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�Éμ³´μ¥ Ö¤·μ ¡Ò²μ μÉ±·ÒÉμ ¢ 1911 £. �. �¥§¥·Ëμ·¤μ³ ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö  ²ÓË -Î ¸É¨Í ¢ Éμ´±μ° §μ²μÉμ° Ëμ²Ó£¥. �´ ²¨§ ¤¢¨¦¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¶μ± -
§ ², ÎÉμ μ´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¡ÒÎ´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨: ¨Ì · §-
³¥· ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±μ²Ó±μ Ë¥·³¨ (ÔÉμ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ÉÒ¸ÖÎ · § ³¥´ÓÏ¥  Éμ³´μ£μ
· ¤¨Ê¸ ),   ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ´¨Ì ¶μ· ¦ ¥É ¢μμ¡· ¦¥´¨¥ Å ¸μÉ´¨ ³¨²²¨-
μ´μ¢ Éμ´´ ¢ ±Ê¡¨Î¥¸±μ³ ¸ ´É¨³¥É·¥. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¤¥·´ Ö Ë¨§¨±  Å
μ¡Ï¨·´ Ö ´ Ê± . �¨¦¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¨³ ¸¢μ°¸É¢  Ö¤¥· ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö,
¸· ¢´¨³μ° ¸ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨.

1. —’� ’�Š�… ƒ��Ÿ—…… Ÿ„��?

� Î´¥³ ¸ ¶μÖ¸´¥´¨Ö É¥·³¨´  ®£μ·ÖÎ¥¥ Ö¤·μ¯. �·¨ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ê·μ¢´Ö³¨ Ö¤·  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¨Ì Ï¨·¨´Ê,
μ¸´μ¢´μ° ¸¶μ¸μ¡ · ¸¶ ¤  Å ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö
³¥Éμ¤ ³¨ Ö¤¥·´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. �·¨  ´ ²¨§¥ ¤ ´´ÒÌ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö
³μ¤¥²¨ Ö¤¥·´ÒÌ μ¡μ²μÎ¥±. �·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ·Ö¤±  Ô´¥·£¨¨ ¸¢Ö§¨
´¥°É·μ´  Bn ¸¢μ°¸É¢  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ê·μ¢´¥° Ö¤·  ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤ ³¨ ´¥°É·μ´-
´μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ´ £·¥¢  μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ± ´ ²
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¨ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤·  ¶·¨³¥´Ö-
ÕÉ¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨¥ (¨²¨ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥) ¶μ¤Ìμ¤Ò. �  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´ 
Ô¢μ²ÕÍ¨Ö É¨¶μ¢ · ¸¶ ¤  ¸ ·μ¸Éμ³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¤²Ö Ö¤·  ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³
Î¨¸²μ³ A = 150, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¶μ·μ£ ¤¥²¥´¨Ö Bf ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ ¸μ-
·μ± ³¨²²¨μ´μ¢ Ô²¥±É·μ´¢μ²ÓÉ. �  Ï± ²¥ ¸¶· ¢  ¤ ´  Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤· ,   ¸²¥¢  ¶μ± § ´  É¥³¶¥· ÉÊ· , ±μÉμ· Ö ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³ E = aT 2 (³μ¤¥²Ó Ë¥·³¨-£ § , a ≈ A/10). �μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸ ¨¸¶ ·¥´¨Ö ´Ê±²μ´μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò³,
Î¨¸²μ ¢Ò²¥É¥¢Ï¨Ì ´Ê±²μ´μ¢ · ¸É¥É. ’ ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ¸¨¸É¥³ 
´¥ ¤μ°¤¥É ¤μ ¶μ·μ£  ´μ¢μ£μ ¸¶μ¸μ¡  · ¸¶ ¤  Å Ö¤¥·´μ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É -
Í¨¨. �Éμ ¸²ÊÎ ¥É¸Ö, ±μ£¤  É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤μ¸É¨£´¥É ¶·¨³¥·´μ 5 ŒÔ‚. ‘Éμ²Ó
´ £·¥ÉÒ¥ Ö¤·  ¨ ´ §Ò¢ ÕÉ £μ·ÖÎ¨³¨.

ŒÊ²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö Å ³´μ£μÉ¥²Ó´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ · §¢ ²  £μ·ÖÎ¥£μ Ö¤· 
¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢,  ²ÓË -Î ¸É¨Í, Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò
(”�Œ, Z > 2). �Éμ μ¸´μ¢´μ° ¸¶μ¸μ¡ · ¸¶ ¤  £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·. „²Ö ¨²²Õ¸É· -
Í¨¨ ÔÉμ£μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö · ¸¸³μÉ·¨³ ·¨¸. 2. �  ´¥³ ¶μ± § ´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¶μ ³ ¸¸¥ Ë· £³¥´Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ¶ÊÎ±  4�¥ (14 ƒÔ‚) ¸ §μ-
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�¨¸. 1. �¢μ²ÕÍ¨Ö ¸¶μ¸μ¡μ¢ · ¸¶ ¤  Ö¤·  ¶μ ³¥·¥ ¢μ§· ¸É ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö;
É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤ ´  ´  ²¥¢μ° Ï± ²¥

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ ³ ¸¸¥ ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ö¤¥· £¥²¨Ö
¸ §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´ÓÕ. ”μ·³  ¸¶¥±É·μ¢ ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤· : ¤¥²¥´¨¥ (¶¨± ¶·¨ A ≈ 80) ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ³¥Ð ¥É¸Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¥°

²μÉμ° ³¨Ï¥´ÓÕ. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¤¥² ´Ò ¢ 1993 £. ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ”�‡�
¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ ¦Ê·´ ²¥ ®Physical Review Letters¯. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤ ´Ò
· §¤¥²Ó´μ ¤²Ö ¸²ÊÎ ¥¢ ¸ · §²¨Î´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ²¥£±¨Ì § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
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�¨¸. 3. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ö¤· : ¸¨³¢μ²Ò Å Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥; ²¨´¨Ö · ¸¸Î¨É ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨
³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ (SMM)

¸É¨Í (‹‡—). —¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ, É¥³ ¢ÒÏ¥ Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤· . ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¢´ Î ²¥  ±É¨¢´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤¥²¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· ,
¤ ÕÐ¥¥ ³ ±¸¨³Ê³ ³ ¸¸μ¢μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨ A ≈ 80. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢±² ¤ ¤¥²¥´¨Ö ¶ ¤ ¥É ¨ μ¸´μ¢´Ò³ É¨¶μ³ · ¸¶ ¤  ¸É ´μ-
¢¨É¸Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö, ¤²Ö ±μÉμ·μ° ¸¶¥±É· ³ ¸¸ ¡²¨§μ± ± ®¸É¥¶¥´´μ³Ê¯:
Y (A) ∼ A−x (£¤¥ x = 2Ä3).

�·μÍ¥¸¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò ¶μ-
Ìμ¦ ´  ±¨¶¥´¨¥ μ¡ÒÎ´μ° ¦¨¤±μ¸É¨: É¥³¶¥· ÉÊ·  ¸¨¸É¥³Ò μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ°, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶μ¤¢μ¤ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �Éμ ¢¨¤´μ
´  ·¨¸. 3, £¤¥ ¶·¨¢¥¤¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
Ö¤· , ¢¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ 1995 £. ¢ ¨§¢¥¸É´μ³ ´ ÊÎ´μ³ Í¥´É·¥ GSI („ ·-
³ÏÉ ¤É, ƒ¥·³ ´¨Ö): É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤μ¸É¨£ ¥É 5Ä6 ŒÔ‚ ¨ ¸É ¡¨²¨§¨·Ê¥É¸Ö. �É-
±·Ò¢ ¥É¸Ö ± ´ ² ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨, ¤μ¡ ¢²Ö¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö ¨¤¥É ´  μ¡· -
§μ¢ ´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò. ‹¨´¨Ö (¸³. ·¨¸. 3) ¶μ²ÊÎ¥´ 
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³μ¸±μ¢¸±μ-±μ¶¥´£ £¥´¸±μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ³Ê²Ó-
É¨Ë· ³¥´É Í¨¨ (SMM), ¸μ§¤ ´´μ° §  ¤¥¸ÖÉÓ ²¥É ¤μ ÔÉμ£μ. �´ , ¶μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê, Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¢¨É¨¥³ ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ¸¨²Ó´μ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥· ¨
Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨Ì ¤¥§¨´É¥£· Í¨Õ. �·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·,
É. ¥. ¡Ò¸É· Ö ¸É ¤¨Ö ·¥ ±Í¨¨, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ³μ¤¥²ÓÕ. „²Ö ÔÉμ£μ
¢¥¸Ó³  ¶μ¶Ê²Ö·´  ³μ¤¥²Ó ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´ÒÌ ´Ê±²μ´´ÒÌ ± ¸± ¤μ¢ (’μ´¥¥¢‚. „.,
ƒÊ¤¨³  Š.Š. ¨ ¤·.). �É³¥É¨³, ÎÉμ ´ ³¨ Ê¸É ´μ¢²¥´ , ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢¢¥¤¥´¨Ö
Ô³¶¨·¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¢ ± ¸± ¤´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò  ¤¥±¢ É´μ μ¶¨-
¸ ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨¥ £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥· ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ²¥£±¨Ì ¨μ´μ¢ ¸
ÉÖ¦¥²Ò³¨ ³¨Ï¥´Ö³¨.
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2. � ��‡�ƒ�…’�‰ Ÿ„…���‰ †ˆ„Š�‘’ˆ

‚ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Ö¤·μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ± ± § ·Ö¦¥´´ Ö ± ¶²Ö (Ë¥·³¨-¦¨¤-
±μ¸ÉÓ), ¨³¥ÕÐ Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ¥ ´ ÉÖ¦¥´¨¥ ¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É
Ê¶·Ê£μ¸É¨. �·¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¥ Î ¸É¨Í ³¨ ¨ ¨Ì ¶μ£²μÐ¥´¨¨ Ö¤¥·´ Ö ± ¶²Ö
´ £·¥¢ ¥É¸Ö. ‘É¥¶¥´Ó ´ £·¥¢  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·μ° T . Š ¶·¨³¥·Ê,
¶·¨ § Ì¢ É¥ ³¥¤²¥´´μ£μ ´¥°É·μ´  Ö¤·μ ´ £·¥¢ ¥É¸Ö ¤μ T ≈ 0,5 ŒÔ‚. � £·¥-
Éμ¥ Ö¤·μ ¨¸¶ ·Ö¥É ´¥°É·μ´Ò, ¶·μÉμ´Ò,  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ, ¨¸¶Ê¸± ¥É £ ³³ -²ÊÎ¨.
‘¶¥±É· ±¨´¥É¨Î¥¸±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ±² ¸¸¨-
Î¥¸±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ Œ ±¸¢¥²² , ¨ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö Î ¸É¨Í
· ¢´  1,5 T . �Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
Ö¤·  (´ ·Ö¤Ê ¸ ¤·Ê£¨³¨ ¶·¨¥³ ³¨). �´¥·£¨Ö ¨¸¶ ·ÖÕÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î -
¸É¨Í ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ´¥°É·μ´μ¢, §  ¸Î¥É ¤¥°¸É¢¨Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨² μÉÉ ²±¨¢ -
´¨Ö ¸μ ¸Éμ·μ´Ò Ö¤· .

‚ · ³± Ì ± ¶¥²Ó´μ° ³μ¤¥²¨ Ê¸¶¥Ï´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ Ö¤¥· (³ ¸¸ , Ô´¥·£¨Ö ¸¢Ö§¨, Ô´¥·£¨¨ μÉ¤¥²¥´¨Ö Î ¸É¨Í), ¤ ¥É¸Ö
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  ¤¥²¥´¨Ö ÉÖ¦¥²ÒÌ Ö¤¥·. �·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¶ · ²²¥²¨ ³¥¦¤Ê
Ö¤¥·´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ´ ¢μ¤¨É ´  ³Ò¸²Ó μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ Ë §μ¢μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ § ¢ Ö¤·¥. ”¨§¨Î¥¸±¨³ μ¸´μ¢ ´¨¥³  ´ ²μ£¨¨ ³¥¦¤Ê Ö¤¥·-
´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¦¨¤±μ¸ÉÓÕ ¸²Ê¦¨É Éμ, ÎÉμ ³μ²¥±Ê²Ö·´Ò¥ ¨
Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò ¸Ìμ¤´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸ÖÉ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö. Œμ²¥±Ê²Ò, ¸¡²¨¦ Ö¸Ó,
¨¸¶ÒÉÒ¢ ÕÉ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ § É¥³ ¸³¥´Ö¥É¸Ö μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³ (¸¨²Ò ‚ ´-
¤¥·-‚  ²Ó¸ ). Ÿ¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò ¢¥¤ÊÉ ¸¥¡Ö  ´ ²μ£¨Î´μ, ÌμÉÖ ¨ ¢ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨´μ³
³ ¸ÏÉ ¡¥ Ô´¥·£¨° ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¤¥·´μ°
¦¨¤±μ¸É¨ ¨ μ¡ÒÎ´μ° ¦¨¤±μ¸É¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶μÌμ¦¨³¨. “¤¨¢¨É¥²Ó´ Ö
Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¸ÉÓ § ±μ´μ¢ ¶·¨·μ¤Ò! �Éμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ·¨¸. 4.

�¨¸. 4. ‘· ¢´¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨° ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ö¤¥·-
´μ°. �μ μ¸Ö³ ±μμ·¤¨´ É Å μ¡Ñ¥³
¨ ¤ ¢²¥´¨¥ ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨-
Í Ì. �¡² ¸ÉÓ Ë §μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨-
¢μ¸É¨ (¸¶¨´μ¤ ²Ó´ Ö) · ¸¶μ²μ¦¥´ 
´¨¦¥ ²¨´¨¨ ¸μ ÏÉ·¨Ìμ¢±μ°
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�  ·¨¸. 4 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¨§μÉ¥·³Ò ¤²Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ μ¡Ñ¥³  (¨²¨
μ¡· É´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨) ¤²Ö £ §  ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  ¨ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸¢Ö§ ´-
´μ£μ ¸¨² ³¨ ‘±¨·³ . ‘Éμ²Ó · §²¨Î´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  μ¤´μ³ ·¨-
¸Ê´±¥ ¡² £μ¤ ·Ö Éμ³Ê, ÎÉμ ¤ ¢²¥´¨¥, μ¡Ñ¥³ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢Ò· ¦¥´Ò ¢ ¡¥§· §-
³¥·´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì Å ¢ ¢¨¤¥ μÉ´μÏ¥´¨° ± ±·¨É¨Î¥¸±¨³ §´ Î¥´¨Ö³ ¤ ¢²¥´¨Ö,
μ¡Ñ¥³  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò: Pc, Vc = 1/ρc (ρ Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ), Tc. ˆ§μÉ¥·³Ò ¶μ± -
§ ´Ò ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ 0,5 Tc ¤μ 1,5 Tc.

†¨¤±μ° Ë §¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ·¥§±μ ¨¤ÊÐ¨¥ ¢´¨§ ÊÎ ¸É±¨ ¨§μÉ¥·³ ¢ ²¥¢μ°
Î ¸É¨ ·¨¸. 4, ¶·¨Î¥³ ³¨´¨³Ê³ ¶μ ¤ ¢²¥´¨Õ ¶·¨ ¤ ´´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ £²Ê¡¦¥
¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¦¨¤±μ¸É¨ (É. ¥. ¥¥ ¸¦¨³ ¥³μ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¥). ƒ §μ¢μ° Ë §¥ μÉ-
¢¥Î ¥É É  Î ¸ÉÓ ·¨¸Ê´± , £¤¥ ¤ ¢²¥´¨¥ ¶² ¢´μ ¶ ¤ ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ μ¡Ñ¥³ .
‘·¥¤´ÖÖ ¨§μÉ¥·³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Tc ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §. �·¨ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ¥ ´ ÉÖ¦¥´¨¥ ¨¸Î¥§ ¥É, ¸¨¸É¥³  ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¤´μË §´μ°, £ §μ¢μ°. „²Ö
Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  Tc = 15Ä20 ŒÔ‚, ¨²¨ ≈ 2 · 1011 Š. �μ¤·μ¡´¥¥ μ¡ ÔÉμ³
¢ ¦´μ³ ¶ · ³¥É·¥ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¡Ê¤¥É ¸± § ´μ ´¨¦¥.

’¥¶¥·Ó μ¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  ÊÎ ¸É±¨ ¨§μÉ¥·³, £¤¥ ¤ ¢²¥´¨¥ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ μ¡Ñ¥³  (μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö ¸¦¨³ ¥³μ¸ÉÓ). �¡² ¸ÉÓ, ±μÉμ· Ö μÌ¢ ÉÒ¢ ¥É
ÔÉ¨ ÊÎ ¸É±¨ ¨§μÉ¥·³, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¸¶¨´μ¤ ²Ó´μ°; ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢  §¤¥¸Ó §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥, Î¥³ Ê ¦¨¤±μ¸É¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ì · ±É¥·´  Ë §μ¢ Ö ´¥-
¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò. ‘²ÊÎ °´Ò¥ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Éμ³Ê,
ÎÉμ μ¤´μ·μ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ³£´μ¢¥´´μ · §¢ ²¨¢ ¥É¸Ö ´  ¸³¥¸Ó ¤¢ÊÌ
Ë § Å ± ¶¥²Ó±¨, μ±·Ê¦¥´´Ò¥ £ §μ³ (´Ê±²μ´Ò,  ²ÓË -Î ¸É¨ÍÒ). Œμ¦¥É ²¨
Ö¤·μ μ± § ÉÓ¸Ö ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨?

Œμ¦¥É! E¸²¨ Ö¤·μ ´ £·¥ÉÓ ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨³¥·´μ 8 ŒÔ‚, Éμ μ´μ
¶μ¶ ¤¥É ¢ ÔÉÊ μ¡² ¸ÉÓ Ë §μ¢μ° ´¥¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨! � ¸Ï¨·ÖÖ¸Ó ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
É¥¶²μ¢μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö, ¸¨¸É¥³  ¡Ê¤¥É ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¶μ Ë §μ¢μ° ¤¨ £· ³³¥ É ±,
± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 5. ‘¶μ±μ°´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¨¸¶ ·¥´¨Ö, Ì · ±É¥·´Ò° ¤²Ö
É¥¶²ÒÌ Ö¤¥·, ¸³¥´Ö¥É¸Ö ¡Ê·´Ò³ ®¢Ò±¨¶ ´¨¥³¯ Ö¤¥·´μ° ¦¨¤±μ¸É¨. 	Ò¸É·Ò°
· ¸¶ ¤ ¸¨¸É¥³Ò ´  ¤¢¥ Ë §Ò μ§´ Î ¥É ¶μÖ¢²¥´¨¥ ± ¶¥²¥± (Ö¤· -Ë· £³¥´ÉÒ μÉ

�¨¸. 5. ‘¶¨´μ¤ ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ Ë §μ¢μ°
¤¨ £· ³³Ò: ρ/ρ0 Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ö¤·  ¢
¥¤¨´¨Í Ì ´μ·³ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨;
T Å É¥³¶¥· ÉÊ· . �ÊÉÓ £μ·ÖÎ¥£μ Ö¤· ,
μ¡· §ÊÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±μ£μ ¶·μÉμ´  (¤¥°É·μ´ ) ¸ ÉÖ¦¥²μ° ³¨-
Ï¥´ÓÕ, ¶μ± § ´ ¸É·¥²±μ°. �±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ „Ê¡´¥ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ”�‡� [4]
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²¨É¨Ö ¤μ ± ²ÓÍ¨Ö), μ±·Ê¦¥´´ÒÌ £ §μ³. �Éμ Å ¸¢μ¥μ¡· §´Ò° Ö¤¥·´Ò° ÉÊ³ ´.
’ ±μ° É¥·³¨´ ¡Ò² ¢¢¥¤¥´ ”.‘¨³¥´¸μ³ (’¥Ì ¸¸±¨° �&M Ê´¨¢¥·¸¨É¥É, ‘˜�)
¢ 1984 £., ´μ ¡Ò² ¢¸±μ·¥ § ¡ÒÉ ¨ ¢μ§·μ¦¤¥´ ´ ³¨ ¶ÖÉ´ ¤Í ÉÓÕ £μ¤ ³¨ ¶μ§¦¥.
�¡ÒÎ´Ò° ÉÊ³ ´ Å ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥: μ´ ¨²¨ ±μ´¤¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¢ ·μ¸Ê,
¨²¨ ¨¸¶ ·Ö¥É¸Ö. „·Ê£ Ö ¸Ê¤Ó¡  Ê Ö¤¥·´μ£μ ÉÊ³ ´ : μ´ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ § ·Ö¦¥´´ÒÌ
Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ · §²¥É ÕÉ¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì ¸¨². ’ ± ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
· ¸¶ ¤ Ö¤·  ¢§·Ò¢´μ£μ É¨¶  Å ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö. �Éμ Ë §μ¢Ò° ¶¥·¥Ìμ¤
¦¨¤±μ¸ÉÓÄÉÊ³ ´.

3. Ÿ„…���Ÿ ”��ƒŒ…�’�–ˆŸ ˆ Œ“‹œ’ˆ”��ƒŒ…�’�–ˆŸ

�¥ ±Í¨Ö Ö¤¥·´μ° Ë· £³¥´É Í¨¨ ¡Ò²  μÉ±·ÒÉ  ¥Ð¥ ¤μ ¢μ°´Ò ¢ μ¶ÒÉ Ì ¸
±μ¸³¨Î¥¸±¨³¨ ²ÊÎ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢ ‘μ¢¥É¸±μ³ ‘μÕ§¥ (ˆ.ˆ. ƒÊ·¥-
¢¨Î¥³ ¨ ¤·.) ¨ ¢ ƒ¥·³ ´¨¨ (�.˜μ¶¶¥·μ³). �·μÍ¥¸¸ ± § ²¸Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³:
¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ Î ¸É¨Í μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ (Ö¤·  Ag ¨ Br ¢
ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨¨) ¢Ò²¥É ²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³¥¤²¥´´Ò¥ ²¥£±¨¥ Ö¤· . ‚ 1950-Ì ££.
Ö¤¥·´ Ö Ë· £³¥´É Í¨Ö ¡Ò²  μ¡´ ·Ê¦¥´  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ,
¤ ¢ ¢Ï¨Ì ¶ÊÎ±¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸μÉ¥´ ŒÔ‚ (�. ‚. ‹μ¦±¨´,
�.�.�¥·Ë¨²μ¢).

‘ É¥Ì ¶μ· ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ´¥¸¶¥Ï´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²μ¸Ó ¢ É¥Î¥´¨¥ É·¥Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢
²¥É, μ¤´ ±μ ³¥Ì ´¨§³ ¶·μÍ¥¸¸  μ¸É ¢ ²¸Ö ´¥¶μ´ÖÉ´Ò³. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ± ·¤¨´ ²Ó´μ
¨§³¥´¨² ¸Ó ¢ ´ Î ²¥ 1980-Ì ££., ±μ£¤  ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ Ö¤· ³¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ° ³ ¸¸Ò. �Éμ ¡Ò²μ
¸¤¥² ´μ Ï¢¥¤¸±¨³ Ë¨§¨±μ³ 	. Ÿ±μ¡¸μ´μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËμÉμÔ³Ê²Ó¸¨°, μ¡²Ê-
Î¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ³ Ê£²¥·μ¤  (250 ŒÔ‚/´Ê±²μ´) ´  Ê¸±μ·¨É¥²¥ Bevalac ¢ 	¥·±²¨.
�μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¸¥·¨Ö · ¡μÉ, £¤¥ · §¢¨¢ ² ¸Ó ¨¤¥Ö μ ¸¢Ö§¨ ³´μ¦¥-
¸É¢¥´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ Ë §μ¢Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ § ¢ Ö¤¥·-
´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥. �μ¸²¥¤μ¢ ² ´ ¸ÉμÖÐ¨° ¡Ê³ ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚
· §²¨Î´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ³¨·  ¡Ò²μ ¸μ§¤ ´μ μ±μ²μ ¤Õ¦¨´Ò ¸²μ¦´ÒÌ, ³´μ-
£μ¤¥É¥±Éμ·´ÒÌ Ê¸É ´μ¢μ±, ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔÉμ£μ
¶·μÍ¥¸¸ . �¤´¨³ ¨§ É ±¨Ì ¶·¨¡μ·μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢±  ”�‡� ´  ¶ÊÎ±¥ ´Ê-
±²μÉ·μ´  Å ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ ¸¨´Ì·μÉ·μ´  �ˆŸˆ. Œ´μ£μÉ¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥·
· ¸¶ ¤  £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥· μ¡Ê¸²μ¢¨² ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ · ¡μÉ ÉÓ, ± ± £μ¢μ·ÖÉ, ¢ 4π-
£¥μ³¥É·¨¨, ±μ£¤  μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ò²¥É ÕÐ¨¥ ¨§ Ö¤· 
¢ ²Õ¡μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. ‘μ¢·¥³¥´´Ò¥ Ê¸±μ·¨É¥²¨ ¤ ÕÉ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥μ£· ´¨-
Î¥´´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶ÊÎ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ · §²¨Î´Ò³¨
³ ¸¸ ³¨ ¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ Å ¶·μÉμ´μ¢, Ö¤¥· £¥²¨Ö, ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢. ‡¤¥¸Ó ³Ò ¶μ¤-
Ìμ¤¨³ ± ¢μ¶·μ¸Ê μ Éμ³, ± ±¨¥ Ê¸±μ·¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´ ¨¡μ²¥¥  ¤¥±¢ É´Ò § ¤ Î¥
¨§ÊÎ¥´¨Ö É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·.
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4. Š�Š ��‹“—ˆ’œ ƒ��Ÿ—ˆ… Ÿ„��?

‚´ Î ²¥ ¤²Ö ÔÉμ° Í¥²¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ·¥ ±Í¨¨, ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¶ÊÎ-
± ³¨ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ´μ¢ (μÉ Ê£²¥·μ¤  ¤μ §μ²μÉ ) ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ ¢ ¤¥¸ÖÉ±¨ ¨ ¸μÉ´¨
ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �¤´ ±μ ´ £·¥¢ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨μ´ ³¨ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´Ò³
¸¦ É¨¥³ Ö¤· , ¥£μ ¸¨²Ó´Ò³ ¢· Ð¥´¨¥³ ¨ ¤¥Ëμ·³ Í¨¥°. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Éμ²Ó±μ
Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¶μ£²μÐ ¥³μ° Ö¤·μ³, ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ É¥¶²μ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. ‚μ§-
¡Ê¦¤¥´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢´ÒÌ ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  · ¸¶ ¤¥ £μ·ÖÎ¥£μ
Ö¤·  ¨ § É·Ê¤´Ö¥É ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¥£μ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± Ì.

Š ·É¨´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¶·μÐ¥, ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕ-
Ð¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ²¥£±μ¥ Ö¤·μ (¶·μÉμ´, ¤¥°É·μ´, £¥²¨°), Ê¸±μ·¥´´μ¥
¤μ Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ ÉÒ¸ÖÎ ŒÔ‚. �¨¸. 6 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É, ± ± ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ
Í¥´É· ²Ó´Ò¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ£μ ¶·μÉμ´  ¸ ÉÖ¦¥²Ò³ Ö¤·μ³. �·μÌμ¤Ö
Î¥·¥§ ³¨Ï¥´Ó, ¶·μÉμ´ ¸μ§¤ ¥É ¢´ÊÉ·¨Ö¤¥·´Ò° ´Ê±²μ´´Ò° ± ¸± ¤. 	Ò¸É·Ò¥
± ¸± ¤´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢Ò²¥É ÕÉ ¢ ¶¥·¥¤´ÕÕ ¶μ²Ê¸Ë¥·Ê,   ¡μ²¥¥ ³¥¤²¥´´Ò¥  ¤-
¸μ·¡¨·ÊÕÉ¸Ö μ¸É É±μ³ ³¨Ï¥´¨, ´ £·¥¢ Ö ¥£μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢μ§´¨± ¥É £μ-
·ÖÎ¥¥ μ¸É ÉμÎ´μ¥ Ö¤·μ, ±μÉμ·μ¥ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É É¥¶²μ¢μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¨
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ ´Ê±²μ´μ¢ ¨ Ë· £³¥´Éμ¢.

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ²¥£±¨Ì Î ¸É¨Í Å Ê´¨± ²Ó´Ò° ¸¶μ¸μ¡ ¶μ-
²ÊÎ¥´¨Ö £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·, Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Í¥²¨±μ³
É¥¶²μ¢ Ö. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´ ¨¡μ²¥¥ Î¨¸ÉÒ¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¤¥·´μ°
É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ˆ³¥´´μ É ±μ° ¸¶μ¸μ¡ ´ £·¥¢ 
¡Ò² ¢Ò¡· ´ ¢ „Ê¡´¥, ÎÉμ¡Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê¸É ´μ¢±¨ ”�‡� ¨§ÊÎ¨ÉÓ É¥¶²μ¢ÊÕ
³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Õ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¸¦ É¨¥³ ¨ ¢· Ð¥´¨¥³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ Ö¤· 
³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

�¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ É ±μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´Ò° · §¡·μ¸ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö. �  ·¨¸. 7 ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ¥É ± ¸-
± ¤´ Ö ³μ¤¥²Ó ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 4,4 ƒÔ‚ ¸ Éμ´-
±μ° §μ²μÉμ° Ëμ²Ó£μ°. �´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥· · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò
μÉ ´Ê²Ö ¤μ 4,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´. �  ´ Î ²Ó´μ³ ÊÎ ¸É±¥ ¸¶¥±É·  Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê-
¦¤¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨¸¶ ·¥´¨¥ ´Ê±²μ´μ¢. „ ²¥¥, ¶μ¸²¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ¶·¨³¥·´μ

�¨¸. 6. –¥´É· ²Ó´μ¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨¥ ¡Ò¸É·μ£μ ¶·μÉμ´  ¸ Ö¤·μ³: ¢¶¥·¥¤ ¢Ò²¥É ÕÉ ± ¸± ¤´Ò¥
Î ¸É¨ÍÒ,   · §μ£·¥ÉÒ° μ¸É Éμ± · §¢ ²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥³ Ë· £³¥´Éμ¢ ¨ ´Ê±²μ´μ¢
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�¨¸. 7. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö E∗/A ¶μ¸²¥ ¢´ÊÉ·¨-
Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤ , ±μÉμ·Ò° ¢μ§´¨-
± ¥É ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ ÉÖ¦¥²μ° ³¨Ï¥-
´ÓÕ (§μ²μÉμ)

3,5 ŒÔ‚/´Ê±²μ´, μ¸´μ¢´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ · ¸¶ ¤  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³´μ£μÉ¥²Ó´Ò° · ¸-
¶ ¤ Å ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨Ö. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Ë· £³¥´É¨·ÊÕÐ¥£μ
Ö¤·  150Ä170. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ·μ£μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É
500Ä600 ŒÔ‚. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¸· ¢´¨³  ¸ ¶μ²´μ° Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ Ö¤· .

5. “‘’���‚Š� ”�‡�

�Éμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¡Ò²μ § ¤Ê³ ´μ ¥Ð¥ ¢ 1985 £. „ ²¥¥
¡Ò²¨ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ Î¥·É¥¦¨, ¸¤¥² ´´Ò¥ ¢ ±μ´¸É·Ê±Éμ·¸±μ³ ¡Õ·μ ‹ ¡μ· -
Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³, ¢¨·ÉÊμ§´ Ö · ¡μÉ  ³ ¸É¥·μ¢ μ¶ÒÉ´μ£μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢ 
¶μ¤ ·Ê±μ¢μ¤¸É¢μ³ ‚. ƒ. ‘ §μ´μ¢ , ¸¡μ·±  ¨ ´ ² ¤±  Ê¸É ´μ¢±¨ ”�‡� ¢ § ²¥
¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ¸¨´Ì·μË §μÉ·μ´  ‹‚� ¨, ´ ±μ´¥Í, ¶¥·¢Ò° ¢ÒÌμ¤ ´  ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨° ¶ÊÎμ± £¥²¨Ö-4 ¢ 1993 £. ‘ É¥Ì ¶μ· Å ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´ÉÒ ¨ ³μ¤¥·´¨§ Í¨¨ Ê¸É ´μ¢±¨. ‘¥°Î ¸ ³Ò · ¡μÉ ¥³ ¸ Ê¸É ´μ¢±μ° ”�‡�-3
´  ¶ÊÎ±¥ ®¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¥£μ¯ ´Ê±²μÉ·μ´ . ‘μ¢·¥³¥´´Ò° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ¤ ´
´  ·¨¸. 8.

‚ ±ÊÊ³´ Ö ± ³¥·  Ê¸É ´μ¢±¨ ”�‡� ¨³¥¥É ¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ £¥μ³¥É·¨Õ (¤¨ -
³¥É· 100 ¸³). ‚ Í¥´É·¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ³¨Ï¥´Ó ¨§ §μ²μÉ  Éμ²Ð¨´μ° ¢ 0,5 ³±³.
‡μ²μÉμ Å ¶μ¶Ê²Ö·´Ò° ³ É¥·¨ ² ¤²Ö ³¨Ï¥´¨ ¡² £μ¤ ·Ö Ì¨³¨Î¥¸±μ° Î¨¸ÉμÉ¥
¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ ¨§ ´¥£μ μÎ¥´Ó Éμ´±ÊÕ Ëμ²Ó£Ê. � ¸Éμ²Ó Éμ´± Ö
³¨Ï¥´Ó ´¥μ¡Ìμ¤¨³ , ÎÉμ¡Ò ´¥ ¨¸± ¦ ÉÓ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· Ë· £³¥´Éμ¢,
¨³¥ÕÐ¨Ì ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶·μ¡¥£ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥. Œ¨Ï¥´Ó (60 × 60 ³³) Ê±·¥¶²¥´  ´ 
¢μ²ÓË· ³μ¢ÒÌ ¶·μ¢μ²μÎ± Ì Éμ²Ð¨´μ° ¢ 25 ¨ 8 ³±³.

‚μ±·Ê£ ³¨Ï¥´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¤¥É¥±Éμ·Ò ¤¢ÊÌ É¨¶μ¢. �¥·¢Ò° É¨¶ ¤¥É¥±-
Éμ·μ¢ Å É·¨¤Í ÉÓ É¥²¥¸±μ¶μ¢-¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨μ´¨§ -
Í¨μ´´μ° ± ³¥·Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö dE/dx Å Ê¤¥²Ó´ Ö ¨μ´¨§ Í¨Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ò²¥-
É ÕÐ¥° ¨§ ³¨Ï¥´¨. ‡  ± ³¥·μ° · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢Ò° ¤¥É¥±Éμ·,
¨§³¥·ÖÕÐ¨° ¶μ²´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨ÍÒ E. ‡´ Ö dE/dx ¨ E, ³μ¦´μ μ¤´μ-
§´ Î´μ ´ °É¨ § ·Ö¤ Î ¸É¨ÍÒ Z. �  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´ ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò°
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�¨¸. 8. �¡Ð¨° ¢¨¤ Ê¸É ´μ¢±¨ ”�‡�-3

�¨¸. 9. „¢Ê³¥·´Ò° ¸¶¥±É· Ë· £³¥´Éμ¢ ¨§ ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¤¥°É·μ´μ¢ (4,4 ƒÔ‚) ¸ Éμ´±μ°
§μ²μÉμ° Ëμ²Ó£μ°. Š ¦¤μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ μÉ £¥²¨Ö ¤μ ³ £´¨Ö μÉ¢¥Î ¥É ¸¢μ° ²μ±Ê¸; ¸¶¥±É·Ò
±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¢¥¸Ó³  ´ ¤¥¦´μ
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¢ μ¤´μ³ ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. Š ¦¤μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¤ ¥É¸Ö ÉμÎ±μ° ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì ΔE
¨ E. —¥É±μ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸²ÊÎ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ §´ -
Î¥´¨Ö³¨ Z.

‚Éμ·μ° É¨¶ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Å 62 ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±  ¸ ¶²¥´± ³¨
CsI(Tl). �´¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ¤¥É¥±Éμ· ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ Ë· £³¥´Éμ¢, ±μÉμ·Ò° μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É Î¨¸²μ ¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¨Í. ‚¸Ö
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¸ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ê¸É ´μ¢±¨ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¶ ³ÖÉÓ ³´μ£μ¶·μÍ¥¸¸μ·-
´μ£μ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ  ´ ²¨§  ¨ μ¡· ¡μÉ±¨.

6. Š�Š�‚� �‹�’��‘’œ ”��ƒŒ…�’ˆ�“�™…ƒ� Ÿ„��?

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ²¨ £μ·ÖÎ¥¥ Ö¤·μ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ É¥¶²μ¢μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö · ¸-
Ï¨·Ö¥É¸Ö, ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ μ¡² ¸ÉÓ Ë §μ¢μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¨ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ÔÉμ£μ
· ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  Ë· £³¥´ÉÒ? �Éμ ¡Ò²μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ É¥μ·¨¨. �±¸¶¥·¨³¥´É
´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ¤É¢¥·¤¨² ¥£μ, ´μ ¨ ¤μ± § ², ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨
¨³¥¥É ¤¢  Ì · ±É¥·´ÒÌ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ (¨²¨ μ¡Ñ¥³ ), ± ± ÔÉμ ¶μ± § ´μ
´  ·¨¸. 5, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ê¸É ´μ¢±μ° ”�‡�.

�¥·¢μ¥ ¨§ ´¨Ì ρt ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ìμ²μ¤´ÒÌ
Ö¤¥·: ρt = (0,38 ± 0,04)ρ0. �Éμ §´ Î¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§  ´ ²¨§  Éμ£μ, ± ±
¡Ò¸É·μ ¢ÒÌμ¤ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶ ¤ ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¨Ì ³ ¸¸Ò.

�  ·¨¸. 10 ¤ ´Ò § ·Ö¤μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ´ ³¨
¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° 8,1 ƒÔ‚ ¸ Ö¤· ³¨ §μ²μÉ . �·μ¢¥¤¥´μ
¸· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, μ ±μÉμ·μ° Ê¶μ³¨´ ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥. ‚ ± -
Î¥¸É¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ ´¥¥ ¢Ìμ¤ÖÉ μ¡Ñ¥³ £μ·ÖÎ¥£μ Ö¤·  (¨²¨ ¥£μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ) ¨
±·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §. ‡´ Î¥´¨Ö ÔÉ¨Ì
¢ ¦´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨§³¥·¥´-
´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ · ¸Î¥Éμ³. ’ ± ¶μ²ÊÎ¥´  ¢¥²¨Î¨´  ρt. ˆ³¥´´μ É ±ÊÕ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨³¥¥É £μ·ÖÎ¥¥ Ö¤·μ ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¡ ·Ó¥·  ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨. �Éμ
 ´ ²μ£¨Î´μ Éμ³Ê, ± ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ μ¸±μ²±μ¢ Ö¤¥·´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ´  ¢¥·Ï¨´¥ ¡ ·Ó¥·  ¶·μÍ¥¸¸ . �·¨ ÔÉμ³ ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ ¥Ð¥ ¤¥°-
¸É¢ÊÕÉ Ö¤¥·´Ò¥ ¸¨²Ò. �±μ´Î É¥²Ó´μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ¸²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨
¤μ¸É¨¦¥´¨¨ ¢Éμ·μ£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ρf , ±μ-
£¤  Ö¤¥·´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Ê¦¥ ´ ¸Éμ²Ó±μ,
ÎÉμ ¨³ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ, ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥³. „²Ö
ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¥¸ÉÓ ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò° É¥·³¨´ ®¶²μÉ´μ¸ÉÓ · §³μ· ¦¨-
¢ ´¨Ö¯ (freeze out density).

�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ´ Ï¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ρf = (0,2 ± 0,04)ρ0, É. ¥. · ¤¨Ê¸ ¸¨-
¸É¥³Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ 1,7 · §  ¢ ³μ³¥´É, ±μ£¤  Ë· £³¥´ÉÒ μÉ¤¥²Ö-
ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  μ±μ´Î É¥²Ó´μ. �·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ´ °¤¥´  ¨§  ´ ²¨§ 
Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢. �  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ É ±μ¥
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�¨¸. 10. ‡ ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £-
³¥´Éμ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨
¶·μÉμ´μ¢ (8,1 ƒÔ‚) ¸ §μ²μÉμ° ³¨Ï¥-
´ÓÕ: ¸¨³¢μ²Ò Å ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥-
´¨° ¢ „Ê¡´¥; ²¨´¨¨ Å ³μ¤¥²Ó´Ò° · ¸-
Î¥É ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ μ¡Ñ¥³ ¸¨-
¸É¥³Ò Vt ¢ ³μ³¥´É μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë· £-
³¥´Éμ¢ ¢ 2, 3 ¨²¨ 5 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³
Ê Ìμ²μ¤´μ£μ Ö¤· . Š·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· -
ÉÊ·  ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ
£ § ¢§ÖÉ  18 ŒÔ‚ (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö),
11 ŒÔ‚ (ÏÉ·¨Ì-¶Ê´±É¨·´ Ö) ¨ 7 ŒÔ‚
(ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö)

ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ± ¦¥É¸Ö ¶ · ¤o±¸ ²Ó´Ò³: ± ± Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê Ô´¥·£¨¥° Î ¸É¨Í ¨
· §³¥·μ³ ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± ? „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢
´  80% ¸¢Ö§ ´  ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¶μ²¥ ¨¸ÉμÎ´¨±  (£μ·ÖÎ¥£μ Ö¤· ).
—¥³ ±μ³¶ ±É´¥¥ ¸¨¸É¥³ , É¥³ ¢ÒÏ¥ ±Ê²μ´μ¢¸± Ö Ô´¥·£¨Ö, ¨ ´ μ¡μ·μÉ. � ³¨
Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ É¥¶²μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 20 %.

�  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸¶¥±É·Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ê£²¥·μ¤  Å ¶·μ-
¤Ê±É  Ë· £³¥´É Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¢ ·¥ ±Í¨¨ p(8,1 ƒÔ‚) + Au. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¸¤¥-
² ´Ò ¤²Ö Ë· £³¥´Éμ¢, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¨§ ³¨Ï¥´¨ ¶μ¤ Ê£²μ³ 90◦ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ
¶ÊÎ± , ÎÉμ¡Ò Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¸¶¥±É· , ¢Ò§¢ ´´Ò¥ ¤¢¨¦¥´¨¥³ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  Î ¸É¨Í. ‘¶¥±É·Ò ¨³¥ÕÉ É¨¶¨Î´ÊÕ Ëμ·³Ê: ¥¸ÉÓ ´ · ¸É ÕÐ Ö Î ¸ÉÓ,
³ ±¸¨³Ê³ ¢ · °μ´¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö Ê£²¥·μ¤  ¨ ¸¶ ¤ ÕÐ Ö Î ¸ÉÓ
¸¶¥±É· . � ±²μ´ ¸¶¥±É·  ¢ ÔÉμ° Î ¸É¨ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ³ Ê¤ ²¥´¨¨ μÉ ³ ±¸¨-
³Ê³  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·μ° £μ·ÖÎ¥£μ Ö¤· . �·μ¢¥¤¥´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ
· ¸Î¥É  Ëμ·³Ò ¸¶¥±É·  Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ Ö § ¤ Î : μ´  É·¥¡Ê¥É · ¸¸³μÉ·¥-
´¨Ö Éμ£μ, ± ± ¸¨¸É¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¤¢ÊÌ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, · §²¥-
É ¥É¸Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨² ±Ê²μ´μ¢¸±μ£μ · ¸É ²±¨¢ ´¨Ö. ’ ± Ö ³´μ£μÉ¥²Ó´ Ö
§ ¤ Î  ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï¥´  �.�±¨Ï¨´Ò³, ˆ.�Ê§Ò´¨´Ò³ ¨ ‘.‚¨´¨Í±¨³
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�¨¸. 11. ‘¶¥±É·Ò ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨
Ê£²¥·μ¤ , ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ Ë· £³¥´É -
Í¨¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ §μ²μÉ  ¶·μÉμ´ ³¨ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 8,1 ƒÔ‚. ‹¨´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶ÊÉ¥³
· ¸Î¥É  ³´μ£μÉ¥²Ó´ÒÌ ±Ê²μ´μ¢¸±¨Ì É· -
¥±Éμ·¨° ¤²Ö Ë· £³¥´Éμ¢. �¡Ñ¥³ ¸¨¸É¥³Ò
¢ ³μ³¥´É · §¢ ²  Vf ¡¥·¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶ · ³¥É· 

(�ˆŸˆ). �·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¨³¨ ±μ¤ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö · ¸Î¥É´ÒÌ
¸¶¥±É·μ¢ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 11.

ˆ§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ
Ë· £³¥´ÉÒ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μÉ¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ±μ£¤  £μ·ÖÎ Ö ¸¨¸É¥³  ¶μ
μ¡Ñ¥³Ê ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¨¸Ìμ¤´μ¥ Ö¤·μ ¢ ¶ÖÉÓ · §.

�  ·¨¸. 12 ¶μ± § ´  ¶μ²´ Ö ± ·É¨´  Ô¢μ²ÕÍ¨¨ £μ·ÖÎ¥£μ Ö¤·  μÉ ³μ³¥´É 
¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¤μ · §¢ ²  ´  ±Ê¸±¨. ‚¥·Ì´ÖÖ Î ¸ÉÓ ·¨¸Ê´±  ¶μ± §Ò¢ ¥É, ± ±

�¨¸. 12. ‚¢¥·ÌÊ: ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ £μ-
·ÖÎ¥£μ Ö¤·  ¢ ËÊ´±Í¨¨ · §³¥·  ¸¨-
¸É¥³Ò. �¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢Ê¥É E∗

0 = 0; B Å ¡ ·Ó¥· Ë· £-
³¥´É Í¨¨; Q Å ¢Ò¤¥²Ö¥³ Ö Ô´¥·£¨Ö.
‚´¨§Ê: ¸Ì¥³  ¶·μÍ¥¸¸  ³Ê²ÓÉ¨Ë· £-
³¥´É Í¨¨ ¨ ¥£μ ¢·¥³¥´´ Ö Ï± ² 
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³¥´Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö £μ·ÖÎ¥£μ Ö¤·  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¥£μ · §-
³¥·μ¢. � Î ²Ó´Ò° ÊÎ ¸Éμ± ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²Ò (t1) ±μ·μÉ±¨°, §  ÔÉμ ¢·¥³Ö
Ö¤·μ-³¨Ï¥´Ó · §μ£·¥¢ ¥É¸Ö. � ¸Ï¨·ÖÖ¸Ó ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ É¥¶²μ¢μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö,
¸¨¸É¥³  ®¢§¡¨· ¥É¸Ö¯ ´  ¢¥·Ï¨´Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  ¤²Ö ³´μ£μÉ¥²Ó´μ£μ
· §¢ ² . �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ± ³μ³¥´ÉÊ t2. �·¨ ÔÉμ³ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶¥·¢Ò° Ì · ±-
É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨° μ¡Ñ¥³ Vt. ‡¤¥¸Ó ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢. �´¨
Ê¦¥ ´ ³¥É¨²¨¸Ó, ´μ ¥Ð¥ ¸¨²Ó´μ ¸¢Ö§ ´Ò ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³. � ¸Ï¨·¥´¨¥ Ö¤·  ¶·μ-
¤μ²¦ ¥É¸Ö, ¸¨¸É¥³  ®¸± ÉÒ¢ ¥É¸Ö¯ ¸ ¢¥·Ï¨´Ò ¡ ·Ó¥· , ¨ ± ³μ³¥´ÉÊ t3 Ï¥°±¨
³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ ·¢ÊÉ¸Ö, μ¡· §Ê¥É¸Ö ±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ·¥ ±Í¨¨. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, t3 Å ¶μ²´ Ö ¢·¥³¥´´ Ö Ï± ²  ¶·μÍ¥¸¸ . �Éμ Å ¢ ¦´ Ö Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±  É¥¶²μ¢μ° Ë· £³¥´É Í¨¨, ±μÉμ· Ö ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¨§³¥·¥´ . �¤´ ±μ μ¶·¥-
¤¥²¥´  ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¢¥²¨Î¨´Ò t3. �Éμ ¸·¥¤´¨° ¢·¥³¥´´μ° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ³¥¦¤Ê
¢Ò²¥Éμ³ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢ Å ¢·¥³Ö Ô³¨¸¸¨¨ τem. Š ± ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö,
μ¶¨¸ ´μ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

7. ‚�…ŒŸ �Œˆ‘‘ˆˆ ”��ƒŒ…�’�‚

‚·¥³¥´´ Ö Ï± ²  ¤²Ö ¢Ò²¥É  Ë· £³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨-
±μ° ¶·μÍ¥¸¸ , ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¥° Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¥£μ ³¥Ì ´¨§³: ¥¸ÉÓ ²¨ ÔÉμ ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ¥ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ”�Œ, ¨²¨ ¦¥ ÔÉμ Å ´μ¢Ò°, ³´μ£μÉ¥²Ó´Ò°
· ¸¶ ¤? ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¸¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¤ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¨¸¶Ê¸± ÕÉ¸Ö § 
¢·¥³Ö, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥¥ Ì · ±É¥·´μ¥ τc ≈ 10−21 ¸ (400Ä500 Ë³/c), ±μÉμ-
·μ¥ ¢¢¥² ¶·μË. „. •.…. ƒ·μ¸¸ Å ¨§¢¥¸É´Ò° Ô±¸¶¥·É ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ Ë¨§¨±¨
(	¥·²¨´). �É  Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ®±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢·¥³¥´¥³¯ ¨ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¸·¥¤´¨³ ¢·¥³¥´¥³ Ê¸±μ·¥´¨Ö Ë· £³¥´Éμ¢ ¢ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¶μ²¥ ¸¨¸É¥³Ò.
”· £³¥´ÉÒ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´ÒÌ ¸¨², Ê¸±μ·ÖÖ¸Ó ¢ μ¡Ð¥³ ¶μ²¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨
Ô³¨¸¸¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ τem Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ¤¥¦´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¶·¨·μ¤Ò
¶·μÍ¥¸¸  ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ£μ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ”�Œ.

‘Éμ²Ó ±μ·μÉ±¨¥ ¶·μ³¥¦ÊÉ±¨ ¢·¥³¥´¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¶·Ö³Ò³ μ¡· -
§μ³. �¤´ ±μ ÔÉμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¶ÊÉ¥³  ´ ²¨§  ±μ··¥²ÖÍ¨° Ë· £³¥´Éμ¢ ¶μ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê Ê£²Ê θrel ¨²¨ ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ vrel. ‚´ Î ²¥ ¢ ´ -
Ï¨Ì · ¡μÉ Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¶¥·¢Ò° ³¥Éμ¤. �¨¸. 13 (¨§ ¶Ê¡²¨± Í¨¨ 1995 £.)
¶μ± §Ò¢ ¥É ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³Ê Ê£²Ê ³¥¦¤Ê Ë· £-
³¥´É ³¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶ÊÎ±  4�¥ ¸ §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨
Ô´¥·£¨¨ 14,6 ƒÔ‚. �É³¥É¨³, ÎÉμ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
¢ÒÌμ¤Ê ¶ · Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ³ Ê£²¥ θrel (¨²¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ-
·μ¸É¨ vrel). �´  ¨³¥¥É ³¨´¨³Ê³ ¶·¨ θrel = 0, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¨§-§  ±Ê²μ-
´μ¢¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö ³¥¦¤Ê £¥´¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ Ë· £³¥´É ³¨. ‚¥²¨-
Î¨´  ÔÉμ£μ ÔËË¥±É  ¤· ³ É¨Î¥¸±¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²Ò ¶·μÍ¥¸¸ :
Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ ¢·¥³¥´´μ° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ³¥¦¤Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò³¨
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�¨¸. 13. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ Ê£²μ¢ ³¥¦¤Ê Ë· £³¥´É ³¨ ¨§ ·¥ ±Í¨¨
4�¥ + Au ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 14,6 ƒÔ‚: ¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö · ¸¸Î¨É ´  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ° Ô³¨¸¸¨¨; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ¨ ¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨¨ Å ¤²Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö
Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ ¢·¥³¥´¥³ Ô³¨¸¸¨¨ 100, 400, 800 Ë³/c. ‚·¥³¥´´ Ö μ¸Ó · §¤¥²¥´  ´  ¤¢¥
Î ¸É¨ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢·¥³¥´¥³ τc: ³´μ£μÉ¥²Ó´Ò° · ¸¶ ¤ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ, ¥¸²¨ τem < τc,
  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¨¸¶ ·¥´¨¥ Å ¤²Ö τem > τc

Ë· £³¥´É ³¨, É¥³ §´ Î¨É¥²Ó´¥¥ ¨Ì · §¤¥²¥´¨¥ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ É¥³ ¸² ¡¥¥
±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ · ¸É ²±¨¢ ´¨¥.

Š·¨¢Ò¥ ¨§ ·¨¸. 13 ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸Î¥É  ³´μ£μÉ¥²Ó´ÒÌ ±Ê²μ´μ¢-
¸±¨Ì É· ¥±Éμ·¨° ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¢·¥³¥´ · §¢ ²  Ö¤· .
„¥É ²Ó´μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ · ¸Î¥É  ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ³ ¶·¨¢μ¤¨É ± § ±²ÕÎ¥´¨Õ, ÎÉμ
¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö Ô³¨¸¸¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 70 Ë³/c. �É  ¢¥²¨Î¨´  ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ì · ±É¥·´μ¥ ±Ê²μ´μ¢¸±μ¥ ¢·¥³Ö τc. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
É·¨¢¨ ²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¨¸¶ ·¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ ¨¸±²ÕÎ -
¥É¸Ö. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ Ô³¨¸¸¨¨ ¤²Ö É¥¶²μ¢μ° ³Ê²ÓÉ¨-
Ë· £³¥´É Í¨¨ ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¢ „Ê¡´¥, § É¥³ ¶μ¸²¥¤μ¢ ²  Í¥² Ö ¸¥·¨Ö · ¡μÉ,
¸¤¥² ´´ÒÌ ¢ ‘˜�.

�  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´ ¤·Ê£μ° ¶·¨³¥·: ¶μ± § ´  ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±-
Í¨Ö ¶μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¤²Ö £¥´¥É¨Î¥¸±¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ë· £³¥´Éμ¢, ¢μ§-
´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ §μ²μÉμ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¤¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ Ô´¥·-
£¨¨ 4,4 ƒÔ‚. �μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ÔÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¢ÒÌμ¤  ¶ ·Ò Ë· £³¥´Éμ¢ ¸ ¤ ´-
´μ° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μÉ ¥¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. Š ·É¨´   ´ ²μ£¨Î´  Éμ°, ÎÉμ
¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 13: ¢ÒÌμ¤ ¸¨²Ó´μ ¶μ¤ ¢²¥´ ¤²Ö ¶ ·Ò Ë· £³¥´Éμ¢, ²¥ÉÖÐ¨Ì
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�¨¸. 14. Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶μ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ë· £³¥´Éμ¢, ¨¸¶Ê¸-
± ¥³ÒÌ ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ¤¥°É·μ´μ¢ ¸ §μ-
²μÉμ° ³¨Ï¥´ÓÕ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 4,4 ƒÔ‚ (¨§
¶Ê¡²¨± Í¨¨ £·Ê¶¶Ò ”�‡� ¢ 2010 £.)

¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ¸ ¡²¨§±¨³¨
¸±μ·μ¸ÉÖ³¨. Š·¨¢Ò¥ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ° ³μ-
¤¥²¨, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° · ¸Î¥É ¢´ÊÉ·¨-
Ö¤¥·´μ£μ ± ¸± ¤ , ¢Ò§Ò¢ ¥³μ£μ ¶ÊÎ-
±μ³ ¢ ³¨Ï¥´¨. � §¢ ² £μ·ÖÎ¥£μ μ¸É -
ÉμÎ´μ£μ Ö¤·  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨-
Î¥¸±μ° ³μ¤¥²ÓÕ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨
¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ · ¸Î¥Éμ³ É· ¥±Éμ-
·¨° ¢¸¥Ì Ë· £³¥´Éμ¢, ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö
¢ μ¡Ð¥³ ±Ê²μ´μ¢¸±μ³ ¶μ²¥. �¥§Ê²Ó-
É É § ¢¨¸¨É μÉ Éμ£μ, ± ±μ¢μ ¸·¥¤-
´¥¥ ¢·¥³Ö Ô³¨¸¸¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢, ¨
μ´μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ¨²ÊÎ-
Ï¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸ · ¸Î¥Éμ³.
’ ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ´ °¤¥´μ, ÎÉμ ¸·¥¤-
´¥¥ ¢·¥³Ö Ô³¨¸¸¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ τem ´¥
¶·¥¢ÒÏ ¥É 40 Ë³/c (1,33 · 10−22 ¸).
‘Éμ²Ó ±μ·μÉ±¨° ¶·μ³¥¦ÊÉμ± ¢·¥³¥´¨
É·Ê¤´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ: §  ÔÉμ ¢·¥³Ö ¸¢¥É
¶·μ°¤¥É · ¸¸ÉμÖ´¨¥, · ¢´μ¥ É·¥³-
Î¥ÉÒ·¥³ ¤¨ ³¥É· ³ ¸ ³μ£μ ÉÖ¦¥²μ£μ
¨§ ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ö¤¥·.

8. Š�ˆ’ˆ—…‘Š�Ÿ ’…Œ�…��’“��
„‹Ÿ Ÿ„…���ƒ� ”�‡�‚�ƒ� �…�…•�„� †ˆ„Š�‘’œÄƒ�‡

�ÉμÉ · §¤¥² ¸²¥¤Ê¥É ´ Î ÉÓ ¸ Ê¶μ³¨´ ´¨Ö ¨³¥´¨ „.ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢ . �´
¡Ò² ¢¸¥³¨·´μ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ì¨³¨±μ³, Ë¨§¨±μ³ ¨ ¨§μ¡·¥É É¥²¥³. ƒ² ¢´ Ö ¥£μ
´ ÊÎ´ Ö ¸² ¢  ¸¢Ö§ ´  ¸ μÉ±·ÒÉ¨¥³ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ § ±μ´  ¤²Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ Ô²¥³¥´Éμ¢. �μ §¤¥¸Ó ³Ò ¢¸¶μ³¨´ ¥³ „³¨É·¨Ö ˆ¢ ´μ¢¨Î  ¢ ¸¢Ö§¨ ¸
¤·Ê£¨³ μÉ±·ÒÉ¨¥³, ±μÉμ·μ¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¨ ± Ë¨§¨±¥.

Œ¥¦¤Ê 1859 ¨ 1861 ££. ³μ²μ¤μ° „.ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢ (·¨¸. 15) ´ Ìμ¤¨²¸Ö ¢
®´ ÊÎ´μ° ±μ³ ´¤¨·μ¢±¥¯ ¢ ƒ¥°¤¥²Ó¡¥·£¥ ¨ · ¡μÉ ² ¢ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ³ ²¥´Ó±μ°
² ¡μ· Éμ·¨¨. �É  ®±μ³ ´¤¨·μ¢± ¯ ¡Ò²  μÎ¥´Ó Ê¸¶¥Ï´μ°.

Œ¥´¤¥²¥¥¢ ¨§ÊÎ ² Ö¢²¥´¨¥ ± ¶¨²²Ö·´μ¸É¨ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¦¨¤±μ¸É¥°, ¶μ-
ÔÉμ³Ê ¸¢μ°¸É¢  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¡Ò²¨ ¢ Í¥´É·¥ ¥£μ ¢´¨³ ´¨Ö. ‚ 1860 £. μ´ ¶·¨Ï¥² ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É É ±μ¥ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¢ÒÏ¥ ±μÉμ·μ£μ ¶ · ´¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¢· Ð¥´ ¢ ¦¨¤±ÊÕ Ë §Ê, ± ± ¡Ò ³Ò ´¨ ¶μ¢ÒÏ ²¨ ¤ ¢²¥´¨¥.
Œ¥´¤¥²¥¥¢ ´ §¢ ² ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·μ°  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ±¨¶¥´¨Ö ¦¨¤±μ-
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¸É¨. ‘¥°Î ¸ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö É¥·³¨´ ±·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §.

�μÎ¥³Ê Œ¥´¤¥²¥¥¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² É¥·³¨´ ® ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ ±¨¶¥´¨¥¯? ˆ§-
¢¥¸É´μ, ÎÉμ É¥³¶¥· ÉÊ·  ±¨¶¥´¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²μ¢¨° (μÉ ¤ ¢²¥´¨Ö

�¨¸. 15. „. ˆ.Œ¥´¤¥²¥¥¢ ¢ ¶¥·¨μ¤ μÉ-
±·ÒÉ¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò

´ ¤ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ), ¶μÔÉμ³Ê μ´  ´¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¤ ´-
´μ° ¦¨¤±μ¸É¨. Š ¶·¨³¥·Ê, ´  Ê·μ¢´¥ ³μ·Ö
¢μ¤  ±¨¶¨É ¶·¨ 100 ◦‘, ´μ ¶·¨ ¢¸¥ ¡μ²¥¥
´¨§±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¥¸²¨ ³Ò § ¡¨· ¥³¸Ö
´  £μ·Ê. � ±·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö
¢μ¤Ò ÉμÎ´μ · ¢´  374,2 ◦‘. ‘¶¨·É ±¨¶¨É
(´  Ê·μ¢´¥ ³μ·Ö) ¶·¨ 78,3 ◦C, ´μ ±·¨É¨-
Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö ´¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ± Ö Å 243 ◦C.

‚ÒÏ¥ Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ² ¸Ó ±·¨É¨Î¥-
¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥-
Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ § ¢ Ö¤¥·´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥.
�Éμ ¢ ¦´Ò° ¶ · ³¥É· ¢ ¦¨¤±μ± ¶¥²Ó-
´μ° ³μ¤¥²¨ Ö¤· , ±μÉμ· Ö ¡Ò²  ¶·¥¤-
²μ¦¥´  ¢μ¸¥³Ó¤¥¸ÖÉ ²¥É ´ § ¤ �. 	μ·μ³,
„¦. “¨²¥·μ³ ¨ Ÿ.ˆ.”·¥´±¥²¥³. Œμ¤¥²Ó
 ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¸¥°Î ¸, ¥¥ ³μ¤¥·-

´¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¢ ·¨ ´É ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ  Éμ³´Ò¥ ³ ¸¸Ò ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ-
´μ¸ÉÓÕ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ É¥μ·¨¨ ¤¥²¥´¨Ö.

�μ±  ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§³¥·¨ÉÓ Ö¤¥·´ÊÕ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ É¥³-
¶¥· ÉÊ·Ê. �¤´ ±μ ÔÉ  Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ¶ÊÉ¥³  ´ -
²¨§  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨ ¨ ¤¥²¥´¨Ö £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥·. �  ·¨¸. 10
¶μ± § ´μ ¨§³¥·¥´´μ¥ § ·Ö¤μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ë· £³¥´Éμ¢ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ°
³ ¸¸Ò (2 < Z < 20), ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¶·μÉμ-
´μ¢ ¸ Éμ´±μ° §μ²μÉμ° Ëμ²Ó£μ° (¶·μ¥±É ”�‡�). ‹¨´¨¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶μ ³μ-
¤¥²¨, ¢ ±μÉμ·μ° ±·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³. ˆ§ Ê¸²μ-
¢¨Ö ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ ¸μ£² ¸¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ É¥μ·¨¨ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  μ¶·¥¤¥²¥´μ
§´ Î¥´¨¥ Ö¤¥·´μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tc = (17 ± 2) ŒÔ‚, ¨²¨
≈ 2 · 1011 ◦C.

�¡§μ· ¢¸¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ Ö¤¥·´μ° ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 16. �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´ ±μ¶²¥´Ò · §²¨Î´Ò³¨ ´ ÊÎ-
´Ò³¨ £·Ê¶¶ ³¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¨Ì 25 ²¥É. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó · §´μμ¡· §´Ò¥
³¥Éμ¤Ò ¨ ³μ¤¥²¨, ¶·¨³¥´Ö¢Ï¨¥¸Ö ¶·¨  ´ ²¨§¥. � §¡·μ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ£·μ³-
´Ò°: §´ Î¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ‹.Œμ·¥ÉÉμ (� Í¨μ-
´ ²Ó´ Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö ¨³. �. ‹μÊ·¥´¸ , 	¥·±²¨, ‘˜�), ¢ É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³
´ °¤¥´´Ò¥ ¢ „Ê¡´¥! �¡¥ £·Ê¶¶Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨,
μ¤´ ±μ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¡Ò²¨ · §²¨Î´Ò. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  Tc, μÍ¥´¥´´ Ö
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�¨¸. 16. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ μ ¢¥²¨Î¨´¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö Ö¤¥·-
´μ£μ Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ § (± 2011 £.): §¢¥§¤μÎ±μ° μ¡μ§´ Î¥´Ò §´ Î¥´¨Ö,
¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§  ´ ²¨§  ¤¥²¨³μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·; μ¸É ²Ó´μ¥ Å ¨§  ´ ²¨§  ³Ê²Ó-
É¨Ë· £³¥´É Í¨¨ (¨§ ¶Ê¡²¨± Í¨° £·Ê¶¶Ò ”�‡� ¢ 2008 £.)

¤²Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ° Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ „¦.� Éμ¢¨ÉÍ¥³ (–¨±²μÉ·μ´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ
’¥Ì ¸¸±μ£μ �&M Ê´¨¢¥·¸¨É¥É , ‘˜�), ¡²¨§±  ± ´ Ï¥³Ê §´ Î¥´¨Õ.

„²Ö ¶·μÖ¸´¥´¨Ö ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¢ „Ê¡´¥ ¡Ò² ¶·μ¢¥¤¥´ ÉÐ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ É¥³-
¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¥²¨³μ¸É¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¡ ·Ó¥·
¤¥²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¨ ±Ê²μ´μ¢¸±μ° Ô´¥·£¨°.
’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢±²ÕÎ ¥É ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ
É¥³¶¥· ÉÊ·Ê ± ± ¶ · ³¥É·, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´ ¶ÊÉ¥³ ¸· ¢´¥´¨Ö ¤ ´-
´ÒÌ ³μ¤¥²Ó´μ£μ · ¸Î¥É  ¸ ¤ ´´Ò³¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¤¥²¥´¨Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ Ö¤¥·.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ É ±μ°  ´ ²¨§ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ´ ³¨ ¢ 1997 £. 	Ò²μ
¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ Tc = (19 ± 3) ŒÔ‚. „¥¸ÖÉÓÕ £μ¤ ³¨ ¶μ§¦¥ ¡Ò² · §· -
¡μÉ ´ ¡μ²¥¥ · Ë¨´¨·μ¢ ´´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨¢¥¤¥´ ´  ·¨¸. 17. �±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¢§ÖÉÒ ¨§ · ¡μÉÒ ‹.Œμ·¥ÉÉμ (1972 £.). ‚μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥
Ö¤·μ 188Os ¶μ²ÊÎ ²μ¸Ó ¢ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¶ÊÎ±  4�¥ ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ
¨§ 184W. ‘· ¢´¥´¨¥ ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¨ ³μ¤¥²Ó´μ-· ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¤¥-
²¥´¨Ö Wf ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ §´ Î¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tc. �μ²Ê-
Î¥´Ò ¤¢  §´ Î¥´¨Ö, ¶μ± § ´´Ò¥ §¢¥§¤μÎ± ³¨ ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ·¨¸. 16, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤¢  ·¥ ²¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¢ ·¨ ´É  § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ£μ ´ ÉÖ¦¥´¨Ö μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �É¨ §´ Î¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¡²¨§±¨ ± É¥³, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ¨§  ´ ²¨§  Ö¤¥·´μ° ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨.
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�¨¸. 17. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¤¥²¥´¨Ö Ö¤·  188Os ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö: ¸¨³-
¢μ²Ò Å ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, ±·¨¢Ò¥ Å ´ Ï · ¸Î¥É ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ ±·¨É¨-
Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ § · ¢´  Ê± § ´´Ò³ §´ Î¥´¨Ö³

�Éμ Å μÎ¥´Ó ¢ ¦´Ò° Ë ±É, É ± ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ¡¥§Ê¸²μ¢´μ, ³μ¤¥²Ó´μ § ¢¨¸¨³,
  §¤¥¸Ó ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §²¨Î´Ò¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ³μ-
¤¥²¨.

� ¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ´ Ï¥£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ £·Ê¶¶μ° ‹.Œμ·¥ÉÉμ, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ±μ²²¥£¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ´¥ ¤¥±¢ É´ÊÕ ³μ¤¥²Ó
¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨. �¥¤ ¢´μ ‹.Œμ·¥ÉÉμ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ² ¸¢μÕ
¸Ì¥³Ê  ´ ²¨§  ¨ ¶μ²ÊÎ¨² §´ Î¥´¨¥ Tc, ¡²¨§±μ¥ ± ´ °¤¥´´Ò³ ¢ „Ê¡´¥.

Š·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Å ±²ÕÎ¥¢μ° ¶ · ³¥É·, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° Ö¤¥·´μ¥
Ê· ¢´¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, É. ¥. § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤ ¢²¥´¨Ö μÉ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ:

p = aρ + bρ2 + cρ3,

£¤¥ b = −kBTc/ρc, c = kBTc/6ρ2
c ,   ρc Å ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¥. �É 

Ëμ·³Ê²  ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  É·¨¤Í ÉÓ ²¥É ´ § ¤ •. „¦ ± ³ ´μ³ ¨ ¤·. ‚ ´ ¸-
ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´¥´ , μ¤´ ±μ ¥¥ ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö Ëμ·³ 
¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢ ¦´μ¸ÉÓ §´ ´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò.

9. „�“ƒˆ… ‚�‡Œ�†�›… ”�‡�‚›… �…�…•�„› ‚ Ÿ„�…

�·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö Ë §μ¢ Ö ¤¨ £· ³³  Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ± § ´  ¢ ±μμ·-
¤¨´ É Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ä¶²μÉ´μ¸ÉÓ ´  ·¨¸. 18. �²μÉ´μ¸ÉÓ ¤ ´  ¢ ¥¤¨´¨Í Ì ´μ·-
³ ²Ó´μ° Ö¤¥·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, ¨ μ¸´μ¢´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Ö¤·  μÉ¢¥Î ¥É ÉμÎ±  ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T = 0 ¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ/ρ0 = 1. �·¨ Ê¶²μÉ´¥´¨¨ Ö¤·  ¡μ²¥¥ Î¥³
¢ 3 · §  ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ŒÔ‚, ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨ �. 	.Œ¨£¤ ²  ¢μ§³μ¦´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´¥μ¡ÒÎ´μ£μ
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�¨¸. 18. �·¥¤¶μ² £ ¥³ Ö Ë §μ¢ Ö ¤¨ £· ³³  Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . �  μ¸¨ μ·¤¨´ É ¶μ-
± § ´Ò ¤¢¥ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ·Ò: Tc, ¤²Ö Ë §μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §, ¨ TH,
É¥³¶¥· ÉÊ·  • £¥¤μ·´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¢ ±¢ ·±-£²Õμ´´ÊÕ ¶² §³Ê (¨§ ¶Ê-
¡²¨± Í¨¨ Goodman A. L. (Phys. Rev. C. 1984. V. 30. P. 851))

¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶μ³¨³μ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·μÉμ´μ¢ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ±μ´¤¥´¸ É
¨§ π-³¥§μ´μ¢. �·¨ ÔÉμ³ Ö¤¥·´μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¶·¨μ¡·¥É ¥É Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÊÕ ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ê,  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ·¥Ï¥É±¥. �μ¨¸±¨ ¸¢¥·Ì¶²μÉ´ÒÌ Ö¤¥·, ±μ-
Éμ·Ò¥ ³μ£²¨ ¡Ò μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨ Ö¤¥· ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ°
Ô´¥·£¨¥°, ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¤μ¢μ²Ó´μ  ±É¨¢´μ, ´μ ´¥ ¶·¨¢¥²¨ ± Ê¸¶¥ÌÊ. �¤´ ±μ
´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ π-±μ´¤¥´¸ É ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ Í¥´É· ²Ó´μ° Î ¸É¨ ´¥°É·μ´-
´ÒÌ §¢¥§¤.

‘¶¨´μ¤ ²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ § ´¨³ ¥É ¸±·μ³´Ò° Ê£μ²μ± ¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ¤¨ -
£· ³³Ò, ¶·¨³Ò± ÕÐ¨° ± μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ° ¦¨¤±μ¸É¨. ‚ÒÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ°
É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Tc ´ Ìμ¤¨É¸Ö μ¡² ¸ÉÓ £ §μ¢μ° Ë §Ò, ¢±²ÕÎ ÕÐ¥° ´Ê±²μ´Ò,  
¶·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ²¥£±¨¥ ³¥§μ´Ò.

�  μ¸¨ μ·¤¨´ É ¶μ± § ´  ¨ ¢Éμ· Ö ±·¨É¨Î¥¸± Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Å TH. �Éμ Å
É¥³¶¥· ÉÊ·  • £¥¤μ·´ , ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ° μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö · ¢´μ° ¶·¨³¥·´μ
175 ŒÔ‚. …¸²¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ö¤¥·´μ£μ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸μ§¤ ¥É¸Ö ¸¨¸É¥³  ¸ É¥³¶¥· -
ÉÊ·μ°, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° TH, Éμ ¶·μ¨§μ°¤¥É ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ π-³¥§μ´μ¢.
�¡· §Ê¥É¸Ö ¸¨¸É¥³ , ¸μ¸ÉμÖÐ Ö ¨§ ¶²μÉ´μ Ê¶ ±μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ´Ê-
±²μ´μ¢ ¨ ³¥§μ´μ¢. Š¢ ·±¨ Ê¦¥ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ®§ ¶¥·ÉÒ¯ ¢´ÊÉ·¨  ¤·μ´μ¢,   ¸³μ£ÊÉ
¸¢μ¡μ¤´μ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¶μ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³¥, μ¡³¥´¨¢ Ö¸Ó £²Õμ´ ³¨. �·μ¨§μ°-
¤¥É ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨ Å ±¢ ·±-£²Õμ´´ÊÕ ¶² §³Ê.
’μ ¦¥ ¸ ³μ¥ ³μ¦¥É ¸²ÊÎ¨ÉÓ¸Ö ¨ ¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì, ´μ ¶·¨ §´ Î¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ê¶²μÉ´¥´¨ÖÌ. ƒ· ´¨Í  ³¥¦¤Ê  ¤·μ´´μ° ³ É¥·¨¥° ¨ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ°
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¶² §³μ° ¶·μÌμ¤¨É ¤Ê£μ° ¶μ ¤¨ £· ³³¥ μÉ ÉμÎ±¨ TH ´  μ¸¨ μ·¤¨´ É ¤μ ÉμÎ±¨,
μÉ¢¥Î ÕÐ¥° ¡ ·¨μ´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨, ¢ Ï¥¸ÉÓ-¸¥³Ó · § ¡μ²ÓÏ¥° ´μ·³ ²Ó´μ°.

ˆ¤¥Ö μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥ μ¤¨´ ¤¥¸Ö-
Éμ± ²¥É. 	Ò² ¢Ò¡· ´ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò° ®¸¨£´ ²¯, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¸Ê¤¨ÉÓ
μ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¢ ÔÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö Ö¤¥· ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨
Ô´¥·£¨Ö³¨. �·¥¤¸± §Ò¢ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¶μ¤ ¢²¥´ ¢ÒÌμ¤ ³¥§μ´  J/Ψ, ¸μ¸ÉμÖ-
Ð¥£μ ¨§ c- ¨ c̄-±¢ ·±μ¢. �Éμ ¶·μ¨§μ°¤¥É §  ¸Î¥É Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö c- ¨ c̄-±¢ ·±μ¢
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ²¥£±¨³¨ ±¢ ·± ³¨, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¨§μ¡¨²¨¨.

	Ò²  μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´  ¸¥·¨Ö · ¡μÉ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ÉÖ¦¥²ÒÌ ¨μ-
´μ¢, £¤¥ μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¨³¨. ‚ –…�� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ -
²¨¸Ó É ±¨¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¶ÊÎ±¨, ± ± ¸¢¨´¥Í 212Pb, Ê¸±μ·¥´´Ò° ¤μ Ô´¥·£¨¨
150 ƒÔ‚/´Ê±²μ´. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ³¥Éμ¤¨±  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ´ ¤¥¦´μ¥ ¢Ò¤¥-
²¥´¨¥ J/Ψ-³¥§μ´μ¢ ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ Éμ£μ, ± ± ³¥´Ö¥É¸Ö ¨Ì ¢ÒÌμ¤ ¢ § ¢¨¸¨³μ-
¸É¨ μÉ ¶ · ³¥É·  ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¤¢ÊÌ Ö¤¥· ¸¢¨´Í . �¦¨¤ ²μ¸Ó, ÎÉμ ¶·¥¤¸± § ´-
´Ò° ÔËË¥±É Ô±· ´¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¶² §³Ò ¶·¨¢¥¤¥É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê
¶μ¤ ¢²¥´¨Õ ¢ÒÌμ¤  J/Ψ-³¥§μ´μ¢ ¶·¨ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ. �ÉμÉ ÔË-
Ë¥±É ¡Ò² μ¡´ ·Ê¦¥´, ¨ ± ±μ¥-Éμ ¢·¥³Ö Í ·¨²  Ô°Ëμ·¨Ö. �·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ´μ¢Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ £·μ³ ¤´Ò³¨ ±μ²²¥±É¨¢ ³¨, ´¥ ¤·¥³ ²¨ ¨ É¥μ·¥É¨±¨. �´¨-Éμ ¨
¢Ò²¨²¨ ÊÏ É ¢μ¤Ò ´  μ¶É¨³¨¸Éμ¢. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥¥¸Ö ¶μ£²μÐ¥´¨¥
J/Ψ-³¥§μ´μ¢ ¢μ§³μ¦´μ §  ¸Î¥É ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¸ ´Ê±²μ´ ³¨ ³¨Ï¥´¨, É. ¥. ¨³¥¥É
É·¨¢¨ ²Ó´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥. Š¢ ·±-£²Õμ´´ Ö ¶² §³ , ±μÉμ· Ö ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ± ± ¨¤¥-
 ²Ó´Ò° £ §, ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´ . ‚ ¸¨¸É¥³¥ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥.
�μÖ¢¨²¸Ö ´μ¢Ò° É¥·³¨´ ®£²Õμ´´Ò° ±μ´¤¥´¸ É¯ ¨²¨ ®color glass condensate¯.
‚ Í¥²μ³, ¶μ²´μ° Ö¸´μ¸É¨ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ´¥É.

‚ ²Õ¡μ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¶μ± § ²¨ ¶μ¸²¥¤´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨, ¥¸²¨
Ö¤¥·´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶² §³Ò, μ´  ¶·¥¡Ò¢ ¥É ¢ ´¥³
∼ 10 Ë³/c (¶·¨³¥·´μ 3 · 10−22 ¸). �Éμ, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨¥ ¢·μ¤¥ ±μ³¶ Ê´¤-Ö¤· , ¨ ¥£μ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¶μ³¥Ð ÉÓ ´  Ö¤¥·´μ° Ë §μ-
¢μ° ¤¨ £· ³³¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³´μ£μ²¥É´¨° ÏÉÊ·³ ¸μÉ¥´ Ë¨§¨±μ¢ ¶·μ¡²¥³Ò
±¢ ·±-£²Õμ´´μ° ¶² §³Ò ´¥ ¶·¨´¥¸ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸¶¥Ì  ¢ ¶μ¶ÒÉ± Ì § ·¥£¨-
¸É·¨·μ¢ ÉÓ ´μ¢μ¥ Ô±§μÉ¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ö¤¥·´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ .

‡�Š‹�—…�ˆ…

Ÿ¤¥·´Ò¥ Ë §μ¢Ò¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¦¨¤±μ¸ÉÓÄÉÊ³ ´ ¨ ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §, ¨§ÊÎ ¥³Ò¥
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶·μÍ¥¸¸  ³Ê²ÓÉ¨Ë· £³¥´É Í¨¨, ¢μ§³μ¦´μ, ´¥ ¸Éμ²Ó ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´Ò, ´μ μ´¨ § ¢¥¤μ³μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ. ƒ² ¢´Ò° ´ Ï ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ ÔÉμ° μ¡² -
¸É¨ Å ´ ¤¥¦´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö Ö¤¥·´μ£μ Ë §μ¢μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤  ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ §.

’¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö  ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ± . �μ± § ´μ, ÎÉμ
®¶·μÍ¥¸¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ° Ô³¨¸¸¨¨ Ë· £³¥´Éμ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë -
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§μ¢Ò³ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ¢ ±μ´¥Î´ÒÌ Ö¤· Ì ¢ ¸É·μ£μ³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³ ¨²¨ É¥·³μ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±μ³ ¸³Ò¸²¥¯. �É¨ ¸É·μ±¨ ¶·¨´ ¤²¥¦ É ¨§¢¥¸É´μ³Ê Ô±¸¶¥·ÉÊ ¢ μ¡² ¸É¨
Ö¤¥·´μ° É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¶·μË¥¸¸μ·Ê „. •. …. ƒ·μ¸¸Ê. ‡´ Î¥´¨¥ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥-
Ìμ¤μ¢ ¦¨¤±μ¸ÉÓÄÉÊ³ ´ ¨ ¦¨¤±μ¸ÉÓÄ£ § μÎ¥¢¨¤´μ ¤²Ö Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨. 	μ²¥¥
Éμ£μ, ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Í¥´´μ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¤¥É ²¥° ¤¨´ ³¨±¨ ¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ
§¢¥§¤. �Éμ ¡Ò²μ ¢ ¦´μ° ³μÉ¨¢ Í¨¥° ¨´É¥·¥¸  ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ö¤¥·´μ° ³Ê²ÓÉ¨-
Ë· £³¥´É Í¨¨ 25 ²¥É ´ § ¤ ¨  ±É¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ´ Ï¨ ¤´¨. �¨¦¥ ¤ ¥É¸Ö
±· É±¨° ¸¶¨¸μ± μ¡§μ·μ¢ ¶μ ¶·μ¡²¥³¥ £μ·ÖÎ¨Ì Ö¤¥· [1Ä4].

�¢Éμ· ¶·¨§´ É¥²¥´ 
.–.�£ ´¥¸Ö´Ê §  ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ ´ ¶¨¸ ÉÓ ÔÉÊ · -
¡μÉÊ ¨ ¡² £μ¤ ·¥´ §  Ê¸¶¥Ï´μ¥ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢μ ±μ²²¥£ ³ ¶μ ¶·μ¥±ÉÊ ”�‡�:

‘.�.�¢¤¥¥¢Ê, �. ‘. 	μÉ¢¨´¥, �. 	Ê¤§ ´μ¢¸±μ³Ê , ‚.Š ·ÎÊ, ‚.Š¨· ±μ¸Ö´Ê,

…. �.ŠÊ§Ó³¨´Ê, …. �μ·¡¥±Ê, •.�°Ï²¥·Ê, ‚.Š. �μ¤¨μ´μ¢Ê ¨ �.�. �Ê±μÖÉ±¨´Ê.
‚ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ²¥É ´ Ï¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ²¨¸Ó �μ¸¸¨°¸±¨³

Ëμ´¤μ³ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (£· ´ÉÒ º93-02-3755, 96-02-18952,
00-02-16608, 03-02-17263, 06-02-16068, 10-02-01002) ¨ £· ´Éμ³ ¶μ²´μ³μÎ-
´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ö �· ¢¨É¥²Ó¸É¢  �μ²ÓÏ¨ ¢ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ Ö¤¥·-
´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.
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