ ¸μ¶²μ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É· ³¨ 40,7
¨ 41,3 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „ ´´ Ö £¥μ³¥É·¨Ö ¸μ¶²  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸μ§¤ ÉÓ ³μ²¥-
±Ê²Ö·´ÊÕ ¸É·ÊÕ, Ëμ·³  ±μÉμ·μ° ¨³¥¥É ¢¨¤ ±μ²ÓÍ  ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê-
²Ö·´μ° ¤¢¨¦¥´¨Õ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¸É·Ê¨. ‘μ¶²μ · ¸¶μ²μ¦¥´μ ±μ ±¸¨ ²Ó´μ ¸μ
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³¨ ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É ³¨. �  ¢Ìμ¤¥ ¢ ³ £´¨ÉÒ · ¸¶μ²μ-
¦¥´  ¤¨ Ë· £³  ¸ ±μ²ÓÍ¥¢μ° ¶·μ·¥§ÓÕ ¸ ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨ ¢´¥Ï´¨³ ¤¨ ³¥É· ³¨
40 ¨ 42 ³³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ’ ± Ö ±μ´Ë¨£Ê· Í¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ Î¥·¥§
¤¨ Ë· £³Ê ¶·μÌμ¤ÖÉ Éμ²Ó±μ ³μ²¥±Ê²Ò, ¤¢¨£ ÕÐ¨¥¸Ö ¢¡²¨§¨ ¶μ²Õ¸μ¢ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢, £¤¥ £· ¤¨¥´É ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¨³¥¥É
³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ (∼ 32 ±ƒ¸/¸³). �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ³μ²¥±Ê², ¨³¥ÕÐ¨Ì · §´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·μ¥±Í¨¨ Ö¤¥·´μ-
£μ ¸¶¨´ .

‚´ÊÉ·¥´´ÖÖ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¨³¥²  ´¨§±ÊÕ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ê (∼ 2,5 Š) ¨ · ¡μÉ ²  ± ± ±·¨μ£¥´´Ò° ´ ¸μ¸, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¢Ò¸μ±¨° ¢ -
±ÊÊ³ ¢´ÊÉ·¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê². „μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢± 
¤¢ÊÌ ±·¨μ£¥´´ÒÌ ´ ¸μ¸μ¢ (¸³. ·¨¸. 3) ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²  ¶μ²ÊÎ¥´¨Õ ¢Ò¸μ±μ£μ ¢ -
±ÊÊ³  ´  ¶ÊÉ¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´μ° É·Ê¡±¨,

�¨¸. 3. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨
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¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É· ±μÉμ·μ° · ¢¥´ 30 ³³,   ¥¥ ¤²¨´  ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20 ¸³. ˆ§-
³¥·ÖÖ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´μ° É·Ê¡±¥ ¨ §´ Ö ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ
¶μ¸²¥¤´¥°, ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ³μ²¥±Ê², ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ É·Ê¡±Ê.

Šμ³¶μ´¥´ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´´Ò¥ ± ³μ²¥±Ê-
²Ö·´μ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê (Ï¨¡¥·, ¤¢  ±·¨μ£¥´´ÒÌ ´ ¸μ¸  ¨ ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´ Ö É·Ê¡± ),
³μ£ÊÉ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ± ± ¥¤¨´μ¥ Í¥²μ¥ ¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ (¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¨¸. 3) ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸É·Ê¨ ³μ²¥±Ê² μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´μ° É·Ê¡±¨.

3. �…‡“‹œ’�’› Š�Œ�œ�’…���ƒ� Œ�„…‹ˆ��‚��ˆŸ

„²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¶ · ³¥É·Ò ³μ²¥-
±Ê²Ö·´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥
³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤μ³ Œμ´É¥-Š ·²μ. ‘μ§¤ ´´ Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ Ö ¶·μ£· ³³ 
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É É· ¥±Éμ·¨¨ ³μ²¥±Ê², ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê ³ £´¨Éμ¢ ¶·¨
¸¢μ¡μ¤´μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ (¡¥§ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³), ¸ ÊÎ¥Éμ³
· §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ²¥±Ê² ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨Éμ¢.

„²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö ¶μ²´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ-
²¥±Ê² μÉ ±· Ö ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸μ¶²  ¤μ ¢Ìμ¤  ¢ ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´ÊÕ É·Ê¡±Ê ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μ²¥±Ê² ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³,   É ±¦¥ ¶μ²´Ò° ¶μÉμ±
£ §  Î¥·¥§ ¸μ¶²μ. „²Ö ÔÉμ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ¶·μ£· ³³Ò DS2V [8]
¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¶·Ö³μ¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ Œμ´É¥-Š ·²μ ¤²Ö · ¸-
Î¥É  ¤¨´ ³¨±¨ ¨¸É¥Î¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  ¨§ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸μ¶² , ¨¤¥´É¨Î´μ£μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶ÊÎ±  ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¨§ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸μ¶² :
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ £ § , ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥£μ ¨§ ¸μ¶² ; · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¸μ¶² ,
£¤¥ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ·¥¦¨³ ¸¢μ¡μ¤´μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μ-
²¥±Ê² ¶μ ±μ³¶μ´¥´É ³ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ¤ ´´Ò° (¸¢μ¡μ¤´μ³μ²¥±Ê²Ö·-
´Ò°) ·¥¦¨³ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´μ, ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö ¤²¨´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ³μ²¥±Ê²Ö·-
´μ£μ ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨ ¨¸É¥Î¥´¨¨ ¥£μ ¨§ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸μ¶² . �¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ¥´
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶·μ£· ³³Ò DS2V, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤¥² ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö
 ±¸¨ ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ° £¥μ³¥É·¨¨ ¸μ¶² , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ Ï¥³Ê ¸²ÊÎ Õ.
Šμ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¤²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸μ¶²  7 Š
¨ ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ±  £ §  Î¥·¥§ ´¥£μ 2 · 10−2 ² ·’μ··/¸. ’ ±¦¥ ´  ·¨¸. 4 μÉ-
³¥Î¥´  ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ·¥¦¨³ É¥Î¥´¨Ö (¡¥² Ö
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö).

�μ¸²¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¤ ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤²¨´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ³μ²¥±Ê²
¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¤μ ±μ²ÓÍ¥¢μ° ¤¨ Ë· £³Ò
(L = 33 ¸³), · ¸¶μ²μ¦¥´´μ° ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ¶¥·¢Ò° ³ £´¨É (¸³. ·¨¸. 3).
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�¨¸. 4. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶·μ¡¥£  ³μ²¥±Ê² ¶·¨ ¨¸É¥Î¥´¨¨ ¨§ ¸μ¶² . �¥² Ö
ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ²¨´¨Ö Å μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò° ·¥¦¨³ É¥Î¥´¨Ö

�¶·¥¤¥²¨¢, ´  ± ±μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¸μ¶²  ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸¢μ¡μ¤´μ³μ²¥±Ê-
²Ö·´Ò° ·¥¦¨³ É¥Î¥´¨Ö £ §  (¸¶· ¢  μÉ ¡¥²μ° ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¨ ´  ·¨¸. 4),
¨ §´ Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³μ²¥±Ê² ¶μ ¸±μ·μ¸ÉÖ³ ¢ ÔÉμ³ ³¥¸É¥, ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ìμ¤-
´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö · ¸Î¥É  É· ¥±Éμ·¨¨ ³μ²¥±Ê², ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê ³ £-
´¨Éμ¢ ¶·¨ ¸¢μ¡μ¤´μ³μ²¥±Ê²Ö·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨.

� Î ²Ó´Ò¥ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³μ²¥±Ê²Ò ¢Ò¡¨· ²¨¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò³ ³¥Éμ¤μ³
¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ´  ¢Ò-
¡· ´´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨. Šμ³¶μ´¥´ÉÒ ´ Î ²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ § ¤ ¢ ²¨¸Ó ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
§ ±μ´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö:

f(Vj) =
βj√
π

exp
[
−β2

j (Vj − V dj)
2
]
,

£¤¥ βj =
√

m/(3kBTj) (j = x, y, z), V dj Å j-Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¤·¥°Ëμ¢μ° ¸±μ-
·μ¸É¨,   Tj Ä j-Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¶¥·¥´μ¸´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ³μ²¥±Ê²Ò. �·¨ ÔÉμ³
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤·¥°Ëμ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¨ ¶¥·¥´μ¸´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ
´ Î ²Ó´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ ³μ²¥±Ê²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·Ö-
³μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μ£· ³³Ò DS2V.

’ ±¦¥ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ²¥-
±Ê², ¨³¥ÕÐ¨Ì · §´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶·μ¥±Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¸¶¨´ , ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ¸¥±¸ÉÊ¶μ²Ó´ÒÌ ³ £´¨Éμ¢. �´μ ¤¥² ²μ¸Ó ¤²Ö ¢Ò¡μ·  μ¶É¨-
³ ²Ó´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´μ° É·Ê¡±¨ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
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�¨¸. 5. ’· ¥±Éμ·¨¨ ³μ²¥±Ê² H2 ¸ · §´Ò³¨ ¶·μ¥±Í¨Ö³¨ Ö¤¥·´μ£μ ¸¶¨´  mI ¶·¨ ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ³ £´¨ÉÒ M1 ¨ Œ2. Š’ Å ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´ Ö É·Ê¡± 

³μ²¥±Ê², ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê², ¶μ¶ ¢Ï¨Ì
¢ É·Ê¡±Ê, ¡Ê¤¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°. �¥§Ê²ÓÉ É ¤ ´´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 5.

�  ·¨¸. 6 ¶μ± § ´μ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·μ¢´¥° ¢μ¤μ·μ¤  ¢μ ¢´¥Ï-
´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. Œ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸´¨³ ¥É ¢Ò·μ¦¤¥´¨¥ ¶μ
Ô´¥·£¨¨. Š ¦¤μ³Ê §´ Î¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ H2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ §´ -
Î¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¸¶¨´  mI ¨ ¶·μ¥±Í¨¨ μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ³μ³¥´É  mJ

(¸³. ·¨¸. 6). Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 5, ³μ²¥±Ê²Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ¥ §´ Î¥-
´¨¥ ¶·μ¥±Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¸¶¨´  (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ A, B ¨ C ´  ·¨¸. 6),
Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ ¨
¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢´ÊÉ·Ó ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´μ° É·Ê¡±¨. Œμ²¥±Ê²Ò ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ §´ -
Î¥´¨¥³ ¶·μ¥±Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ ¸¶¨´  (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ Ê·μ¢´¨ G, K ¨ L ´  ·¨¸. 5)
¤¥Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÉ¸Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´Ò³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨-
Éμ¢ ¨ ´¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢´ÊÉ·Ó Š’ (¸³μÉ·¨É¥ ´¨¦´ÕÕ Î ¸ÉÓ ·¨¸. 5). �¸É ¢Ï¨¥¸Ö
³μ²¥±Ê²Ò H2, ¨³¥ÕÐ¨¥ ´Ê²¥¢Ò¥ ¶·μ¥±Í¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ (Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥
Ê·μ¢´¨ D, E ¨ F ´  ·¨¸. 6), ²¥ÉÖÉ ¶μ ¶·Ö³μ°, ´¥ ³¥´ÖÖ ¸¢μ¥ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ¥
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�¨¸. 6. � ¸Ð¥¶²¥´¨¥ Ê·μ¢´¥° Ô´¥·£¨¨ H2 ¢´¥Ï´¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. F = I + J ¨
m = mI + mJ Å ¶μ²´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¨ ¥£μ ¶·μ¥±Í¨¨

´ ¶· ¢²¥´¨¥. �´¨ É ±¦¥ ´¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢´ÊÉ·Ó Š’, É ± ± ± ¢´ÊÉ·¥´´¨° ¤¨ ³¥É·
±μ²ÓÍ¥μ¡· §´μ£μ ¶ÊÎ±  ³μ²¥±Ê², ¸Ëμ·³¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¶²μ³, ¨³¥¥É ¶¥·¥¤ ¢Ìμ-
¤μ³ ¢ ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´ÊÕ É·Ê¡±Ê ¡�μ²ÓÏ¨° · §³¥·, Î¥³ ´ ·Ê¦´Ò° ¤¨ ³¥É· Š’.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ± § ²μ, ÎÉμ ¶·¨ · ¸¶μ²μ-
¦¥´¨¨ ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´μ° É·Ê¡±¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ 160 ¸³ ¢ ´¥¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ Éμ²Ó±μ
³μ²¥±Ê²Ò ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¶·μ¥±Í¨¥° Ö¤¥·´μ£μ ¸¶¨´ , ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±-
¸¨³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢´ÊÉ·¨ Š’.

4. �…‡“‹œ’�’› ˆ‡Œ…�…�ˆ‰

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥° μÉ· ¦¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ £´¨Éμ¢ ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö
Œμ´É¥-Š ·²μ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ-
¸É¨ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶ÊÎ± . ˆ§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·μ-
¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ · §²¨Î´μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´μ° É·Ê¡±¨ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨,
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨Õ ³μ²¥±Ê².

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸μ£² ¸¨¥ ³¥¦¤Ê Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¶·¨
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�¨¸. 7. �¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´μ° É·Ê¡±¥ (±¢ ¤· ÉÒ) ± ± ËÊ´±-
Í¨Ö μÉ ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö

¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ³μ¤¥²¨ μÉ· ¦¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ £´¨Éμ¢, ¢ ±μ-
Éμ·μ° §¥·± ²Ó´μ μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö ³μ²¥±Ê²Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò ¤¥ �·μ°²Ö λ
¨ Ê£μ² ¶ ¤¥´¨Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ α É ±¨¥, ÎÉμ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ´¥· ¢¥´¸É¢μ
2h sin (α) < 10λ. Œμ²¥±Ê²Ò, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¤ ´´μ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ ´¥¢¥·´μ, μÉ· -
¦ ²¨¸Ó ¶μ ¤¨ËËÊ§´μ³Ê § ±μ´Ê. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ
³ £´¨Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö É·Ê¡  ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. ˜¥·μÌμ¢ Éμ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
h = 1 ³±³.

�  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ±μ³¶·¥¸¸¨μ´-
´μ° É·Ê¡±¥ (¤ ¢²¥´¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ¶ÊÎ± )
¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´ÒÌ
Éμ± Ì Î¥·¥§ μ¡³μÉ±¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢. ’ ±¦¥ ´  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´
·¥§Ê²ÓÉ É ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Œμ´É¥-Š ·²μ, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¢ÒÏ¥Ê± § ´´μ°
³μ¤¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ²¥±Ê² ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ³ £´¨Éμ¢.

‘· ¢´¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ£μ ³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´¨Ö Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ (¡μ²¥¥ 20 %) ³μ²¥±Ê², ±μÉμ·Ò¥ §¥·-
± ²Ó´μ μÉ· ¦ ÕÉ¸Ö μÉ ¢´ÊÉ·¥´´¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ £´¨Éμ¢.

�·μ¢¥¤¥´ ·Ö¤ ¨§³¥·¥´¨° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ-
·μ¤ /¤¥°É¥·¨Ö ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸μ¶² . �¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¤ ´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 8. ‚μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° ±μ³-
¶·¥¸¸¨μ´´ Ö É·Ê¡±  · ¸¶μ² £ ² ¸Ó ´  μ¸¨ 6-¶μ²Õ¸´ÒÌ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £-
´¨Éμ¢,   Éμ± Î¥·¥§ μ¡³μÉ±¨ ³ £´¨Éμ¢ ³¥´Ö² ¸¢μ¥ §´ Î¥´¨¥ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨
´  ·¨¸. 8). ‡´ Ö ¢ ±ÊÊ³´ÊÕ ¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´μ° É·Ê¡±¨ (52 ²/¸) ¨
¨§³¥´¥´¨¥ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ ´¥° (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ·¨¸. 8) ¶·¨ ¢¢μ¤¥ ¨ ¢Ò¢μ¤¥
Éμ±  Î¥·¥§ μ¡³μÉ±Ê ³ £´¨Éμ¢, ²¥£±μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ Š’.



582 ˜…‘’�Š�‚ �.‚. ˆ „�.

�¨¸. 8. „ ¢²¥´¨¥ P ¢ ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´μ° É·Ê¡±¥ (¸¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö) ¨ Éμ± I Î¥·¥§ μ¡³μÉ±¨
¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢ (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥)

Š ± ¢¨¤´μ ´  ·¨¸. 8, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¸μ¶²  6,5 Š. �´μ

�¨¸. 9. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
³μ²¥±Ê² �2 ± ± ËÊ´±Í¨Ö μÉ ¶μ²´μ£μ · ¸-
Ìμ¤  £ §  Î¥·¥§ ¸μ¶²μ

¸μ¸É ¢¨²μ 3 · 1012 ¸−1.

�  ·¨¸. 9 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¸É·Ê¨
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê², ¶μ²ÊÎ¥´-
´Ò¥ ¤²Ö · §´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ²´μ£μ ¶μ-
Éμ±  £ §  Î¥·¥§ ±μ²ÓÍ¥¢μ¥ ¸μ¶²μ. ’¥³-
¶¥· ÉÊ·  ¸μ¶²  ¢μ ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨°
´¥ ³¥´Ö² ¸Ó ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  7,5 Š.

�¤´¨³ ¨§ ¢μ§³μ¦´ÒÌ μ¡ÑÖ¸´¥-
´¨° ¶ ¤¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ³μ²¥±Ê-
²Ö·´μ° ¸É·Ê¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¥ μ¸² ¡²¥-
´¨¥ ´  μ¸É ÉμÎ´μ³ £ §¥, É ± ± ± ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶μ²´μ£μ ¶μÉμ±  £ §  Î¥-
·¥§ ¸μ¶²μ · ¸É¥É ¤ ¢²¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ-
´μ£μ £ §  ¢ μ¡² ¸É¨ ³¥¦¤Ê ±μ²ÓÍ¥¢Ò³
¸μ¶²μ³ ¨ ¤¨ Ë· £³μ°, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´μ° ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ³ £´¨ÉÒ. —Éμ¡Ò μÍ¥-
´¨ÉÓ ÔÉμÉ ÔËË¥±É, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ §´ ÉÓ

§´ Î¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  ¶·¨ ´¨§±μ° É¥³-
¶¥· ÉÊ·¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥
¸¥Î¥´¨Ö ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥° ´ ¸ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö H2ÄH2

(∼ 10−3 Ô‚). �μÔÉμ³Ê ¢ ¡²¨¦ °Ï¥¥ ¢·¥³Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö
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¸Éμ²±´μ¢¥´¨° H2ÄH2 ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ’¥μ·¨Ö ¦¥ ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É
·¥§±¨° ·μ¸É ¸¥Î¥´¨Ö (¤μ 10−13 ¸³2) ¶·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸É ²±¨¢ Õ-
Ð¨Ì¸Ö ³μ²¥±Ê² [9], ÎÉμ ³μ£²μ ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ · ¸Ìμ¤  £ §  Î¥·¥§ ¸μ¶²μ.

�  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 3, ¶μ³¨³μ · -
¡μÉ ¸ ¢μ¤μ·μ¤μ³ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¸ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³ ¤¥°É¥·¨¥³.
ˆ§³¥·¥´´ Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ° ¸É·Ê¨ D2 ¸μ¸É -
¢¨²  5 · 1011 ¸−1. ‘Éμ²Ó ³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  (¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ
3 · 1012 ¸−1 ¸É·Ê¨ H2) μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ Ö¤¥·´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É
D2 ´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ Ö¤¥·´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  �2. Š·μ³¥ Éμ£μ, £¥μ³¥-
É·¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨ (· ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ Ëμ±Ê¸¨·ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨Éμ¢
¤μ Š’) μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ² ¸Ó É ±, ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²Ö-
·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤  ´  ¢Ìμ¤¥ ¢ ±μ³¶·¥¸¸¨μ´´ÊÕ É·Ê¡±Ê.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö
Ö¤¥·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢μ¤μ·μ¤ /¤¥°É¥·¨Ö ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
Ê¸É ´μ¢±¥, ¢ μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ° ²¥¦¨É · ´¥¥ ¸μ§¤ ´´Ò° ±·¨μ£¥´´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¨§³¥·¥´´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´μ° ¸É·Ê¨ H2 ¸μ¸É ¢¨²  3 · 1012 ¸−1. „²Ö ¥¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · §· ¡μÉ ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± ¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥°  ¶¥·ÉÊ·μ°
±μ²ÓÍ¥¢μ£μ ¸μ¶²  ¨ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ³´μ£μ¶μ²Õ¸´μ£μ ³ £´¨É  (¤²Ö ¶·¨³¥· 
¸³. ·¨¸. 1). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö · ¸Î¥ÉÒ ¶ · ³¥É·μ¢ É ±μ° Ê¸É -
´μ¢±¨ [10] ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨ ¨§³¥·¥-
´¨°, ¶·μ¢¥¤¥´´ÒÌ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¥, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ´  ·¨¸. 3.
„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¨¤¥¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ´ ¶· ¢²¥´´μ¸É¨ ¶ÊÎ±  ³μ²¥±Ê² ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ± ¶¨²²Ö·μ¢ ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¸μ§¤ ÉÓ ±μ²ÓÍ¥¢μ¥ ¸μ¶²μ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ± ¶¨²²Ö·μ¢ ¶μ ¢¸¥³Ê ¶¥·¨³¥É·Ê ¨ ¶·μ¢¥¸É¨ ·Ö¤ ¨§³¥·¥´¨° ¸ ´¨³.

�É¤¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¢μ¶·μ¸ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ Ê ³μ²¥±Ê² ¶μ¸²¥ ¨Ì ¢Ò³μ· ¦¨¢ ´¨Ö ´  ±·¨μ£¥´´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢ ¶·¨-
¸ÊÉ¸É¢¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ μÉ¢¥É ´  ¢μ¶·μ¸: ¢μ§³μ¦´μ ²¨
´ ±μ¶¨ÉÓ Ö¤¥·´μ-¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ³μ²¥±Ê²Ò ¢ ¢¨¤¥ ²Ó¤ , ±μÉμ·Ò° ¢ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ¥ Éμ¶²¨¢μ ¢ É¥·³μÖ¤¥·´ÒÌ
·¥ ±Éμ· Ì? ’ ±¦¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ö¤¥·´μ°
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ±μ³¶·¥¸¸¨¨ ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¸É·Ê¨ ÉÊ·¡μ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò³
´ ¸μ¸μ³ ¸ Í¥²ÓÕ É· ´¸¶μ·É¨·μ¢±¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¢ ´ ±μ¶¨É¥²Ó´ÊÕ
ÖÎ¥°±Ê. �É¢¥ÉÒ ´  ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò ¡Ê¤ÊÉ ¤ ´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ³μ²¥±Ê² ³¨ ¢μ¤μ·μ¤ /¤¥°É¥·¨Ö.
‘É¥¶¥´Ó Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¡Ê¤¥É ¨§³¥·ÖÉÓ¸Ö ¶μ²Ö·¨³¥É·μ³ Lamb-shift,
· §· ¡μÉ ´´Ò³ ¢ ƒ¥·³ ´¨¨ ¨ ¶μ¸É ¢²¥´´Ò³ ¢ �μ¢μ¸¨¡¨·¸± ¢ 2018 £.

� ¡μÉ  ¶·μ¢¥¤¥´  ¢ · ³± Ì ¸μ¢³¥¸É´μ£μ £· ´É  ��” 16-42-01009 ¨ DFG
BU 2227/1-1.
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