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�¥·¢Ò° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° ·¥ ±Éμ· ¢ �ˆŸˆ ´ Î ² · ¡μÉ ÉÓ 23 ¨Õ´Ö
1960 £. 	Éμ ¡Ò² ´μ¢Ò° É¨¶ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢. �μ μ¡-
Ð¥¶·¨´ÖÉμ° ¸¥£μ¤´Ö É¥·³¨´μ²μ£¨¨ Å ÔÉμ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ·¥ ±Éμ· ¶¥·¨μ¤¨Î¥-
¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö (ˆ��„) ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì. „²Ö ±· É±μ¸É¨ ¢ „Ê¡´¥ ·¥ ±-
Éμ· ¡Ò² ´ §¢ ´ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ ¡Ò¸É·Ò³ ·¥ ±Éμ·μ³ (ˆ��). �¢Éμ· ¨¤¥¨ ¶¥·¢μ£μ
ˆ�� „.ˆ. �²μÌ¨´Í¥¢ ´ §Ò¢ ² ÔÉμÉ ·¥ ±Éμ· ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨³. „ ²¥¥ ¢ ¸É ÉÓ¥ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ÔÉμÉ É¥·³¨´. ’¥μ·¨Ö ˆ��„ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¨ μ¶¨¸ ´¨¥
±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶¥·¢ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ˆ�� ¤ ´Ò ¢ ³μ´μ£· Ë¨¨ [1]. �μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
· §¢¨É¨¥ μ¶¨¸ ´μ ¢ μ¡§μ· Ì [2, 3].

�μ¸²¥¤´¨° ¨§ ¸¥·¨¨ ˆ��, ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° Ö¤¥·´Ò° ·¥ ±Éμ· ˆ��-2,
¸μ§¤ ´´Ò° ¢ �ˆŸˆ ¢ 1982 £., ¶·μÏ¥² ³μ¤¥·´¨§ Í¨Õ ¨ ¸ 2012 £. ¶·μ¤μ²-
¦ ¥É Ê¸¶¥Ï´μ · ¡μÉ ÉÓ [4]. 	ÉμÉ ¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ É·¥ÉÓ¥£μ ¶μ±μ²¥´¨Ö
¨³¥¥É ¸ ³ÊÕ ¢Ò¸μ±ÊÕ ¢ ³¨·¥ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ ¨ ¢ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¢ ¸É· ´ Ì-ÊÎ ¸É´¨Í Ì �ˆŸˆ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ³¨·μ¢μ£μ ±² ¸¸  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì [5].
ˆ¸Éμ·¨Ö, ¸μ¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ´ ÊÎ´Ò¥ ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö ∗ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ
μÉ· ¦¥´Ò ¢ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì μ¡§μ· Ì. �μÔÉμ³Ê ³Ò ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨³¸Ö ´ 
¢μ§³μ¦´μ³ · §¢¨É¨¨.

�¥ ±Éμ·´ Ö Ê¸É ´μ¢± , ±μ³¶²¥±¸ É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ£μ μ¡μ·Ê¤μ¢ ´¨Ö ¨ §¤ ´¨¥
¢Ò· ¡μÉ ÕÉ ¸¢μ° μ±μ´Î É¥²Ó´Ò° ·¥¸Ê·¸ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·¥¦¨³  Ô±¸¶²Ê É -
Í¨¨ ¢ 2032Ä2037 ££. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¢μ§´¨± ¥É ·Ö¤ ¢μ¶·μ¸μ¢. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ,
´Ê¦¥´ ²¨ ¢μμ¡Ð¥ ´μ¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, ¨²¨ Ï¨·¥: ´Ê¦´Ò ²¨ ¡Ê¤ÊÉ ´¥°É·μ´Ò ¤²Ö
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Î¥·¥§ 20Ä30 ²¥É? 	ÉμÉ ´  ¶¥·¢Ò° ¢§£²Ö¤ ´¥²¥¶Ò°
¢μ¶·μ¸ ´¥ ²¨Ï¥´ μ¸´μ¢ ´¨°. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö
¡μ²ÓÏμ¥ · §¢¨É¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ³´μ£¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ ±μ³¶²¥³¥´É ·´μ° μ¡² ¸É¨ ÔÉμ μÉ´μ¸¨É¸Ö ¢ ¶¥·¢ÊÕ
μÎ¥·¥¤Ó ± ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ² §¥· ³ ´  ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ Ô²¥±É·μ´ Ì, ±μÉμ·Ò¥ μÉ±·Ò-
¢ ÕÉ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ Ë ´É ¸É¨Î¥¸±¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸Ëμ·-
³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ´ ÊÎ´Ò¥ § ¤ Î¨, ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥°É·μ´Ò ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ μ·¨£¨-
´ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ¶·¨Î¥³ Î¥·¥§ 20Ä30 ²¥É. 	Éμ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê ¡Ò² ¶μ¸¢ÖÐ¥´
¤μ±² ¤ μ¤´μ£μ ¨§  ¢Éμ·μ¢ ´  § ¸¥¤ ´¨¨ �·μ£· ³³´μ-±μ´¸Ê²ÓÉ É¨¢´μ£μ ±μ³¨-
É¥É  ¶μ Ë¨§¨±¥ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤ �ˆŸˆ ¢ Ö´¢ ·¥ 2017 £. [6]. �´ ²¨§ £μ-
·¨§μ´Éμ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´-
´ÒÌ § ¤ Î ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¸μ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¶μÉμ± 
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´¥ ³¥´ÓÏ¥ 1014 ¸³−2· ¸−1. „ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
ÔÉÊ μÍ¥´±Ê ± ± ¡²¨¦´¨° ·Ê¡¥¦ ¤²Ö ´μ¢μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± . ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ μÉ¶ ¤ ¥É

∗� ¡μÉÒ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¢ �ˆŸˆ ¨ ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ´  ´¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö μÉ³¥Î¥´Ò ƒμ-
¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ° ¶·¥³¨¥° ‘‘‘� (1971 £.), ¶·¥³¨¥° �· ¢¨É¥²Ó¸É¢  �” (1996 £.) ¨ ƒμ¸Ê¤ ·¸É¢¥´´μ°
¶·¥³¨¥° �” (2000 £.).
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¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶·μ¥±É  ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2.
‚ [7] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¥² ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 μ£· ´¨Î¥´ §´ Î¥-
´¨¥³ ¸·¥¤´¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ 1013 ¸³−2· ¸−1. Š·μ³¥
Éμ£μ, μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 μ£· ´¨Î¨¢ ÕÉ ¶μ Ê¸²μ¢¨Ö³
¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ¸·μ± Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ´  ¶·μ¥±É´μ° ³μÐ´μ¸É¨. ’ ±, ˆ��-2Œ Ê¦¥
¸ 2020 £. · ¡μÉ ¥É ´  ¶μ´¨¦¥´´μ° ³μÐ´μ¸É¨ (¸³. ¶. 3.2).

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¢μ²´ÊÕÐ¨° μ¡Ð¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¢μ¶·μ¸: ´Ê¦¥´ ²¨ ¡Ê¤¥É ´μ¢Ò°
¨¸ÉμÎ´¨± ´¥°É·μ´μ¢ ¢ …¢·μ¶¥ Î¥·¥§ 20Ä30 ²¥É? 	ÉμÉ ¢μ¶·μ¸  ±É¨¢´μ μ¡¸Ê-
¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¥¤ÊÐ¨Ì ¥¢·μ¶¥°¸±¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ Í¥´É· Ì, ¶·¨Î¥³ ¢ · §²¨Î´ÒÌ
 ¸¶¥±É Ì. �Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¢·¥³Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±·Ê¶´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢ Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö. �μÔÉμ³Ê Ê¦¥ ¸¥£μ¤´Ö μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ´μ¢Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±, ±μÉμ·Ò° ¶·¨¤¥É
´  ¸³¥´Ê ¸μμ·Ê¦ ¥³μ³Ê ¥¢·μ¶¥°¸±μ³Ê ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´μ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê (ESS Å
European Spallation Source). �·¥¤² £ ¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨± É¨¶  ESS ¸ ¤¢Ê³Ö ³¨Ï¥-
´Ö³¨ [8]. �·μ¤Ê±É¨¢´ Ö ¨¤¥Ö ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·μ-
Éμ´´μ£μ Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¤μ²¦´  ¸μ¢¶ ¤ ÉÓ ¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ 
¶μ¸²¥ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‚ [9] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö · §¢¨¢ ÉÓ ¶·μ¥±É ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ¨´¥·Í¨μ´´μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ¸¨´É¥§  ¢ ´ ¤¥¦¤¥, ÎÉμ Î¥·¥§ 20Ä30 ²¥É
¡Ê¤ÊÉ · §¢¨ÉÒ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ´Ê¦´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¢ �²¨Ì¥ [10] ¢ μ¡Ð¥° ¸É· É¥£¨¨ ¸μ§¤ ´¨Ö
¸¥É¨ ´ Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ³ ²μ° ¨ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ±
¸Ê¶¥·¨¸ÉμÎ´¨± ³ É¨¶  ESS ´ Î¨´ ¥É ·¥ ²¨§μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¶·μ¥±É ¨¸ÉμÎ´¨±  ¸·¥¤-
´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ö¤¥·´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¸·Ò¢  ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¤¥°É·μ´ 
¸ ¡¥·¨²²¨¥³.

ˆÉ ±, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¢ ´¥°É·μ´ Ì ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö, ¨ ´Ê¦´Ò ´μ¢Ò¥ ¨¸ÉμÎ-
´¨±¨. „·Ê£μ¥ ¤¥²μ, ÎÉμ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò¥ ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ± ± · ¡μÉ ÕÐ¨¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö, É ± ¨
¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥, ¶μ¤μÏ²¨ ± É¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ³Ê ¶·¥¤¥²Ê ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨
¶μÉμ±  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨± , ÎÉμ ¢Ò§¢ ´μ ¶·μ¡²¥³μ° μÉ¢μ¤  Ô´¥·£¨¨,
¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥°¸Ö ¶·¨ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨ÖÌ. ‚μ§³μ¦´μ¸É¨ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨-
±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö, μ¤´ ±μ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¢ÒÌμ¤  § 
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ´Ê¦´Ò ´μ¢Ò¥ ¶μ¤Ìμ¤Ò.

‚ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ±μ´Í¥¶Í¨Ö ´μ¢μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ· 
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ˆ��-3 (®�¥¶ÉÊ´¯), μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¨¤¥¨ ±μÉμ·μ° ¡Ò²¨
μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ´¥¤ ¢´μ [11, 12]. ‚ · §¤. 1 ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ § ¤ Î¨
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, ·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ § É·Ê¤-
´¥´μ ¨²¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ ´  ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨± Ì. ‘Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ´ ÊÎ´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°. ‚ · §¤. 2
¤ ´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ´μ¢μ£μ ·¥ ±Éμ· . ŒÒ ´ §¢ ²¨ ¥£μ ˆ��-3, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ¶·μ-
¤μ²¦ ¥É É· ¤¨Í¨¨ ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ�� ¨ ˆ��-2, ¢ ¥£μ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
μ¶· ¢¤ ¢Ï¨¥ ¸¥¡Ö ¨¤¥¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨° ·¥ ±Éμ·μ¢ É ±μ£μ É¨¶  ¨ ÊÎÉ¥´Ò ¢ÒÖ¢²¥´-
´Ò¥ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ (³¥¦¤Ê ¶·μÎ¨³, ¸ 1960 £.) ´¥¤μ¸É É±¨. �μ± -
§ ´μ, ÎÉμ ˆ��-3 (®�¥¶ÉÊ´¯) ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶μÉμ±¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
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´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥ ¤μ¸É¨£´ÊÉÒÌ ´  ˆ��-2. ‚ · §¤. 3 · ¸¸³μÉ·¥´Ò ±¨´¥É¨±  ¨
¤¨´ ³¨±  ˆ��-3 ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥  ¸¶¥±ÉÒ ¥£μ Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨. ‚ · §¤. 4
μ¡¸Ê¦¤¥´Ò ¢μ¶·μ¸Ò μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¢Ò¢μ¤  ´¥°É·μ´μ¢ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
¸É ´Í¨¨. ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¨ ¶μ¤¢¥¤¥´Ò ¨Éμ£¨.

1. Š�Šˆ… �“†�› ��’�Šˆ �…‰’����‚?

1.1. �±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. ‚ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ´ Ê±¥ ¢Ò-
¢¥¤¥´´Ò¥ ¶ÊÎ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¨ ¸¨³³¥É·¨°, ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·, ´μ ´ ¨¡μ²¥¥
Ï¨·μ±μ Å ¢ Ë¨§¨±¥ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , ³μ²¥±Ê²Ö·´μ°
¡¨μ²μ£¨¨, ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° Ì¨³¨¨, ³ É¥·¨ ²μ¢¥¤¥´¨¨, ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ´¥· §·ÊÏ Õ-
Ð¥£μ ±μ´É·μ²Ö μ¡Ñ¥³´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ ¨§¤¥²¨°.

ˆ´Ëμ·³ É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢. �·μ¨¸Ìμ¤¨É ÔÉμ ´¥ Éμ²Ó±μ ¨§-§  ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¢·¥-
³¥´¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ´μ ¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ μÉ±·Ò¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´μ¢ÒÌ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¥°, ± ±μÉμ·Ò³ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¥ ÉμÎ´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨°, ¨§Ê-
Î¥´¨¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ³ ²ÒÌ · §³¥·μ¢, ¸²μ¦´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ ¸¥-
Î¥´¨Ö³¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¶·μ¢¥¤¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸  ´ ²¨§μ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨ ¤·.

�·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¢ ¦´ÒÌ ¤²Ö μ·£ ´¨-
§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ. ‚ ¨Ì Î¨¸²μ ¢Ìμ¤ÖÉ ¸·¥¤´¨° ¶μ ¢·¥³¥´¨
¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢, Φ0, ¶¥·¨μ¤ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, T0, ¨ Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Δtf . ‘·¥¤´¨° ¶μÉμ± ´¥°É·μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¢¥Éμ¸¨²Ê
¸¶¥±É·μ³¥É· , ¶¥·¨μ¤ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö Å ¤μ¸ÉÊ¶´Ò° ´  ´¥³ (¡¥§ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö) ¨´-
É¥·¢ ² ¤²¨´ ¢μ²´, Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  Å ¢μ ³´μ£μ³ ¥£μ · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ-
¸μ¡´μ¸ÉÓ. �¥³ ²μ¢ ¦´μ Éμ, ± ± μ·£ ´¨§Ê¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ § ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢,
É. ¥. ± ±μ¢  Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, Δts, ¨ ± ± μ´  § ¢¨¸¨É
μÉ Ô´¥·£¨¨ (¤²¨´Ò ¢μ²´Ò). � ±μ´¥Í, ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ, ± ±μ¢  Ëμ·³  ¨³¶Ê²Ó¸  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´ ¶·¨³¥·, ´ ¸±μ²Ó±μ
§ ÉÖ´ÊÉ ¥£μ § ¤´¨° Ë·μ´É. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ³μ¦´μ ¸μ¸É ¢¨ÉÓ ±μ³¡¨´ Í¨¨,
¶μ³μ£ ÕÐ¨¥ μÍ¥´¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¨²¨ ¸· ¢´¨ÉÓ μ¤´μÉ¨¶´Ò¥
¸¶¥±É·μ³¥É·Ò, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´  · §²¨Î´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì. �·¥¤¶μ-
² £ Ö, ÎÉμ Ï¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Δts ¸² ¡μ ¨²¨ ¸μ¢¸¥³ ´¥
§ ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò λ, ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ Φp ¶μ²ÊÎ ¥³
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥

Φp = Φ0(T0/Δts). (1)

‚¥²¨Î¨´Ê Φp = cΦ0, £¤¥ c = (T0/Δts) Å ¸±¢ ¦´μ¸ÉÓ (duty factor) ¨¸ÉμÎ´¨± ,
Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, É ± ± ± ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¨ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ É¨¶μ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¨³¥´´μ Φp μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¸¢¥Éμ¸¨²Ê ¸¶¥±É·μ³¥É· . ‡ ³¥É¨³,
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ÎÉμ ¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ ¶ · ³¥É·Ê Φp ¨³¥¥É ¡ §μ¢Ò° Ì · ±É¥·, É ± ± ± ¢ ¡μ²Ó-
Ï¨´¸É¢¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¥¸Ó ¶¥·¨μ¤ T0 ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ·¥£¨¸É· -
Í¨¨ ®¶μ²¥§´ÒÌ¯ ´¥°É·μ´μ¢,   · §·¥Ï¥´¨¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ
¸²μ¦´Ò³ μ¡· §μ³ ¸¢Ö§ ´μ ¸ Ï¨·¨´μ° ¨³¶Ê²Ó¸ . ˆÉ ±, ·¥Ë¥·¥´É´Ò¥ ¶ · ³¥-
É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨± : ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ Φp, Ê¸·¥¤´¥´´Ò° ¶μ
¢·¥³¥´¨ ¶μÉμ± É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ Φ0, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³¥¤²¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢ Δts ¨ Î ¸ÉμÉ  ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ν = 1/T0.

�¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¥¤¸± § ÉÓ, ± ±¨¥ ´ ÊÎ´Ò¥ § ¤ Î¨ ¡Ê¤ÊÉ £² ¢´Ò³¨ Î¥·¥§
20Ä30 ²¥É. �μÔÉμ³Ê ¸É· É¥£¨Ö ¢¥¤ÊÐ¨Ì ´¥°É·μ´´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ³ · §¢¨É¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨ ¶·¨¡μ·μ¢, £μÉμ¢ÒÌ ¶·¨´ÖÉÓ
´μ¢Ò¥ ¢Ò§μ¢Ò. �¨¦¥ ³Ò ¶μ¶ÒÉ ¥³¸Ö ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò¥ É¥³Ò ¤²Ö
μÍ¥´±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¢ ¶¥·¸¶¥±É¨¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨¸ÉμÎ´¨± , μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´ 
É¥´¤¥´Í¨ÖÌ · §¢¨É¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸³. [6]).

1.2. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ ´ Ï¨ ¤´¨ ¡μ²¥¥
90 % ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ±μ´¤¥´-
¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶μ Ï¨·μ±μ³Ê ±·Ê£Ê ´ ÊÎ´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨°: ¢ Ë¨§¨±¥
É¢¥·¤μ£μ É¥²  ¨ ³Ö£±μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  (¸²μ¦´Ò¥ ¦¨¤±μ¸É¨, ´¥±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨¥
É¢¥·¤Ò¥ É¥² , ¶μ²¨³¥·Ò, ±μ²²μ¨¤Ò), ¢ Ì¨³¨¨, ³μ²¥±Ê²Ö·´μ° ¡¨μ²μ£¨¨, ´ Ê-
± Ì μ ³ É¥·¨ ² Ì, ¨´¦¥´¥·´ÒÌ ´ Ê± Ì. �μ¸ÉμÖ´´μ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¢Ò¥ μ¡² -
¸É¨. � ¶·¨³¥·, ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢μ§·μ¸ ¨´É¥·¥¸ ± ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ¶·μ¤Ê±Éμ¢
¶¨É ´¨Ö ¨ ±Ê²ÓÉÊ·´μ£μ ´ ¸²¥¤¨Ö. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡μ£μ ´μ¢μ£μ
Ö¢²¥´¨Ö ¨²¨ ´μ¢μ£μ ³ É¥·¨ ² , μ¸μ¡¥´´μ ¢ Ë¨§¨±¥ É¢¥·¤μ£μ É¥² , ´ Î¨´ ¥É¸Ö
¸ ´¥°É·μ´´μ£μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§ . 	Éμ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´¨§±¨Ì Ô´¥·£¨°: μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  (£²Ê-
¡μ±μ¥ ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¥¥ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨¥), § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ ¨§μÉμ¶´μ£μ ¸μ¸É ¢ 
(¨§μÉμ¶´μ¥ § ³¥Ð¥´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤  ´  ¤¥°É¥·¨° μ¸μ¡¥´´μ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´μ ¢ ¸É·Ê±-
ÉÊ·´μ° ¡¨μ²μ£¨¨), ´ ²¨Î¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  (¨¤¥ ²Ó´ Ö ³¨±·μ¶·μ¡  ¤²Ö
³ £´¨É´ÒÌ Ö¢²¥´¨°) ¨, ´ ±μ´¥Í, ¸² ¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ (¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¥μ·¨¨ ²¨´¥°´μ° ·¥ ±Í¨¨).

Œμ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ´μ¢ÒÌ § ¤ Î ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ. ”¨§¨± 
É¢¥·¤μ£μ É¥² : ´ ´μ±·¨¸É ²²Ò, ´¨§±μ· §³¥·´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ³ £´¥É¨§³ ¨ ¸¢¥·Ì-
¶·μ¢μ¤¨³μ¸ÉÓ. •¨³¨Ö: ±¨´¥É¨±  in situ ´μ¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢. ”¨§¨±  ‡¥³²¨ ¨
μ±·Ê¦ ÕÐ Ö ¸·¥¤ : ±μ³¶²¥±¸´Ò¥ ³¨´¥· ²Ò ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¨ ¤ -
¢²¥´¨¨, £¥μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò. ˆ´¦¥´¥·´Ò¥ ´ Ê±¨: ´¥· §·ÊÏ ÕÐ¨° ±μ´-
É·μ²Ó ¨´¦¥´¥·´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨°. 	É¨ μ¡² ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö É· ¤¨Í¨μ´´Ò³¨ ¤²Ö
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ê±·Ê¶´¥´´μ° ±² ¸¸¨-
Ë¨± Í¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨Ö, ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Ö, ³ ²μÊ£²μ¢μ¥ ¨ ´¥Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥.
�¥·¢Ò¥ É·¨ ³¥Éμ¤  Ê¸¶¥Ï´μ · ¡μÉ ÕÉ, ´ Î¨´ Ö ¸ Φ0 = 1013 ¸³−2· ¸−1. �·¨
³ ²μÊ£²μ¢μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¨ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´ Ìμ¤ÖÉ
Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò (λ > 4 �A), ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ±μÉμ·ÒÌ Δt � 200 ³±¸
(¤²¨´´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸, long pulse (LP)). � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸ 
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μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥: Î¥³ μ´  ³¥´ÓÏ¥, É¥³ ¢ÒÏ¥ · §·¥-
Ï¥´¨¥. � §· ¡μÉ ´´ Ö ¢ „Ê¡´¥ ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ�� ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨Ö ¢Ò-
¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö [5] ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥
· §·¥Ï¥´¨¥. „²Ö ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ Φ0 � 1014 ¸³−2· ¸−1

¨ ±μ·μÉ±¨° ¨³¶Ê²Ó¸ (short pulse, SP). �·¨ § ³¥¤²¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸-
´μ³ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ ³¥´ÓÏ¥ 20 ³±¸ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥¢μ§³μ¦´μ. �μ ÔÉ¨³ ¶·¨Î¨´ ³
¨§³¥·¥´¨¥ ¤¨¸¶¥·¸¨μ´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¶μ±  ²ÊÎÏ¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´  ·¥ ±Éμ· Ì ¸μ
¸É Í¨μ´ ·´Ò³ ¶μÉμ±μ³.

�É¤¥²Ó´μ ´ ¤μ μ¡¸Ê¤¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢
®³Ö£±μ³¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¶μ²¨³¥·μ¢, ±μ²²μ¨¤μ¢, ¦¨¤±¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢, ´ ´μ¦¨¤-
±μ¸É¥°) ¨ ¡¨μ²μ£¨Õ ¸ ´ ´μ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨Ö³¨. ‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò (¢μμ¡Ð¥-Éμ
Ê¦¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö) Ëμ±Ê¸ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢
ÔÉ¨ μ¡² ¸É¨. � ¨¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò³¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥·¥¸´Ò³¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ. ” ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ §¤¥¸Ó ¶·μ¡²¥³Ò
Î ¸Éμ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ¶·¥¤¥²¥ ¨ ¤ ¦¥ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢. †¨¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ´¥Ì · ±É¥·´ÒÌ ¤²Ö ±² ¸¸¨-
Î¥¸±¨Ì É¢¥·¤ÒÌ É¥² ¸¢μ°¸É¢. “ ´¨Ì ¤μ²£μ¦¨¢ÊÐ¨¥ ³¥¤²¥´´μ ·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¨¥
¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¤ ²¥±¨¥ μÉ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ · ¢´μ¢¥¸¨Ö. Œ´μ£¨¥ ¨§ ¶·μ¨¸-
Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ ´¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨³¥ÕÉ ´¥μ¡· É¨³Ò° Ì · ±É¥·. — ¸ÉÓ Î¥·É ¦¨¢μ°
³ É¥·¨¨ ¶·¨¸ÊÐ  ¶¥·¥Ìμ¤´μ³Ê μÉ É¢¥·¤μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ¦¨¢μ° ³ É¥·¨¨ ³Ö£-
±μ³Ê ¢¥Ð¥¸É¢Ê: ±¨´¥É¨± , ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¨¥· ·Ì¨Ö, ¸ ³μμ·£ ´¨§ Í¨Ö. � §Ê³¥-
¥É¸Ö, ¢ ± ±μ°-Éμ ¸É¥¶¥´¨ μÉ³¥Î¥´´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ¢
É¢¥·¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μÔÉμ³Ê, ±μ£¤  ³Ò £μ¢μ·¨³ μ ¶·¨μ·¨É¥É¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢, Éμ ¨³¥¥³ ¢ ¢¨¤Ê ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨¸ÊÐ¨Ì ¨³ Ö¢²¥´¨°,  
´¥ Éμ²Ó±μ ¶·¥¤³¥É  (¢ ¸³Ò¸²¥ μ¡· §Íμ¢) ¨§ÊÎ¥´¨Ö. ’·Ê¤´μ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ê± -
§ ´´ÒÌ Ö¢²¥´¨° ¸¢Ö§ ´Ò ¥Ð¥ ¨ ¸ É¥³, ÎÉμ μ´¨ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ · §-
· ¡μÉ ´´μ° ¸¥£μ¤´Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ° ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ³¥Ì ´¨±¥, ÎÉμ, ¢¶·μÎ¥³,
Éμ²Ó±μ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É ¨Ì ¢μ¸É·¥¡μ¢ ´´μ¸ÉÓ. ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸± § ´´μ£μ É·¥¡μ¢ ´¨Ö ±
´¥°É·μ´´μ³Ê ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ¶μ¢ÒÏ ÕÉ¸Ö: ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨³¥ÉÓ Φ0 � 1014 ¸³−2· ¸−1

¨ Φp > 1016 ¸³−2· ¸−1.

1.3. ”¨§¨±   Éμ³´μ£μ Ö¤· . ‡ ¤ Î¨, ¸ÉμÖ¢Ï¨¥ ¶¥·¥¤ ÔÉμ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¢ ´ Î ²¥ XXI ¢. [13], ¢μ ³´μ£μ³  ±ÉÊ ²Ó´Ò ¨ ¸¥£μ¤´Ö [14]. �·¥Í¨-
§¨μ´´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ ´¥°É·μ´ , ¶ · ³¥É·μ¢ ¥£μ · ¸¶ ¤  ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¸¥Î¥´¨°, ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´μ£μ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤¥²¥´¨Ö ¨ ¶·μ-
Í¥¸¸μ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Í¨° ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦´Ò³¨ ¨ ¨´μ£¤  Ê´¨± ²Ó-
´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶·μ¡²¥³ ±μ¸³μ²μ£¨¨, ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¸¢μ°¸É¢ ‚¸¥²¥´´μ° ´  · ´´¥° ¸É ¤¨¨ μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¸¢μ°¸É¢ Ö¤¥·´μ° ³ É¥·¨¨
¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. Ÿ¤¥·´Ò¥ ´¥°É·μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò (´ ¶·¨³¥·
 ±É¨¢ Í¨μ´´Ò°  ´ ²¨§) ¶μ²ÊÎ¨²¨ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ô±μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì, ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¨  ·Ì¥μ²μ£¨¨. ˜¨·μ±μ ¨§¢¥¸É´μ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì
³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶² ´¥É ‘μ²´¥Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò. �μ²Ó-
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Ï¨¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò ¨³¥¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¢ ·Ö¤¥ μÉ· ¸²¥° ¶·μ³ÒÏ-
²¥´´μ¸É¨. �¥ ¨¸Î¥·¶ ²μ ¸¢μ¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨ ¤²Ö ´Ê¦¤ Ö¤¥·´μ° Ô´¥·£¥É¨±¨.

Œ´μ£¨¥ § ¤ Î¨ ´¥°É·μ´´μ° Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨ É·¥¡ÊÕÉ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥-
´¨Ö ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μÎ¥´Ó Ê§±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢: Δt � 1 ³±¸. �¤´ ±μ
¨³¥¥É¸Ö Ï¨·μ±¨° ±·Ê£ § ¤ Î ¨ ¤²Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. �É³¥-
É¨³ §¤¥¸Ó ¢¥¸Ó³  μ¡Ï¨·´ÊÕ ¨, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, μÎ¥´Ó ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÊÕ μ¡² ¸ÉÓ Å
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´ÒÌ Ö¤¥·. …¸²¨ Ö¤·  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ μÉ´μÏ¥-
´¨¥³ ¶·μÉμ´Ò/´¥°É·μ´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ´  Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ, Éμ
´¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ Ö¤·  ¶μ²ÊÎ ÉÓ £μ· §¤μ ¸²μ¦´¥¥, ¨³¥ÕÉ¸Ö ¡Ê±¢ ²Ó´μ
´¥¸±μ²Ó±μ É ±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ± (´ ¶·¨³¥· ¢ –…�� [15]). ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶μ-
¤μ¡´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ´¥μÍ¥´¨³ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¤²Ö ³μ¤¥²¥° Ö¤· ,
É¥μ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨², É¥μ·¨¨ ¤¥²¥´¨Ö. �¸μ¡Ò° ¨´É¥·¥¸ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§ÊÎ¥´¨¥
¢¡²¨§¨ ²¨´¨¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ § Ì¢ Éμ¢ (r-process path), ÎÉμ ¢ ¦´μ ¤²Ö
 ¸É·μË¨§¨±¨ ¨ ¶μ´¨³ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ¸¢¥·ÌÉÖ¦¥²ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢.

�¥°É·μ´´μ-¨§¡ÒÉμÎ´Ò¥ Ö¤· , · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥ ¢¤μ²Ó ²¨´¨¨ r-¶·μÍ¥¸¸μ¢,
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¤¥²¥´¨Ö. 	±§μÉ¨Î¥¸±¨¥ ¸¨²Ó´μ ¨§¡ÒÉμÎ-
´Ò¥ ´¥°É·μ´ ³¨ Ö¤·  ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´  ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì
¸ Φ0 � 5 · 1013 ¸³−2· ¸−1. �¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ²μ-
¢ÊÏ¥± �¥´´¨´£  [16]. ‚ ± Î¥¸É¢¥  ³¡¨Í¨μ§´μ£μ ¶·μ¥±É  ³μ¦´μ ¶·¥¤²μ¦¨ÉÓ
¸μ§¤ ´¨¥ ´ §¥³´μ°  ¸É·μË¨§¨Î¥¸±μ° ² ¡μ· Éμ·¨¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ±μ³¶²¥±¸ 
²μ¢ÊÏ¥± �¥´´¨´£ , ´  ¶ÊÎ± Ì ˆ��-3 ¸ Í¥²ÓÕ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ´Ê±²¨¤μ¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³
¨§¡ÒÉ±μ³ ´¥°É·μ´μ¢. ’ ± Ö ² ¡μ· Éμ·¨Ö ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §¢¨ÉÓ  ´ ²μ-
£¨Î´Ò° ¶·μ¥±É ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  �ˆŠ [17].

1.4. �μ¢ Ö Ë¨§¨± . ‘ μÉ±·ÒÉ¨Ö ¡μ§μ´  •¨££¸  ´ Î ² ¸Ó ´μ¢ Ö Ô· 
¢ Ë¨§¨±¥, μ´μ § ¢¥·Ï¨²μ ¶μ¸É·μ¥´¨¥ ‘É ´¤ ·É´μ° ³μ¤¥²¨, ¨ É¥¶¥·Ó ´ ÊÎ-
´ÊÕ μ¡Ð¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¢μ²´Ê¥É, ± ± Ö Ë¨§¨±  ¡Ê¤¥É §  ¶·¥¤¥² ³¨ ‘É ´¤ ·É-
´μ° ³μ¤¥²¨. 	±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ´¥°É·μ´ ³¨ ³μ£ÊÉ ¤ ÉÓ ¸¢μ° ¢±² ¤ ¢ ·¥Ï¥´¨¥
ÔÉμ° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³Ò, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ¶μ¨¸±Ê
´¥°É·μ´- ´É¨´¥°É·μ´´ÒÌ (nn̄) μ¸Í¨²²ÖÍ¨° [18]. „²Ö É ±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´Ê¦´Ò ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢, μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ¤²Ö ˆ��-3. ’ ±¨¥ ¶μÉμ±¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò
¨ ¤²Ö ¤·Ê£¨Ì § ¤ Î, É ±¨Ì ± ± ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ´  ´¥°-
É·μ´¥ ¨ ·¥£¨¸É· Í¨Ö ¸É¥·¨²Ó´ÒÌ ´¥°É·¨´μ [19].

�¸μ¡Ò¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ò, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, μÉ±·Ò¢ ÕÉ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸ Ê²ÓÉ· -
Ìμ²μ¤´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ (“•�), μÉ±·ÒÉÒ³¨ £·Ê¶¶μ° ”.‹.˜ ¶¨·μ ¢ „Ê¡´¥
¢ 1968 £. „μ ¸¨Ì ¶μ· μ¸É ¥É¸Ö ´¥·¥Ï¥´´Ò³ ¢μ¶·μ¸ μ¡ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¤¨¶μ²Ó-
´μ³ ³μ³¥´É¥ ´¥°É·μ´  (¶·μ¡²¥³  ¡ ·¨μ´´μ°  ¸¨³³¥É·¨¨) [20, 19]. �μ¢μ¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢μ§´¨±²μ ´¥¤ ¢´μ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ´¥°É·μ´  ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ [21, 22]. ‚μ§³μ¦´μ, ÎÉμ ¢ ´¥¤ ²¥±μ³
¡Ê¤ÊÐ¥³ ¶μÖ¢¨É¸Ö ´μ¢Ò° · §¤¥² ´¥°É·μ´´μ° ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨¨ ¶μ ¶·¥Í¨§¨μ´-
´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¥°, ¶μ±·ÒÉÒÌ ´ ´μ³ É¥-
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·¨ ² ³¨. �  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-3 ³μ¦´μ ¡Ê¤¥É ¸μ§¤ ÉÓ Ë ¡·¨±Ê “•� ¸ ÊÎ¥Éμ³
¶μ¸²¥¤´¨Ì · §· ¡μÉμ± ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ Ê¸É ´μ¢μ± ¸ ¢Ò¸μ±μ° ¨Ì ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ´ 
¢Ò¢¥¤¥´´μ³ ¶ÊÎ±¥ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ [23].

2. �“‹œ‘ˆ�“	™ˆ‰ �…�Š’�� �� �…�’“�ˆˆ ˆ
�-3 (®�…�’“�¯)

2.1. �·¨´Í¨¶ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨. …Ð¥ ¶·¨ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨¨ ˆ��-2
¢ 1960-Ì ££. ¡Ò²¨ ¨§ÊÎ¥´Ò ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥£μ Ö¤¥·-
´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ Ë¨§¨±¥ ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸·¥¤. �Ò²μ
¶μ± § ´μ, ÎÉμ ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ-
´μ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ·¥ ±Éμ· ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¸ μ¡Ñ¥³μ³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò
15Ä20 ² ¶·¨ ¸·¥¤´¥° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ´¥ ³¥´¥¥ 10 Œ‚É [24]. ‚ Éμ ¢·¥³Ö
¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨³ ·¥ ±Éμ·μ³ ¡Ò² ˆ�� Å ³ ²μ³μÐ-
´Ò° (1Ä3 ±‚É), μÌ² ¦¤ ¥³Ò° ¢μ§¤ÊÌμ³ ·¥ ±Éμ· ¸ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨³ ¶²ÊÉμ´¨¥³,
¸μ§¤ ´´Ò° ¢ „Ê¡´¥ ¢ 1960 £. ‘Î¨É ²μ¸Ó ·¨¸±μ¢ ´´Ò³ ¨¤É¨ ´  ¸μ§¤ ´¨¥ ·¥ ±-
Éμ·  ¸ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³¨ ´ £·Ê§± ³¨, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³¨ ˆ�� ¢ ÉÒ¸ÖÎ¨ · §, ¨ ¶·¥-
¥³´¨±μ³ ˆ�� ¸É ² ˆ��-30 ¸ ³μÐ´μ¸ÉÓÕ 20 ±‚É. Š Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ ´ ±μ¶¨²¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´Ò° ¨ Ê¸¶¥Ï´Ò° μ¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ¸μ§¤ ´´ÒÌ ¢ ”	ˆ ·¥ ±Éμ·μ¢ ´ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, μÌ² ¦¤ ¥³ÒÌ ¦¨¤±¨³ ´ É·¨¥³, É¨¶  ��-5 ¨ ��-10 ´  5
¨ 10 Œ‚É, ¨ ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ´ Î ÉÓ ¶·μ¥±É ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥£μ ·¥ ±Éμ·  ´  4 Œ‚É
¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ É¥Ì´μ²μ£¨¨ ÔÉ¨Ì ·¥ ±Éμ·μ¢. ‚ ¨Éμ£¥ ¶·¥¤¥²μ³ · ¡μÎ¥£μ ·¥-
¦¨³  ˆ��-2, ¢¢¥¤¥´´μ£μ ¢ ¸É·μ° ¢ 1982 £., ¸É ²  ³μÐ´μ¸ÉÓ 2 Œ‚É. ’¥³ ´¥
³¥´¥¥ ·¥ ±Éμ·Ò ˆ��-2 ¨ ˆ��-2Œ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¡μ²¥¥ 30 ²¥É ¡Ò²¨ ¨ ¶μ±  ¥Ð¥
μ¸É ÕÉ¸Ö ¸ ³Ò³¨ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´Ò³¨ ¨¸ÉμÎ´¨± ³¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ Ö ¶¨±μ¢ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ± 
´¥°É·μ´μ¢ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢´¥Ï´¥£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö 6 ·1015 ¸³−2· ¸−1 ¨ ¸·¥¤´ÕÕ
¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¤μ 1013 ¸³−2· ¸−1 [3].

‚ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ˆ��-3 ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò É¥Ì´¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö,
Ì · ±É¥·´Ò¥ ¤²Ö ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ�� (·¨¸. 1) ¨ ˆ��-2 (¦¨¤±μ³¥É ²²¨Î¥¸±μ¥ μÌ² -

�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶ £¥´¥· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ·¥ ±Éμ· Ì ˆ�� ¨ ˆ��-3: ¶·¥¥³¸É¢¥´´μ¸ÉÓ ¨
· §²¨Î¨Ö
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  ·¥ ±Éμ·  ˆ��-3 ¸ § Ð¨Éμ° ¨ ¢Ò¢μ¤μ³ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢: 1 Å μ¤´  ¨§
¤¢ÊÌ ¶μ²μ¢¨´  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¸ ´¨±¥²¥¢Ò³ μÉ· ¦ É¥²¥³; 2 Å ¶Ê¸Éμ° ¸¥±Éμ· ¢ ¤¨¸±¥
³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨; 3 Å £¨¤·¨¤ É¨É ´ ; 4 Å ¢μ¤Ö´μ° § ³¥¤²¨É¥²Ó ´¥°É·μ´μ¢;
5 Å ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó-§ ³¥¤²¨É¥²Ó

¦¤¥´¨¥ ¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ· ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨), μ¤´ ±μ ¶·¨³¥´¥´Ò ´μ¢Ï¥¸É¢ , ¶μ§¢μ²ÖÕ-
Ð¨¥ ¤μ¸É¨ÎÓ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ [11],   ¨³¥´´μ: Å ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ö¤¥·´μ£μ
Éμ¶²¨¢  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö 237Np ¢³¥¸Éμ ¶²ÊÉμ´¨Ö;

Å ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¸´μ¢ ´  ´  ¶·¨´Í¨¶¥ ¢Ò¢μ¤  ¢μ¤μ·μ¤μ¸μ-
¤¥·¦ Ð¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò (¢³¥¸Éμ ¢Ò¢μ¤  μÉ· ¦ É¥²Ö);

Å ¶ÊÎ±¨ ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢Ò¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¸ É¥²Ó´μ ± £· ´¨Í ³  ±É¨¢-
´μ° §μ´Ò.

„¥É ²Ó´μ ÔËË¥±ÉÒ ± ¦¤μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ´¨¦¥.
�±É¨¢´ Ö §μ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ±μ·¶Ê¸ Ì ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥°

¸É ²¨, ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ¶·μÌμ¤¨É ·μÉμ· ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �´  ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸¡μ·±Ê ¨§ ¶²μÉ´μÊ¶ ±μ¢ ´´ÒÌ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢
(É¢Ô²μ¢), £¤¥ ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¡Ò¸É·μ¶·μÉ¥± ÕÐ¨° ¶·μÍ¥¸¸ Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¤¥-
²¥´¨Ö Ö¤¥· 237Np.

‘¥·¤¥Î´¨± É¢Ô²  ¤¨ ³¥É·μ³ 16 ³³ ¢Ò¶μ²´¥´ ¨§ ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ¶μ³¥-
Ð¥´ ¢ ¸É ²Ó´ÊÕ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±ÊÕ μ¡μ²μÎ±Ê ¸ § §μ·μ³ 0,4 ³³ ¶μ ¤¨ ³¥É·Ê ¤²Ö
±μ³¶¥´¸ Í¨¨ · ¸¶ÊÌ ´¨Ö ´¨É·¨¤  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢Ò£μ· ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¸μ¸É ¢¨É
¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ³¶ ´¨¨ ·¥ ±Éμ·  15Ä20 ²¥É 6Ä7,5% μ¡Ñ¥³  Éμ¶²¨¢  ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ·¥ 1300 Š (¢Ò£μ· ´¨¥ 4Ä5% ÉÖ¦¥²ÒÌ  Éμ³μ¢). ‡ §μ· ³¥¦¤Ê ¸¥·¤¥Î-
´¨±μ³ ¨ μ¡μ²μÎ±μ° § ¶μ²´¥´ ´ É·¨¥³, ±μÉμ·Ò° μ¸É ¥É¸Ö ¢ ¦¨¤±μ° Ë §¥ ¨§-§ 
¶μ¢ÒÏ¥´´μ£μ ¤ ¢²¥´¨Ö ¢ £ §μ¢μ° ¶μ²μ¸É¨ É¢Ô² .

’¥¶²μμÉ¢μ¤ μÉ É¢Ô²μ¢ ¨ ´¨±¥²¥¢μ£μ ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö¥É¸Ö ¦¨¤±¨³ ´ É·¨¥³ ¶μ ¤¢ÊÌ±μ´ÉÊ·´μ° ¸Ì¥³¥,  ´ ²μ£¨Î´μ° ·¥ ±Éμ·Ê
ˆ��-2. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ˆ��-2 ´¨¦´ÖÖ ÉμÎ±  ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ±μ·-
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¶Ê¸¥  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ÎÉμ ¶·¥¤μÉ¢· Ð ¥É ¶μÉ¥·Õ ´ É·¨Ö ¶·¨ · §·Ò¢¥ ¶μ¤ Õ-
Ð¥° É·Ê¡Ò. –¨·±Ê²ÖÍ¨Ö É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ³ £´¨É´μ-¨´¤Ê±Í¨μ´-
´Ò³¨ ´ ¸μ¸ ³¨. � ¡μÎ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  ´ É·¨Ö ¶¥·¢μ£μ ±μ´ÉÊ·  290−450 ◦‘,
· ¸Ìμ¤ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ 10 Œ‚É ¸μ¸É ¢²Ö¥É 180 ³3/Î.

‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±·¨É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ¶ · ³¥É· ·¥Ï¥É±¨ É¢Ô²μ¢ μ¤¨-
´ ±μ¢ ¶μ ¢¸¥³Ê ¸¥Î¥´¨Õ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò. „·Ê£μ¥ Ì · ±É¥·´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
ˆ��-2 Å ¦¥¸É±μ¥ § ±·¥¶²¥´¨¥ ¸É¥·¦´¥° É¢Ô²μ¢ ¢ ¢¥·Ì´¥° μ¶μ·´μ° ¶²¨É¥
¸μ ¸¢μ¡μ¤´Ò³ ´¨¦´¨³ ±μ´Íμ³. 	Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¢μ¡μ¤´Ò° ¨§£¨¡ μ¡μ²μÎ±¨
É¢Ô²  ¶·¨ ´¥· ¢´μ³¥·´μ³ ¥¥ ´ £·¥¢¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ³μÐ-
´μ¸É´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨.

Š·¨É¨Î¥¸± Ö § £·Ê§±  ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦-
´μ° μ¡Ñ¥³´μ° ¤μ²¥ ´¨É·¨¤  72Ä73% ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶μ · ¸Î¥ÉÊ μ±μ²μ 500 ±£.
�¡Ñ¥³  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¶·¨ ÔÉμ³ μ±μ²μ 50 ².

Œμ¤Ê²ÖÉμ· ¢Ò¶μ²´¥´ ¢ ¢¨¤¥ ¢· Ð ÕÐ¥£μ¸Ö ¤¨¸±  ¤¨ ³¥É·μ³ 3,4 ³, ¢¤μ²Ó
¶¥·¨Ë¥·¨¨ ±μÉμ·μ£μ ´ Ìμ¤¨É¸Ö £¨¤·¨¤ É¨É ´  (¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¤μ 3,7 £/¸³3) ¢
Ëμ·³¥ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¸¥±Éμ·μ¢. ‚ μ¤´μ³ ¨§ ¸¥±Éμ·μ¢ £¨¤·¨¤ É¨É ´  § ³¥´¥´ ´ 
¶Ê¸ÉμÉÊ; ¶·¨ ¢Ìμ¦¤¥´¨¨ ÔÉμ£μ ¸¥±Éμ·  ¢ μ¡² ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ·¥ ±Éμ·  ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É · §³´μ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ§· ¸É ¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Ê¦¥¸ÉμÎ¥´¨Ö ¸¶¥±-
É·  ´¥°É·μ´μ¢. �±·Ê¦´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö ·μÉμ·  ³μ¤Ê²ÖÉμ·  10 μ¡./¸,
²¨´¥°´ Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μ±μ²μ 90 ³/¸.

ƒ¨¤·¨¤ É¨É ´  · ¤¨ Í¨μ´´μ ¸Éμ¥±, Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´ ¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ¡¨μ-
²μ£¨Î¥¸±μ° § Ð¨É¥ Ö¤¥·´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´μ¢μ±. ‚Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥
¢μ¤μ·μ¤  ¢ £¨¤·¨¤¥ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¤μ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò 500 ◦‘. �Ì² ¦¤¥´¨¥ ³μ¤Ê²Ö-
Éμ·  ¢μ§¤ÊÏ´μ¥. ˆ´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ É¥¶²μ¢μ° ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° ´ £·Ê§μ± ´  £¨¤·¨¤
É¨É ´  ¢ ¸¥±Éμ· Ì, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·¨³Ò± ÕÐ¨Ì ± ¶Ê¸Éμ° ¶μ²μ¸É¨, ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±  Å ¤μ 5 ‚É/¸³3 ¶·¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  10 Œ‚É, ¶μÔÉμ³Ê
¤²Ö ¶·μ¤²¥´¨Ö ·¥¸Ê·¸  · ¡μÉÒ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ¤¨¸±  É ±μ¢ , ÎÉμ

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ·¥ ±Éμ·  ˆ��-3, ¶μ¶¥-
·¥Î´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥:   Å  ±É¨¢´ Ö §μ´  ¨§
¤¢ÊÌ ¶μ²μ¢¨´ É· ¶¥Í¨¥¢¨¤´μ° Ëμ·³Ò,
³¥¦¤Ê ´¨³¨ Å ¶Ê¸Éμ° ¸¥±Éμ· ¤¨¸± 
³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨; ¡ Å ´¨±¥-
²¥¢Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó ¸ μ·£ ´ ³¨ ‘“‡;
¢ Å ¢μ¤Ö´Ò¥ § ³¥¤²¨É¥²¨ ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢; £ Å ¡¥·¨²²¨¥¢Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó-
§ ³¥¤²¨É¥²Ó; 2, 3, 4 ¨ 5 Å ¸¢¥ÉÖÐ¨¥¸Ö
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢Ò¢μ¤  · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢
´¥°É·μ´μ¢, 1 ¨ 6 Å ± ¸ É¥²Ó´Ò¥ ¶ÊÎ±¨
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¶μ§¢μ²Ö¥É ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ § ³¥´ÖÉÓ ¸¥±Éμ·  ¸ £¨¤·¨¤μ³, ±μÉμ·Ò¥ ¢μ ¢·¥³Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¢¡²¨§¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ´  Ê¤ ²¥´´Ò¥
¸¥±Éμ· .

ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±μ£μ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±ÊÕ ³μ¤Ê²Ö-
Í¨Õ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, Î¥³ ¶μ¤¢¨¦´Ò° μÉ· ¦ É¥²Ó (¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · § ). ”μ´μ-
¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¸μ¸É ¢¨É 2,5Ä3 % μÉ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨.

2.2. �μÎ¥³Ê ´¥¶ÉÊ´¨°? ƒ² ¢´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¨§μÉμ¶  237Np ¢ μÉ²¨Î¨¥
μÉ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ ±μ³¶μ§¨Í¨° ´  μ¸´μ¢¥ 235U ¨ 239Pu Å ÔÉμ ¶μ-
·μ£μ¢Ò° Ì · ±É¥· ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö (·¨¸. 4). ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò°
¶μ·μ£ ¤¥²¥´¨Ö Å μ±μ²μ 0,4 ŒÔ‚, ÎÉμ ´  0,2 ŒÔ‚ ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö 238U.
	Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸μ§¤ ´¨¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨
Ö¤¥· ´¥¶ÉÊ´¨Ö [25, 26]. ˆ§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤²Ö  ²ÓË -Ë §Ò ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ 237Np
¸ ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ 20,45 £/¸³3 k∞ = 1,638,   ®£μ²Ò°¯ Ï · ¨§ ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶-
ÉÊ´¨Ö É ±μ° ¦¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨³¥¥É ±·¨É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¨ ±·¨É¨Î¥¸±ÊÕ ³ ¸¸Ê
8,864 ¸³ ¨ 59,7 ±£ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ÔÉμ³ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ βÔËË ¸μ¸É ¢²Ö¥É 0,91 · 10−3.

—Éμ ¦¥ ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° É ±μ° Ì · ±É¥· ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö? ‚ ¦´ÒÌ ¸²¥¤-
¸É¢¨° ± ± ³¨´¨³Ê³ É·¨.

• ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ τ ¢ §μ´¥ ¸
´¥¶ÉÊ´¨¥³ §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥ §´ Î¥´¨Ö Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö §μ´Ò ¸ ¶²ÊÉμ-
´¨¥³. ’ ±, ¢ ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥³ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì
ˆ��-2 τ · ¢´μ 65 ´¸, ¢ ·¥ ±Éμ· Ì ´  ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¸μ¸É ¢²Ö¥É
´¥¸±μ²Ó±μ ³¨±·μ¸¥±Ê´¤, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ³ ·¥ ±Éμ·¥ Å μÉ 3 ¤μ
10 ´¸, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¡Ñ¥³´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢  ¢  ±É¨¢´μ°
§μ´¥. 	ÉμÉ Ë ±Éμ· ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨³¥ÉÓ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±ÊÕ ¢¸¶ÒÏ±Ê ¡Ò¸É·ÒÌ (¨,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, É¥¶²μ¢ÒÌ) ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¥£μ ·¥-
 ±Éμ· . „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¶·μ¶μ·-
Í¨μ´ ²Ó´  ±μ·´Õ ¨§ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (6)
¢ · §¤. 3).

�¨¸. 4. Œ¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¤¥²¥´¨Ö 239Pu (◦) ¨ 237Np (�) ¢ μ¡² ¸É¨ ¡Ò¸É·ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢
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• ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ βÔËË μ± §Ò-
¢ ¥É¸Ö § ³¥É´μ ´¨¦¥ Éμ° ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ¶²ÊÉμ´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¢ ˆ��-2 · ¢´ 
2,16 ·10−3 ´  μ¤¨´ ³£´μ¢¥´´Ò° ´¥°É·μ´ ¤¥²¥´¨Ö. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¨¥ ´¥°É·μ´Ò ¤¥²¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ Ô´¥·£¨Õ μÉ 0,2 ¤μ 0,8 ŒÔ‚ ¶·¨ ¸·¥¤´¥° Ô´¥·£¨¨
0,4 ŒÔ‚, · ¢´μ° ± ± · § Ô´¥·£¨¨ ¶μ·μ£  ¤¥²¥´¨Ö 237Np [27Ä29]. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥
ÔÉμ£μ ¶·¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¤μ²¥ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ´¥¶ÉÊ´¨Ö 4 · 10−3 ¨Ì
ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¢¸¥£μ (1,2−1,3) · 10−3 ¤²Ö §μ´Ò ˆ��-3. �¨§±μ¥
§´ Î¥´¨¥ βÔËË μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ ²μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ëμ´μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ NËμ´ ¢ ¶·μ³¥-
¦ÊÉ± Ì ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¸μ£² ¸´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

NËμ´

N
= βÔËË/|ε|,

£¤¥ N μ¡μ§´ Î ¥É ¸·¥¤´ÕÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ° §μ´Ò,   ε Å Ê·μ¢¥´Ó ¶μ¤±·¨-
É¨Î´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¢ Ëμ´¥. ‚¥²¨Î¨´  Ëμ´  ¢ μ¡· É´μ° ¶·μ¶μ·Í¨¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ -
¥É¸Ö μÉ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ± Ê· ´Ê.

• ˆ É·¥ÉÓ¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Ì · ±É¥·  ¤¥²¥´¨Ö ´¥¶ÉÊ´¨Ö Å ÔÉμ ¢μ§-
³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²μ¢, § ³¥¤²Ö-
ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´Ò. ‡ ³¥¤²¥´¨¥ ´  Ö¤· Ì ¢μ¤μ·μ¤  ¸ ¢Ò¸μ±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö (μ±μ²μ 4 ¡ ¤²Ö ¸¶¥±É·  ¤¥²¥´¨Ö) ¨ ¸¡·μ¸μ³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¢ ¸·¥¤´¥³
´  50 % ´  μ¤´μ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡Ò¸É·μ³Ê ¢Ò¢μ¤Ê ´¥°É·μ´  ¨§ §μ´Ò
¤¥²¥´¨Ö ´¥¶ÉÊ´¨Ö. �μ ¸ÊÉ¨ ¢μ¤μ·μ¤ ¢ ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ° §μ´¥ ®· ¡μÉ ¥É¯ ± ± ¶μ£²μ-
É¨É¥²Ó ´¥°É·μ´μ¢ (ÉμÎ´¥¥, ± ± ®¶μ£²μÉ¨É¥²Ó Í¥´´μ¸É¨¯ ´¥°É·μ´μ¢). � ¸Î¥ÉÒ
¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ê¤ ²¥´¨¥ ¢μ¤μ·μ¤¸μ¤¥·¦ Ð¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  (´ ¶·¨³¥· £¨¤·¨¤ 
É¨É ´ ) ¨§  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¤ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥ ±É¨¢´μ-
¸É¨, ¸· ¢´¨³μ¥ ¸ ¢¢μ¤μ³ ¤¥²ÖÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . ’ ±μ£μ ÔËË¥±É  ´¥²Ó§Ö ¤μ¸É¨ÎÓ
¶¥·¥³¥Ð¥´¨¥³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ£μ μ¡Ñ¥³  μÉ· ¦ É¥²Ö.

�μ³¨³μ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Ì · ±É¥·  ¤¥²¥´¨Ö ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ¥ Ö¤¥·´μ¥ Éμ¶²¨¢μ μ¡² -
¤ ¥É ¥Ð¥ μ¤´¨³ § ³¥Î É¥²Ó´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ Å ¶·¨ · ¡μÉ¥ É ±μ£μ ·¥ ±Éμ· 
´  ³μÐ´μ¸É¨ ´¥ ¡Ê¤¥É ¸´¨¦¥´¨Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö μÉ ¢Ò£μ· ´¨Ö
´¥¶ÉÊ´¨Ö, ÎÉμ μ¡ÒÎ´μ ¤²Ö ·¥ ±Éμ·μ¢ ´  Ê· ´¥ ¨ ¶²ÊÉμ´¨¨,   ´ ¶·μÉ¨¢: § -
¶ ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¡Ê¤¥É ¤ ¦¥ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¸ ¢Ò£μ· ´¨¥³ ´¥¶ÉÊ´¨Ö.
�¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·μ¸Éμ¥: ¶·¨ § Ì¢ É¥ ´¥°É·μ´  Ö¤·μ³ 237Np ¢μ§´¨± ¥É β-· ¤¨μ-
 ±É¨¢´μ¥ Ö¤·μ 238Np, ±μÉμ·μ¥ ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  2,12 ¸ÊÉ ¶·¥¢· Ð -
¥É¸Ö ¢ Ö¤·μ 238Pu. �μ¸²¥¤´¥¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶μ·μ£μ¢Ò³ ¤¥²ÖÐ¨³¸Ö ¨§μÉμ¶μ³,
¤¥²ÖÐ¨¥¸Ö ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·μ£μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏ¥, Î¥³ 237Np. 	Éμ ¤¥³μ´¸É·¨-
·Ê¥É £· Ë¨± ·¨¸. 5: ¢ ³Ö£±μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¢´¥Ï´¥£μ ¶ÊÎ±  ˆ��-2 [30]
238Pu ¤¥²¨É¸Ö ¢ 2,4 · §  ²ÊÎÏ¥, Î¥³ 237Np,   ¢ ¦¥¸É±μ³ ¸¶¥±É·¥ ¤¥²¥´¨Ö Å
¢ 1,4 · § .

ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¨ É¥¶²μË¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ¥£μ
¸¶² ¢μ¢ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ Í¥²Ò° ·Ö¤ ¶Ê¡²¨± Í¨°, ´ ¶·¨³¥· [31Ä33]. �¨É·¨¤Ò  ±É¨-
´μ¨¤μ¢, ¨ ´¨É·¨¤ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ¡² ¤ ÕÉ ¢¥¸Ó³  ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´Ò³¨
¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¤²Ö Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢ : ¢Ò¸μ±μ° ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ ¨ Ìμ·μÏ¥° É¥¶²μ¶·μ-
¢μ¤´μ¸ÉÓÕ. ‘¢μ°¸É¢  ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´É¥´¸¨¢´μ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö
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�¨¸. 5. ‘· ¢´¥´¨¥ ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö ¸¢μ°¸É¢
Ö¤¥· 237Np ¨ 238Pu. �¸Ó μ·¤¨´ É Å
Î¨¸²μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¤¥²¥´¨Ö ¶μ-
¸²¥ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö μ¤´μ£μ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ´¥°-
É·μ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥ E (μ¸Ó  ¡-
¸Í¨¸¸); ¸¶²μÏ´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Å · ¸Î¥É ¤²Ö
¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ¶ÊÎ±¥ ·¥-
 ±Éμ·  ˆ��-2, ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ Å ¤²Ö ¸¶¥±-
É·  ¤¥²¥´¨Ö. „¢¥ ¢¥·Ì´¨¥ ±·¨¢Ò¥ Å ¤²Ö
238Pu, ¤¢¥ ´¨¦´¨¥ Å ¤²Ö 237Np

¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¢  ¤¥¸ÖÉ±  ²¥É ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·μ¡²¥³μ° É· ´¸³ÊÉ Í¨¨ · ¤¨μ ±É¨¢-
´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢. �¥¶ÉÊ´¨°, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μÉ´μ¸¨É¸Ö ± · §·Ö¤Ê ¸ ³ÒÌ ³´μ-
£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ Ö¤¥·´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢,   ¸ ¤·Ê£μ° Å ¸ ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³
Ö¤¥·´Ò³ Éμ¶²¨¢μ³ ¢ ¸μ¸É ¢¥ ±μ³¶μ§¨Í¨° ¸ ¶²ÊÉμ´¨¥³. ‚ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨
´ ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò · ¡μÉÒ Ö¶μ´¸±¨Ì ¸¶¥Í¨ ²¨¸Éμ¢ [34Ä36].

�¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¤ ´Ò
¢ É ¡². 1. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¨³¥´´μ ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ Å
¨¸ÉμÎ´¨±¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì Å μ¸μ¡¥´´μ
¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ. �±É¨¢´ Ö §μ´  ·¥ ±Éμ·  ´  μ±¸¨¤¥ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¥£μ
´¨§±μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨³¥²  ¡Ò §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨° · §³¥·, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É ±μ£μ ¦¥ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨Ï²μ¸Ó ¡Ò ¶μ¢ÒÏ ÉÓ ³μÐ-
´μ¸ÉÓ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¤¢ -É·¨ · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Éμ·μ³ ´  ´¨É·¨¤¥. „¥²μ
¢ Éμ³, ÎÉμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
´  ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´¥ ¶μ²´μ° É¥¶²μ¢μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ,   Ê¤¥²Ó-
´Ò³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¥³ [11]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´¨É·¨¤Ò ¨³¥ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥
¢Ò¸μ±ÊÕ É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É · ¡μÉ ÉÓ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μ³ Ê¤¥²Ó-
´μ³ Ô´¥·£μ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ¢  ±É¨¢´μ° §μ´¥ ¸ É¢Ô² ³¨ ¡μ²ÓÏμ£μ ¤¨ ³¥É· .

’ ¡²¨Í  1. �¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ³¥É ²²¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶ÉÊ´¨Ö ¨ ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö

� · ³¥É·
Œ¥É ²²¨Î¥¸±¨° �¨É·¨¤ �¨É·¨¤

´¥¶ÉÊ´¨° (300 Š) (1500 Š)

�²μÉ´μ¸ÉÓ, £/¸³3 19,4 (α-Ë § , T < 280 ◦‘) 13,4 ∼ 13
18,0 (γ-Ë § , T > 576 ◦‘)

’¥¶²μ¥³±μ¸ÉÓ, „¦/£/Š 0,12 0,20 0,28

’¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓ, ‚É/³/Š 7,7(6,3) ∼ 13 17,5

ŠμÔËË¨Í¨¥´É É¥¶²μ¢μ£μ
· ¸Ï¨·¥´¨Ö (²¨´¥°´Ò°), Š−1 0,41 · 10−5 10−5 1,5 · 10−5

’¥³¶¥· ÉÊ·  ¶² ¢²¥´¨Ö, ◦‘ 637

Œμ¤Ê²Ó Ê¶·Ê£μ¸É¨, ƒ�  140 105
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� ¸±μ²Ó±μ ¤μ¸ÉÊ¶¥´ ´¥¶ÉÊ´¨°? 237Np Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò³ ¨§μÉμ¶μ³
¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ¶μ²Ê· ¸¶ ¤  2,14 ·106 ²¥É ¨ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö ± ± ¶μ¡μÎ´Ò° ¶·μ¤Ê±É
¶·¨ · ¡μÉ¥ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ö¤¥·´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ β-· ¸¶ ¤  237U
(¶¥·¨μ¤ 6,7 ¸ÊÉ), ±μÉμ·Ò° μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ·¥ ±Éμ· Ì ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¶μ
·¥ ±Í¨¨ (n, 2n) ´  238U ¨²¨ ¶ÊÉ¥³ ¤¢μ°´μ£μ § Ì¢ É  ´  235U ¨ § É¥³ 236U
¢ É¥¶²μ¢ÒÌ ·¥ ±Éμ· Ì. �´ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¸ ³ÒÌ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ μÉÌμ¤μ¢
 Éμ³´μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ±μ³¶²¥±¸ . �¤¨´ ¡²μ± ‚‚	� ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¤μ 13 ±£
´¥¶ÉÊ´¨Ö ¢ £μ¤. � ¤¨μÌ¨³¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò ¢Ò¤¥²¥´¨Ö 237Np ¸¥£μ¤´Ö É ±¦¥ ¨§-
¢¥¸É´Ò. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ ¢ ³¨·¥ 237Np ¶μ¸ÉμÖ´´μ · ¸É¥É, ± ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥³Ê ¢·¥³¥´¨ μ´μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö Éμ´´ ³¨ (ÉμÎ´Ò¥ ¤ ´´Ò¥  ¢Éμ· ³ ´¥¨§¢¥¸É´Ò).
’ ±¨³ μ¡· §μ³, § ¤ Î  ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö 237Np ¢ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  ±μ²¨Î¥¸É¢ Ì 300Ä600 ±£ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
´¥· §·¥Ï¨³μ°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´μ¥ ¶μ±  ¶·¨³¥´¥´¨¥ 237Np Å ÔÉμ ´ · -
¡μÉ±  ¨§μÉμ¶  238Pu, ±· °´¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¤μ²£μ¢·¥³¥´´μ£μ ¶¨-
É ´¨Ö ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì  ¶¶ · Éμ¢. ‚ ³μ´μ£· Ë¨¨ ‚.”.Šμ²¥¸μ¢  [37] ¤¥É ²Ó´μ
· ¸¸³μÉ·¥´ ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¨³¥´¥´¨¨ 237Np ¢ ± Î¥¸É¢¥ Éμ¶²¨¢  ¢´ÊÉ·¥´´¥°  ±É¨¢-
´μ° §μ´Ò (�‡1) ¢ ¤¢ÊÌ¸¥±Í¨μ´´μ³ ¡Ê¸É¥·¥-·¥ ±Éμ·¥ ¸ ¢´¥Ï´¥° §μ´μ° (�‡2)
¨§ 235U ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ¸¢¥·Ì³μÐ´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ É ± ´ -
§Ò¢ ¥³μ° ¢¥´É¨²Ó´μ° ´¥°É·μ´´μ° ¸¢Ö§ÓÕ ¸¥±Í¨°. �μ± § ´μ, ÎÉμ �‡1 ¢ É ±μ°
¸¨¸É¥³¥ ³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ± ± ¢ ¡Ê¸É¥·´μ³ ·¥¦¨³¥ (¸ ²¨´¥°´Ò³ Ê¸±μ·¨É¥²¥³
Ô²¥±É·μ´μ¢), É ± ¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¸ ³μ£ ¸ÖÐ¥£μ¸Ö ·¥ ±Éμ·   ¶¥·¨μ¤¨-
Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö. ’ ± Ö ¤¢ÊÌ§μ´´ Ö ¸¨¸É¥³  ÔËË¥±É¨¢´  ¤²Ö μ¡²ÊÎ É¥²Ó´ÒÌ
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨²¨ ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ² §¥·μ¢ ¸ Ö¤¥·´μ° ´ ± Î±μ° [38], ´μ ¤²Ö £¥´¥-
· Í¨¨ ¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ μ´  ´¥ ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢
¶¥·¥¤ μ¤´μ§μ´´Ò³ ¡Ê¸É¥·μ³ ¨²¨ ¶Ê²Ó¸¨·ÊÕÐ¨³ ·¥ ±Éμ·μ³ ´  ´¥¶ÉÊ´¨¨.

3. Šˆ�…’ˆŠ� ˆ „ˆ��ŒˆŠ� ˆ
�-3

�¥°É·μ´´μ-Ë¨§¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¡Ò²  · §· ¡μÉ ´  ¢ ”¨§¨±μ-Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ (�¡´¨´¸±)
¢ 1956 £. ˆ.ˆ. �μ´¤ ·¥´±μ ¨ �.Ÿ. ‘É ¢¨¸¸±¨³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥³
„. ˆ.�²μÌ¨´Í¥¢  ¸μ§¤ ÉÓ É ±μ° ·¥ ±Éμ· ¢ �ˆŸˆ [39]. ‘¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ É¥μ·¨¨
¡Ò²  ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶Ê¸±  ˆ�� (¶¥·¢Ò° ¢ÒÌμ¤ ¢ ±·¨-
É¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ²¸Ö 23 ¨Õ´Ö 1960 £.) ¨ § É¥³ ÊÉμÎ´¥´  ¨ · §¢¨É 
…. �.˜ ¡ ²¨´Ò³ [1], �. �. ƒμ¢μ·±μ¢Ò³, �.Šμ§¨±μ³, „¦.Œ¨Ì ²§μ, ’. �¸ μ± 
¨ ¤·. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ±¨´¥É¨±¨ ˆ��„ μÉ μ¡ÒÎ´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¸
´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¤¥²¥´¨Ö, ±μ´É·μ²¨·Ê¥³μ° ¤μ²£μ-
¦¨¢ÊÐ¨³¨ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ Ö
¤μ²Ö ¤¥²¥´¨° ¢ ´¨Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ ¢·¥³Ö ±μ·μÉ±¨Ì ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ¢¸¶ÒÏ¥±
Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ¤¥²¥´¨Ö (¨´É¥·¥¸´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ
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¢ ³ ´ÌÔÉÉ¥´¸±μ³ ¶·μ¥±É¥ μÍ¥´¨¢ ²¨ ¢·¥³Ö ®¦¨§´¨¯ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
¤¥²¥´¨Ö, ± ± · § μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÖ ¥¤¨´¨Î´Ò¥ ¢¸¶ÒÏ±¨ Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨ ¢ Ê· ´¥),
¢·¥³Ö ®¦¨§´¨¯ ±μÉμ·ÒÌ ´  8Ä9 ¶μ·Ö¤±μ¢ ±μ·μÎ¥ ¢·¥³¥´¨ ®¦¨§´¨¯ μ¸±μ²±μ¢
¤¥²¥´¨Ö Å ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±μ¢ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢.

3.1. Š· É± Ö É¥μ·¨Ö ¡¥§ ÊÎ¥É  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ÔËË¥±É . Š¨´¥É¨±  ¨
¤¨´ ³¨±  ´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ£μ ·¥ ±Éμ·  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨
É· ´¸¶μ·É  ´¥°É·μ´μ¢, ¤¨ËËÊ§¨¨ É¥¶²  ¨ Ê¶·Ê£μ¸É¨ É¢¥·¤μ£μ É¥² , ± ± ¤²Ö
Ê· ´μ¢ÒÌ ¨ ¶²ÊÉμ´¨¥¢ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [39Ä43]).

�μ¢¥¤¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ (¸±μ·μ¸É¨ ¤¥²¥´¨°, ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ± ) ¢ É¥Î¥´¨¥
¨³¶Ê²Ó¸  N(t) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ ®ÉμÎ¥Î´Ò³ Ê· ¢´¥´¨¥³ ±¨´¥-
É¨±¨¯, Ö¢²ÖÕÐ¨³¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ ± Ê· ¢´¥´¨Õ ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¶¥·¥´μ¸ 
´¥°É·μ´μ¢:

dN(t)
dt

=
1
τ

(N(t)[kp − 1] + S). (2)

’μÎ¥Î´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ±¨´¥É¨±¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ²´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ± ·É¨´Ê Ô¢μ²Õ-
Í¨¨ ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ·  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÎÉ¨ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (μÉ±²μ´¥-
´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ |Δk| � 0,05) ¤²Ö ·¥ ±Éμ· 

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (ε) ¨
³μÐ´μ¸É¨ (N) ·¥ ±Éμ·  ˆ��-3 μÉ ¢·¥-
³¥´¨ ¶·¨ · §¢¨É¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨

¸ ±μ³¶ ±É´μ°  ±É¨¢´μ° §μ´μ° μ¤´μ-
·μ¤´μ£μ ¸μ¸É ¢ . �¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ±¨´¥É¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸ 
ˆ��„ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö: τ Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨
¶μ±μ²¥´¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ËÊ´±-
Í¨Ö ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨
ε(t) = kÔËË(t)−βÔËË−1 = kp(t)−1 (kÔËË

¨ kp Å ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · §³´μ¦¥´¨Ö
´¥°É·μ´μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤μ²¨
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ βÔËË ¨ ¡¥§
´¥¥) ¸ ¶¨±μ¢Ò³ §´ Î¥´¨¥³ εm (¨³¶Ê²Ó¸-
´μ° ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓÕ ´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ
´¥°É·μ´ Ì) ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± 
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¢μ ¢·¥³Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸  S. •μ¤ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö-

¥É¸Ö ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. �´ ²¨É¨Î¥¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (2) ±¨-
´¥É¨±¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ˆ��„ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ · §¢¨É¨Ö ¨ £ Ï¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
t̂ > 0 ¥¸ÉÓ

N(t) = S

√
Bπ

εm
L(B) exp

{
−Bt̂2

3
(t̂ − 3)

}
, (3)

£¤¥ ¡¥§· §³¥·´μ¥ ¢·¥³Ö t̂ = (t + t1)/t1 (2t1 Å ¢·¥³Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Éμ· 

¢ ´ ¤±·¨É¨Î¥¸±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨); B Å ±μ³¶²¥±¸ ¶ · ³¥É·μ¢ B = ε
3/2
m /(α1/2vτ),

α Å ±μÔËË¨Í¨¥´É ±·ÊÉ¨§´Ò ¶ · ¡μ²Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢¡²¨§¨ ³ ±¸¨³Ê³ , v Å
²¨´¥°´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Œ�; L(B) Å ËÊ´±Í¨Ö, ¸² ¡μ
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§ ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ B. „²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ��-3 ¢ ±·¨É¨Î¥¸±μ³, · ¢´μ¢¥¸´μ³ ·¥¦¨³¥
· ¡μÉÒ ¶·¨ α ≈ 10−4 ¸³−2, v = 90 ³/¸ ¨ τ = 30 ´¸ εm ∼ 3,3 ·10−4, B ≈ 2,65,
L = 1,06.

‡´ Î¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¢ ¶¨±¥ Nmax ¸μ£² ¸´μ (3)

Nmax = S

√
πB

εm
e4B/3L(B). (4)

„²Ö ˆ��-3 Nmax = 1,038 · 103 · S.
	´¥·£¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  (¸Ê³³  £¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢)

Q = SπB
τ

εm
e4B/3L2(B). (5)

(‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ± § É¥²Ó Ô±¸¶μ´¥´ÉÒ ¢ (4) ¨ (5) ¸ÊÉÓ ¨´É¥£· ² ËÊ´±-
Í¨¨ ε(t)/τ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ·¥ ±Éμ·  ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¶μ
³£´μ¢¥´´Ò³ ´¥°É·μ´ ³ (μÉ −t1 ¤μ +t1).) 	Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´-
´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ´¥ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¶ · ¡μ²Ò, ´μ ¨ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ ¢¨¤ 
´¥¶·¥·Ò¢´μ° ¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·Ê¥³μ° ËÊ´±Í¨¨ ε(t) > 0.

ˆ§ (4) ¨ (5) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´ÊÕ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢
(μÉ´μÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ³μÐ´μ¸É¨) ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

θÔËË =
√

2πτ

γ
L(B) =

√
πB

τ

ε
L(B) ∼

(τ

v

)1/3

, (6)

£¤¥ γ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨° ³ ±¸¨³Ê³Ê ³μÐ´μ¸É¨, É. ¥. t1. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (3), Ëμ·³ 
¨³¶Ê²Ó¸  ¡²¨§±  ± ±·¨¢μ° ƒ Ê¸¸  ¸ ¡μ²¥¥ ±·ÊÉÒ³ § ¤´¨³ Ë·μ´Éμ³.

‘É ¡¨²Ó´Ò° ·¥¦¨³ · ¡μÉÒ ˆ��„, É. ¥. ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ Ô´¥·£¨¨ ¨ Ëμ·³Ò
¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¡ §μ¢ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥-
 ±Éμ·  (τ , v, α ¨ εm) ¨ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢, ¶μ¤¦¨£ ÕÐ¥£μ
¨³¶Ê²Ó¸Ò, É. ¥. § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ ¶¥·¨μ¤¥ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢¸¶ÒÏ¥±
T ³¥´ÓÏ¥ ¸ ³μ£μ ±μ·μÉ±μ£μ ¶¥·¨μ¤  · ¸¶ ¤  ¶·¥¤Ï¥¸É¢¥´´¨±μ¢ § ¶ §¤Ò¢ Õ-
Ð¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ (±μÉμ·Ò° · ¢¥´ 0,18 ¸ ¸ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò³ ¢ÒÌμ¤μ³ 4%) Ê¸²μ¢¨¥
±·¨É¨Î´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¶·μ¸ÉÒ³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

QβÔËË ≈ ST, (7)

¨³¥ÕÐ¨³ μÎ¥¢¨¤´Ò° ¸³Ò¸²: ±μ²¨Î¥¸É¢μ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢, £¥´¥·¨-
·μ¢ ´´μ¥ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ (²¥¢ Ö Î ¸ÉÓ Ê· ¢´¥´¨Ö (3)), · ¢´μ Î¨¸²Ê § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì
´¥°É·μ´μ¢, · ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì¸Ö §  ¢·¥³Ö ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨. “· ¢´¥´¨¥ (7) ¤ ¥É
¦¥¸É±ÊÕ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¡ §μ¢Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐÊÕ ¸É ¡¨²Ó´Ò°
·¥¦¨³ · ¡μÉÒ.
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�·¨ μÉ±²μ´¥´¨¨ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¶ · ³¥É·  (·¥ ±Éμ· ´ ¨¡μ²¥¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´
± ¨§³¥´¥´¨Õ ±μÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö) ˆ��„ ¢ÒÌμ¤¨É ¢ ·¥¦¨³ · §£μ´ 
¨²¨ ¸¶ ¤  ³μÐ´μ¸É¨ (Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢). 	²¥³¥´É ·´ Ö É¥μ·¨Ö ˆ��„ ¶μ-
± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¢ ´¥¸É ¡¨²Ó´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (¡¥§ ÊÎ¥É  ¢²¨Ö´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò)
¶¥·¨μ¤ · §£μ´  ¶μ¤Î¨´Ö¥É¸Ö Éμ³Ê ¦¥ Ê· ¢´¥´¨Õ ®μ¡· É´ÒÌ Î ¸μ¢¯, ÎÉμ ¨ ¸É -
Í¨μ´ ·´Ò¥ ·¥ ±Éμ·Ò [40, 1], ¸ § ³¥´μ° βÔËË ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ®¨³¶Ê²Ó¸´μ° ¤μ²¨
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢¯:

β¨³¶ =
Q

∂Q/∂εm
. (8)

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö (8), ¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¤-
±·¨É¨Î´μ¸É¨ ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥ εm. ‡´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò β¨³¶ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶ · ³¥É· ³¨
·¥ ±Éμ·  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ¤²Ö ¶ · ¡μ²¨Î¥¸±μ£μ Ìμ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ μ¡² -
¸É¨ ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨

β¨³¶ ≈ 0,5(α v2 τ2)1/3 (¤²Ö ˆ��-3 ∼ 7,5 · 10−5), (9)

  ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ Ìμ¤  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ε(t) > 0 ¢¸Õ¤Ê ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μÉ −t1 ¤μ +t1

β¨³¶ = τ/2t1.

‚¥²¨Î¨´  β¨³¶ ¤²Ö ˆ��„ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì ´  μ¤¨´-¤¢  ¶μ·Ö¤± 
³¥´ÓÏ¥ βÔËË ¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ·¥ ±Éμ· : ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  ˆ��-3 μ´  ¢ 80 · §
³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö ·¥ ±Éμ·  ´  Ê· ´¥, ¨ ¢ 30 · § Å ´  ¶²ÊÉμ´¨¨. Š § ²μ¸Ó
¡Ò, ÎÉμ ˆ��„ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶²μÌμ Ê¶· ¢²Ö¥³Ò³¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ê¶· ¢²ÖÉÓ
¢μ ¢·¥³Ö · §¢¨É¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥¢μ§³μ¦´μ Å ¢·¥³¥´  · §£μ´  Í¥¶´μ° ·¥ ±Í¨¨
¸²¨Ï±μ³ ±μ·μÉ±¨¥, ¶μ·Ö¤±  50Ä100 ³±¸. �μ ±μ´É·μ²Ó ¶ · ³¥É·μ¢ ± ¦¤μ£μ
μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥ ¸²μ¦´¥¥, Î¥³ ¢ ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥ ±Éμ·¥, ¢¥¤Ó  ³-
¶²¨ÉÊ¤  ¨³¶Ê²Ó¸  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢,
£¥´¥·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸ Ì, ÎÉμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¥¤¸± § ÉÓ
¢¥²¨Î¨´Ê μ¦¨¤ ¥³μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . �μ²¥¥ Éμ£μ, ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¸³Ò¸²¥ μ¡ÒÎ´Ò°
·¥ ±Éμ· ¤ ¦¥ μ¶ ¸´¥¥ Å ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ ¢¢μ¤¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (μÉ±²μ´¥´¨¨ ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´É  · §³´μ¦¥´¨Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ) ·¥ ±Éμ· ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´ ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³
´  ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì, ¶·¨Î¥³ Ê¦¥ ´  ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö, ¨ ¢Ò¤¥²ÖÕ-
Ð Ö¸Ö Ô´¥·£¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± É ¸É·μË¨Î¥¸±μ° (ÎÉμ ¨ ¸²ÊÎ¨²μ¸Ó ¢ —¥·´μ¡Ò²¥).
‚ ˆ��„ É ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¥¤¢  ²¨ ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ Å ·¥ ±Éμ· ¸É ´μ¢¨É¸Ö
´ ¤±·¨É¨Î¥¸±¨³ ²¨ÏÓ ´  ±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ ³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ·¥ ±-
É¨¢´μ¸É¨, ¤²Ö ˆ��-3 ÔÉμ 350Ä400 ³±¸.

‘μ£² ¸´μ (3) ¸± Îμ± ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Δεm � β¨³¶ ¢Ò§Ò¢ ¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ μÎ¥·¥¤´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¢ exp (Δεm/β¨³¶) · §. ‚ · ´´¥° ¢¥·-
¸¨¨ ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ˆ��-3 §´ Î¥´¨¥ β¨³¶ μÍ¥´¨¢ ²μ¸Ó ¢ 3·10−5.
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’μ£¤  ¶·¨ ¸± Î±¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Δεm > 2 · 10−5 ³£´μ¢¥´´μ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ ¡Ò²μ ¡Ò ¡μ²¥¥ Î¥³ ¤¢ÊÌ±· É´μ¥, ÎÉμ ´¥¤μ¶Ê-
¸É¨³μ. ‘ Í¥²ÓÕ ¸´¨¦¥´¨Ö Ë²Ê±ÉÊ Í¨° Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥° ¢¥·¸¨¨
ˆ��-3 ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ 10 ¤μ
25Ä30 ´¸ ¸ μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ Œ� ¢ 1,4 · § . ‘μ£² ¸´μ (9)
¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢Ò· ¸É ¥É ¢ 2,6 · § 
¶·¨ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . ’¥Ì´¨Î¥¸±¨ Ê¢¥²¨-
Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¤μ¶¨·μ¢ ´¨¥³ ´¥¶ÉÊ-
´¨Ö Ê· ´μ³ 235U ¢ É¢Ô² Ì ·Ö¤ , ¶μ£· ´¨Î´μ£μ ¸ § ³¥¤²¨É¥²Ö³¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¢
±μ²¨Î¥¸É¢¥ ¶μ·Ö¤±  20Ä30%. „¥²¥´¨¥ ¢ É ±¨Ì É¢Ô² Ì ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ Éμ³ Î¨¸-
²¥ ´  ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¨ Ô¶¨É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì. ’¥¶²μ¢Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¶·¨ ÔÉμ³
Ô±· ´¨·ÊÕÉ¸Ö ¸²μ¥³ £ ¤μ²¨´¨Ö. �·¨ ¡μ²ÓÏμ° · §´¨Í¥ ¢·¥³¥´ ¦¨§´¨ Ô¶¨-
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (3Ä9 ³±¸ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ 0,2Ä1 Ô‚) ¨ ¡Ò¸É·ÒÌ
´ ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (8Ä10 ´¸ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ ¡μ²¥¥ 0,4 ŒÔ‚) ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ
Ê· ¢´¥´¨Ö (2) ´¥μÎ¥¢¨¤´ . �μ²¥¥  ¤¥±¢ É´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ Å ®ÔËË¥±É¨¢´ Ö
μ¤´μÉμÎ¥Î´ Ö ³μ¤¥²Ó ±¨´¥É¨±¨¯ [1] Å ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ¶Ê-
¸É¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¤´μ£·Ê¶¶μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (3) ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨
¶μ±μ²¥´¨Ö, Ê¸·¥¤´¥´´μ£μ ¶μ ¤¢Ê³ £·Ê¶¶ ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¤μ²¨ ¤¥²¥´¨°
± ¦¤μ° £·Ê¶¶Ò.

3.2. ‚²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‚μ¶·μ¸Ò Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨. �·¨ · §¢¨-
É¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μÐ´μ¸É¨ §  ¸Î¥É ´ £·¥¢  Ö¤¥·´μ£μ Éμ¶²¨¢  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
Ê¤²¨´¥´¨Ö ¸Éμ²¡  Éμ¶²¨¢´μ£μ ¸¥·¤¥Î´¨±  ¢ ·¥ ±Éμ· ¢¢μ¤¨É¸Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ Ö
·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ, Î ¸É¨Î´μ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÖ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ± ¢´¥¸¥´´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ‚²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μ¸μ¡¥´´μ ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¶·¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ³ ´ £·¥¢¥ Éμ¶²¨¢  §  ¢·¥³Ö ¨³¶Ê²Ó¸ , ÎÉμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¶·¨ ¸¨²Ó´μ³ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¨ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Δεm ¶μ·Ö¤±  β¨³¶,   É ±¦¥ ¶·¨ ¢Ò¸μ-
±μ° ¶¨±μ¢μ° ³μÐ´μ¸É¨ ·¥ ±Éμ· , ±μ£¤  ´ £·¥¢ Éμ¶²¨¢  §  ¨³¶Ê²Ó¸ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
20Ä30 Š (·¨¸. 7).

�·¨ ´μ·³ ²Ó´μ° · ¡μÉ¥ ·¥ ±Éμ·  ˆ��-3 μ¦¨¤ ¥³Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ·¥ ±É¨¢-
´μ¸É¨ Δεm � 0,1β¨³¶ ¨ ¢²¨Ö´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ´  ±¨´¥É¨±Ê ¨³¶Ê²Ó¸  ¶·¥´¥¡·¥-

�¨¸. 7. � £·¥¢ É¢Ô²μ¢ ˆ��-3 §  μ¤¨´ ¨³-
¶Ê²Ó¸ ¶·¨ ¢¢μ¤¥ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ÒÏ¥ · ¢-
´μ¢¥¸´μ° ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸É¨: Δεm = εm −
3,3 · 10−4kÔËË. �Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ° μ¡μ§´ -
Î¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¡¥§ ÊÎ¥É  μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ
É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ÔËË¥±É , ÏÉ·¨Ìμ¢μ° Å ¶·¨
³¨´¨³ ²Ó´μ° É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¥ ÔË-
Ë¥±É  ¸ ³μ£ Ï¥´¨Ö ¶μ μ¸Í¨²²ÖÉμ·´μ° ³μ-
¤¥²¨ ¤¨´ ³¨±¨ [43], ¸¶²μÏ´μ° Å ¶·¨ ¸¨²Ó-
´μ³ ÔËË¥±É¥ ¸ ³μ£ Ï¥´¨Ö
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¦¨³μ ³ ²μ; ÔËË¥±É ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ´ £·¥¢  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¡Ê¤¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö.
‚Ò¸μ±μ¥ μ¦¨¤ ¥³μ¥ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ˆ��-3 μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö μ¶É¨-
³ ²Ó´μ° ±μ´¸É·Ê±Í¨¥° ±·¥¶²¥´¨Ö É¢Ô²μ¢,   É ±¦¥ ¢Ò¡· ´´Ò³ É¨¶μ³ ³μ¤Ê²Ö-
Éμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Å μ´ · ¸¶μ²μ¦¥´ ¢ μ¡² ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨
¨ ¡² £μ¤ ·Ö · ¤¨ ²Ó´μ° ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥ ³μ¦¥É ¢´¥¸É¨ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´ÊÕ ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ´¥¨¸¶· ¢´μ¸ÉÖÌ.

�μ¤Ìμ¤ ±  ´ ²¨§Ê Ö¤¥·´μ° ¡¥§μ¶ ¸´μ¸É¨ ˆ��-3 ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´μ ´¥ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ É ±μ£μ ¦¥ ¤²Ö μ¡ÒÎ´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ· 
³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  10 Œ‚É. ‚ ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¡Ò¸É·Ò° ¸²¨¢ ´ É·¨Ö,
±μÉμ·Ò°, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ·¥ ±Éμ·μ¢ ´  Ê· ´¥ ¨ ¶²ÊÉμ´¨¨, ¤ ¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°
ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ³ ¸Ì¥³Ò μÌ² ¦¤¥´¨Ö ( ±É¨¢-
´ Ö §μ´  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´¨¦´¥° ÉμÎ±¥ ±μ´ÉÊ· ,   ´ É·¨° ¢ ±μ·¶Ê¸¥ ·¥ ±Éμ·  ¸
¤¢μ°´Ò³¨ ¸É¥´± ³¨ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§ ¨ ¢¢¥·Ì). …¤¨´¸É¢¥´´Ò° Ë ±Éμ·,
É·¥¡ÊÕÐ¨° ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö, Å ÔÉμ ¢μ¶·μ¸ É¥¶²μ¢μ£μ Ê¤ · 
¢ É¢Ô² Ì [1, 37, 43, 45]. �Ò¸É·Ò° ´ £·¥¢ Éμ¶²¨¢´μ£μ ¸¥·¤¥Î´¨±  §  ¢·¥³Ö ¨³-
¶Ê²Ó¸  ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  200Ä300 ³±¸ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¤¥Ëμ·-
³ Í¨¨ ± ± ¢ ¸ ³μ³ Éμ¶²¨¢¥, É ± ¨ ¢ μ¡μ²μÎ±¥ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¥£μ Ô²¥³¥´É  ¨,
± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶·¥¦¤¥¢·¥³¥´´μ° ¤¥¸É·Ê±ÉÊ·¨§ Í¨¨ Éμ¶-
²¨¢´μ£μ ¸¥·¤¥Î´¨±  ¨/¨²¨ ¶μ¢·¥¦¤¥´¨Õ μ¡μ²μÎ±¨. Š ± ¢ÒÏ¥ ¡Ò²μ ¸± § ´μ,
Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¢μ ¢·¥³Ö ±μ·μÉ±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥¢μ§³μ¦´μ, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¢ ˆ��-3
¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ § ²μ¦¥´μ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ ¸¢μ°¸É¢μ, ¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÕÐ¥¥ · §¢¨É¨Õ ´¥¤μ-
¶Ê¸É¨³μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . �¶ÒÉ · ¡μÉÒ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ·¥ ±Éμ·μ¢ ¸ ³μ£ ¸Ö-
Ð¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö (ˆ�‘„) [37] ¨  ´ ²¨§ Ö¢²¥´¨° É¥¶²μ¢μ£μ Ê¤ ·  ¢ É¢Ô² Ì ˆ��-3
¶μ± § ², ÎÉμ É¢Ô² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §·ÊÏ¥´ ¶·¨ ´ £·¥¢¥ §  ¢·¥³Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ´ 
ΔT � 500 Š. �μ É ±μ° ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥¢μ§³μ¦¥´ ¨§-§  ¸¡·μ¸  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨
¤¢¨¦¥´¨¨ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. ‚ ˆ��-3 μ´ ¢Ò¶μ²´Ö¥É ÉÊ ¦¥ ·μ²Ó, ÎÉμ ¨
¡Ò¸É· Ö μ¶¥·¥¦ ÕÐ Ö  ¢ ·¨°´ Ö § Ð¨É  ¢ ˆ�‘„. ˆ´¥·Í¨Ö ¤¨¸± , ¨³¥ÕÐ¥£μ
´  ¶¥·¨Ë¥·¨¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ 100 ³/¸, Ö¢²Ö¥É¸Ö £ · ´É¨¥° ¸ ³μ£ Ï¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸ 
¢ ˆ��-3.

�¶ÒÉ · ¡μÉÒ ·¥ ±Éμ·μ¢ ˆ��-2 [44] ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¶·μÖ¢²¥´¨¨ ±μ²¥-
¡ É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¶μ¸²¥ ∼ 1500 Œ‚É/¸ÊÉ · ¡μÉÒ.
�¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¢μ§´¨± ¥É, ±μ£¤  ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
μ¡² ¸ÉÓ ¸ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ° ·¥ ±É¨¢´μ¸ÉÓÕ, ¸ ³ ±¸¨³Ê³μ³ Î¥·¥§ ∼ 3 ¸ ¶μ¸²¥
¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨. 	É  μ¡² ¸ÉÓ ´ Î¨´ ¥É ¤μ³¨´¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¸²¥ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ£μ ¢Ò£μ· ´¨Ö Éμ¶²¨¢ , ±μ£¤  É ¡²¥É±¨ ¤¢Êμ±¨¸¨ ¶²ÊÉμ´¨Ö (Ê· ´ ) ¸Í¥¶-
²ÖÕÉ¸Ö ¸ μ¡μ²μÎ±μ°, ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¢ §´ Î¨É¥²Ó´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö μÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ Ê¤²¨´¥´¨Ö ¸Éμ²¡  É ¡²¥Éμ±. ‚ ·¥ ±Éμ· Ì ´ 
¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì É¨¶  ��-5, ��-10,  ±É¨¢´ Ö §μ´  ±μÉμ·ÒÌ ¶μ ¸ÊÉ¨ ¸É ² 
 ´ ²μ£μ³ ¤²Ö ˆ��-2, ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó, ÌμÉÖ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ Ö
¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö μ¡· É´μ° ¸¢Ö§¨ É ±¦¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²  (´¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ ¤¥É ²¨
¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ³μ¦´μ ·¥§Õ³¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨Î¨´μ° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó-
´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ³μÐ´μ¸É´μ£μ ÔËË¥±É  ¢ ·¥ ±Éμ· Ì ¸  ±É¨¢´μ° §μ´μ° É¨¶ 
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ˆ��-2 ¨ �� Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§£¨¡ É¢Ô²μ¢ ¨ É¥¶²μ¢Ò¤¥²ÖÕÐ¨Ì ¸¡μ·μ±). 	Éμ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ˆ��„ ¨³¥´´μ
¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ³ ²μ£μ §´ Î¥´¨Ö β¨³¶.

�·¨ ±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´¨¨ É¢Ô²μ¢ ¨ ’‚‘ ˆ��-3 ¡Ò² ¢´¨³ É¥²Ó´μ ¶·μ ´ ²¨-
§¨·μ¢ ´ ¨ ÊÎÉ¥´ ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´Ò° μ¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ˆ��-2 ¨ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ 
´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ£μ ÔËË¥±É  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ ¨§-§  É¥³¶¥· ÉÊ·´μ°
¤¥Ëμ·³ Í¨¨ Éμ¶²¨¢´ÒÌ ¸¡μ·μ±. Œμ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¤¥£· ¤ Í¨Ö μÉ·¨Í É¥²Ó-
´μ£μ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ÔËË¥±É  ¸ ¢Ò£μ· ´¨¥³ Éμ¶²¨¢ , μÉ³¥Î¥´´ Ö ¢ ·¥ ±Éμ· Ì
ˆ��-2, ¢ ˆ��-3 ¡Ê¤¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¸²μ° ¦¨¤-
±μ£μ ´ É·¨Ö ³¥¦¤Ê É ¡²¥É± ³¨ Éμ¶²¨¢  ¨ μ¡μ²μÎ±μ° ¡Ê¤¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¸³ §±μ°,
¶·¥¶ÖÉ¸É¢ÊÖ ¶·μÎ´μ³Ê ¸Í¥¶²¥´¨Õ Éμ¶²¨¢  ¸μ ¸É ²Ó´μ° μ¡μ²μÎ±μ° ¨ ¸μÌ· ´ÖÖ
¸ ³μ£ ¸ÖÐ¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ·¥ ±Éμ· .

• · ±É¥·´Ò³ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ˆ��„ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥ É ± ´ §Ò¢ ¥-
³μ° ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨, ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ¡Ò²  ¶μ± § ´  ®´ 
±μ´Î¨±¥ ¶¥· ¯ ¢ 1980-Ì ££. [46Ä49]. �´  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¶μÖ¢²¥´¨¨ ±μ²¥¡ ´¨°
Ô´¥·£¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¸ Î ¸ÉμÉμ° ν/2, £¤¥ ν Å Î ¸ÉμÉ  ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ·¥ ±Éμ· , ¨ ¸
 ³¶²¨ÉÊ¤μ°, ¶μ¸É¥¶¥´´μ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥° ¸ ·μ¸Éμ³ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨ ¤μ 100%
´μ³¨´ ²Ó´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ . �·¥¤¥² ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¶μ ¸·¥¤´¥°
³μÐ´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

|kT ΔT | = 2β¨³¶,

£¤¥ kT Å ¡Ò¸É· Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ ÔËË¥±É 
·¥ ±É¨¢´μ¸É¨,   ΔT Å ´ £·¥¢ Éμ¶²¨¢  §  μ¤¨´ ¨³¶Ê²Ó¸ ³μÐ´μ¸É¨. „²Ö
ˆ��-3 ¶μ·μ£ ³μÐ´μ¸É¨ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ¢ 12 Œ‚É ¶·¨ β¨³¶ = 3 · 10−5 ¨ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¤μ 28 Œ‚É ¶·¨ β¨³¶ = 7 · 10−5. 	É¨ μÍ¥´±¨ ¶μ¸²Ê¦¨²¨ ¤μ¶μ²-
´¨É¥²Ó´Ò³ μ¸´μ¢ ´¨¥³ ¤²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö β¨³¶ ¢ 2,6 · §  ¶ÊÉ¥³ ¤μ¶¨·μ¢ ´¨Ö
´¥¶ÉÊ´¨¥¢μ£μ Éμ¶²¨¢  ´¥¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Ê· ´  [50].

Ÿ¢²¥´¨¥ ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ (± ± ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ°, É ± ¨ ¸ÉμÌ ¸É¨Î¥¸±μ°), ¢μ-
μ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  Ö¤¥·´ÊÕ ¡¥§μ¶ ¸´μ¸ÉÓ, É ± ± ± ¥¥ ¶·μÖ¢²¥´¨¥
³μ¦´μ ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ¸¨¸É¥³μ° Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ § Ð¨ÉÒ ·¥ ±Éμ· . �μ, ¡¥§-
Ê¸²μ¢´μ, ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¸¨²Ó´μ ¸´¨¦ ¥É ± Î¥¸É¢μ ·¥ ±Éμ·  ± ± ¨¸ÉμÎ´¨± 
´¥°É·μ´μ¢, ¨ ³¥·Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¨Ì ¢ ˆ��-3 ¡Ê¤ÊÉ ¶·¨´ÖÉÒ.

4. ‡�Œ…„‹ˆ’…‹ˆ �…‰’����‚
ˆ �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… ‘’��–ˆˆ

4.1. �¶É¨³¨§ Í¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢. ‚ ·¥ ±Éμ·¥ ´  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°-
É·μ´ Ì ¸ ¢´¥Ï´¨³ ¢μ¤Ö´Ò³ § ³¥¤²¨É¥²¥³ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò ¢ Ï¨·μ±μ³
¨´É¥·¢ ²¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨: μÉ ∼ 0,1 ³Ô‚ ¤μ 10 ŒÔ‚. ‚ ÔÉμ³ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢μ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¶¥·¥¤ ·¥ ±Éμ· ³¨ ´  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´ Ì
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¸μ ¸É Í¨μ´ ·´Ò³ ¶μÉμ±μ³, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ Éμ²Ó±μ ³¥¤²¥´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò
¸ Ô´¥·£¨¥° ∼ 0,5 Ô‚. ‚ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¢ · §¤. 1,
¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° < 105 Ô‚. „²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ±μ´¤¥´¸¨·μ¢ ´-
´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ´Ê¦´Ò ´¥°É·μ´Ò É¥¶²μ¢Ò¥ (5 · 10−3−5 · 10−1 Ô‚) ¨ Ìμ²μ¤´Ò¥
(5 · 10−3 Ä 5 · 10−5 Ô‚),   É ±¦¥ ¨ μÎ¥´Ó Ìμ²μ¤´Ò¥ (10−7 Ä 10−5 Ô‚). „²Ö ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´μ° Ë¨§¨±¨ ´Ê¦´Ò Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¸ Ô´¥·£¨¥° ³¥´ÓÏ¥
10−7 Ô‚. ‚ ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´¥°É·μ´Ò § ³¥¤²ÖÕÉ ¢ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ
Ê¸É·μ°¸É¢ Ì Å Ìμ²μ¤´ÒÌ § ³¥¤²¨É¥²ÖÌ ¨ £¥´¥· Éμ· Ì “•�, ÎÉμ¡Ò Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ
¨Ì ¢ÒÌμ¤ ¢ ´Ê¦´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ §´ Î¥´¨° Ô´¥·£¨¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸μ¡¸É¢¥´´μ
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö § ³¥¤²¨É¥²Ó.

‚ ¨¤¥ ²¥ μ¶É¨³¨§ Í¨Ö ¨¸ÉμÎ´¨±  ´¥°É·μ´μ¢ ¤μ²¦´  ·¥Ï ÉÓ¸Ö ± ± § ¤ Î 
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ±μ´±·¥É´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨²¨ ±μ³¶²¥±¸  Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, É. ¥.
¶·¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ³ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢  ±É¨¢´μ° §μ´Ò, ¶ · ³¥É·μ¢ § -
³¥¤²¨É¥²¥° ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¸É ´Í¨¨. 	Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ Ö ¸É ´Í¨Ö, ¨ μ¸μ¡¥´´μ § ³¥¤²¨É¥²Ó ¢²¨ÖÕÉ ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥  ±É¨¢´μ°
§μ´Ò. �¤´ ±μ ÔÉ  § ¤ Î  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ · §·¥Ï¨³ , ¶μÔÉμ³Ê ¥¥ Ê¶·μÐ ÕÉ,
· §¤¥²ÖÖ ´  ¤¢  ÔÉ ¶ , ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ´  ± ¦¤μ³ ÔÉ ¶¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÉ μ¸´μ¢´Ò¥
³μ³¥´ÉÒ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ¢¸¥Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì.

�¥·¢Ò° ÔÉ ¶ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ Å ¢Ò¡μ· ±μ³¶μ´μ¢±¨  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨ ¥¥
· §³¥·μ¢ ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´μ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¨ ¢Ò¢μ¤μ¢ ¶ÊÎ±μ¢, ¶ · ³¥É·Ò ±μÉμ·ÒÌ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö. „²Ö
ˆ��-3 ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ ÔÉ ¶  ´  ±μ´Í¥¶ÉÊ ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥ μÉ· ¦¥´Ò ¢ · §¤. 2
¨ 3. �  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ±μ³¶μ§¨Í¨Ö ¨ Ëμ·³  § ³¥¤²¨É¥²¥° ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ± ´ ²μ¢ ¢Ò¢μ¤μ¢ ¨
¶² ´¨·Ê¥³ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨°.

4.2. Šμ´Í¥¶Í¨Ö § ³¥¤²¨É¥²¥° ¤²Ö ˆ
�-3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ § ³¥¤²¨É¥²Ö
§ ¢¨¸ÖÉ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢¥Ð¥¸É¢  (Tm), ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
§ ³¥¤²¥´¨¥. ‚ É¥¶²μ¢μ° μ¡² ¸É¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸· ¢´¨³μ°
¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¤¢¨¦¥´¨Ö  Éμ³μ¢ ¢¥Ð¥¸É¢ . Šμ£¤  Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´  ¡²¨§±  ±
k� Tm, ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ § ³¥¤²¥´¨Ö ¨ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¸É ´μ¢¨É¸Ö μ¤¨´ ±μ¢μ° ¨ ´¥°-
É·μ´´Ò° ¶μÉμ± ¶·¨μ¡·¥É ¥É Ëμ·³Ê ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ Î¥É±μ
¢Ò· ¦¥´´Ò³ ³ ±¸¨³Ê³μ³ [51]. ’ ± ± ± £ § ´¥°É·μ´μ¢ ¸¨²Ó´μ · §·Ö¦¥´, ¤²Ö
¥£μ μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢  ±² ¸¸¨Î¥¸± Ö ¸É É¨¸É¨±  �μ²ÓÍ³ ´ . ‚ ¸¶¥±É· ²Ó-
´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢ (· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶μ ¤²¨´¥ ¢μ²´Ò λ) ³ ±-
¸¨³Ê³ ³ ±¸¢¥²²μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸³¥Ð ¥É¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¡μ²ÓÏ¨Ì ¤²¨´
¢μ²´ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò § ³¥¤²¨É¥²Ö. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¥¸²¨ ´ ³
´Ê¦´Ò Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, Éμ ´Ê¦´Ò ´¨§±¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. � ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò-
¢ ÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ Tm = 300 Š ³ ±¸¨³Ê³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨ λm = 0,12 ´³,   ¶·¨
30 Š λm ≈ 0,36 ´³.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É· ¤¨Í¨μ´´μ¥ ¤¥²¥´¨¥ § ³¥¤²¨É¥²¥° ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
´¥°É·μ´μ¢ ´  · ¤¨ ²Ó´Ò¥ Å ¸ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¸¢¥ÉÖÐ¥°¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢¤μ²Ó
¶²μ¸±μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ´¨±  ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (ˆ��-2), ¨ ´  ± ¸ É¥²Ó´Ò¥ Å ¸
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· ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¸¢¥ÉÖÐ¥°¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ ± ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨¸ÉμÎ-
´¨±  (ESS). ‚ · ¤¨ ²Ó´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì ¸¢¥ÉÖÐ Ö¸Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ
¶²μÐ ¤Ó, ´μ ¢¥²¨±  ¤μ²Ö ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ É ´£¥´Í¨ ²Ó´μ³ ¢Ò¢μ¤¥
´¥°É·μ´μ¢ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¶μÉμ± ¡Ò¸É·ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ £ ³³ -±¢ ´Éμ¢ ¶·¨³¥·´μ ¢
É·¨ · §  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ · ¤¨ ²Ó´Ò³ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥³ § ³¥¤²¨É¥²¥°. ‚ ¤¢ÊÌ
¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸¡μ·μ± ¸¨¸É¥³Ò § ³¥¤²¨É¥²¥° ˆ��-3 (·¨¸. 3) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¥¤¨-
´ Ö ±μ³¶μ´μ¢± , ¢ ±μÉμ·μ° ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö μ¡  É¨¶  ¢Ò¢μ¤  ¶ÊÎ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢
¨§ μ¤´μ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö. ‚ É ±¨Ì ¸¡μ·± Ì ¡Ê¤¥É ¶μ ¤¢¥ ¸¢¥ÉÖÐ¨Ì¸Ö ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨, ¶·¨Î¥³ ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ´  ´¨Ì ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö: ¡μ²¥¥ ¡²¨§± Ö
±  ±É¨¢´μ° §μ´¥ Î ¸ÉÓ ¸¡μ·±¨, ¶·¥¤§ ³¥¤²¨É¥²Ó, ³μ¦¥É ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ ¢Ò¸μ±μ-
É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ £¨¤·¨¤  (É¨É ´  ¨²¨ ¨ÉÉ·¨Ö),   Ê¤ ²¥´´ Ö · ¤¨ ²Ó´ Ö Å ¨§
¢μ¤Ò ¸·¥¤¨ ³ ¸¸¨¢  ¡¥·¨²²¨Ö. ‚μ§³μ¦´  ®Ìμ²μ¤´ Ö¯ ±μ³¡¨´ Í¨Ö: ¶·¥¤§ -
³¥¤²¨É¥²Ó Å ¢μ¤ , · ¤¨ ²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Å É¢¥·¤Ò° Ìμ²μ¤´Ò° ³¥§¨É¥²¥´ ¨²¨
³¥É ´. ‚¢¨¤Ê ¢Ò¸μ±μ° · ¤¨ Í¨μ´´μ° ´ £·Ê§±¨ ¡Ê¤¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ´¥¶·¥·Ò¢-
´ Ö ¸³¥´  É¢¥·¤ÒÌ Ï ·¨±μ¢ Ìμ²μ¤´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  § ³¥¤²¨É¥²Ö [52]. �μ¤μ¡´ Ö
±μ³¶μ´μ¢±  § ³¥¤²¨É¥²¥° μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¢μ¤ ´¥ ³¥´¥¥ 18 ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ-
±μ¢ · §´μ£μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¨Ì · ¸Ð¥¶²¥´¨¥³ ´  ¤¢ 
¨²¨ É·¨ ¶ÊÎ±  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¸É ´Í¨°.

4.3. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¸É ´Í¨¨. ‘μ§¤ ´¨¥ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²μ¸Ó ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ ¶μ¶ÒÉ± ³¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¨Ì ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨
¤²Ö É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ É¨¶μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ‘· ¢´¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢
´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö (·¥ ±Éμ·μ¢) ´¥ ¢¸É·¥Î ¥É ± ±¨Ì-²¨¡μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó-
´ÒÌ § É·Ê¤´¥´¨°. ” ±É¨Î¥¸±¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨³¥ÕÐ¨³ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·μ³
¸²Ê¦¨É ¶μ²´Ò° ¶μÉμ± Φ0 É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¢Ìμ¤¥ ± ´ ²μ¢, ¢¥¤ÊÐ¨Ì ´ 
¸¶¥±É·μ³¥É·Ò, ±μÉμ·Ò°, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¨ ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ì · ±É¥·¨-
¸É¨±¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ· .

�¶·¥¤¥²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ Ìμ²μ¤´ÒÌ ¨ £μ·ÖÎ¨Ì ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢,
¸³¥Ð ÕÐ¨Ì · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢ ÉÊ ¨²¨ ¤·Ê£ÊÕ ¸Éμ·μ´Ê,  
É ±¦¥ ±μ³¶ ±É´μ¸ÉÓ § Ð¨ÉÒ ¢μ±·Ê£ ·¥ ±Éμ· , μÉ ±μÉμ·μ° § ¢¨¸¨É, ´ ¸±μ²Ó±μ
¡²¨§±μ ± ´¥³Ê ³μ¦´μ · ¸¶μ²μ¦¨ÉÓ, ´ ¶·¨³¥·, Ê§¥² ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ ³μ-
´μÌ·μ³ Éμ· . ‘· ¢´¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸Éμ²Ó ¶·Ö³Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¸· §Ê ´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨, ¢ ¦´Ò³¨ ¤²Ö μ·£ ´¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ.

”μ·³¨·μ¢ ´¨¥ ¨¤¥¨ ¥¢·μ¶¥°¸±μ£μ ¸Ê¶¥·¨¸ÉμÎ´¨±  ESS ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³ É ±¦¥ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ²μ¸Ó  ´ ²¨§μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¡μÉÒ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·μ¢ ´  ´¥³ ¨ ¨Ì ¸· ¢´¥´¨¥³ ¸μ ¸¶¥±É·μ³¥É· ³¨ ´  ¸É Í¨μ´ ·´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ¨
´  ¨¸¶ ·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸ ±μ·μÉ±¨³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¶¥·¢μ¥
É ±μ¥ ¸· ¢´¥´¨¥ ¡Ò²μ ¢Ò¶μ²´¥´μ ¢ [53] ¨ § É¥³ ¢ μ¡Ð¨Ì Î¥·É Ì ¶μ¢Éμ·¥´μ
¢ [54]. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ · §´ÒÌ É¨¶μ¢ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¸· ¢´¨³ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÉμ-
± Ì ESS ¡Ê¤¥É ÔËË¥±É¨¢´¥¥ HFR (ƒ·¥´μ¡²Ó, ”· ´Í¨Ö) ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢
´¥¸±μ²Ó±μ · § ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  É¨¶μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. �¥¸±μ²Ó±μ Ê¶·μÐ¥´-
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´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ (μ¸´μ¢ ´´Ò¥ ´  ¸· ¢´¥´¨¨ ¸·¥¤´¥£μ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´μ£μ ¶μÉμ±μ¢)
¡Ò²¨ ¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒ ±·¨É¨±¥ ¢ [55], μ¤´ ±μ μ¡Ð¨° ¢Ò¢μ¤ μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²Ó-
Ï¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ESS, Î¥³ ²Õ¡ÒÌ ¤·Ê£¨Ì ±μ´¸É·Ê±Í¨° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨Ì
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, μ¸É ²¸Ö ´¥¨§³¥´´Ò³ [56].

„²Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´  ˆ��-3 ¶·μ-
¢¥¤¥³ ¸· ¢´¥´¨¥ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸ ESS, ´μ ¥Ð¥ ¨ ¸ ˆ��-2, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤²¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³μÐ´μ¸É¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ˆ��-3 ¨ ˆ��-2 ¡²¨§±¨ ¶μ
¢¥²¨Î¨´¥ Å Δtf = 200−240 ³±¸, Δts = 360−400 ³±¸. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ˆ��-3 ¶μ¢Éμ·ÖÉ ¶ · ³¥É·Ò ˆ��-2, ´μ ¶μÉμ±
É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ê¤¥É ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ £·¥¡¥´Î Éμ£μ § ³¥¤²¨É¥²Ö ¨²¨
¡¥·¨²²¨¥¢μ£μ μÉ· ¦ É¥²Ö ¢ ∼ 10 · § ¡μ²ÓÏ¥.

ˆ³¥ÕÐ Ö¸Ö ³´μ£μ²¥É´ÖÖ ¶· ±É¨±  · ¡μÉÒ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ¢ ´ 
ˆ��-2 ¶μ± § ² , ÎÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ (Ï¨·¨´ , Î ¸ÉμÉ  ¶μ-
¢Éμ·¥´¨Ö, Ëμ·³ ) ¡²¨§±¨ ± μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  É¨¶μ¢ Ê¶·Ê£μ£μ
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. �·¨ Ï¨·¨´¥ ¨³¶Ê²Ó¸  Δts ≈ 360 ³±¸ ¢·¥³¥´´ Ö ±μ³-
¶μ´¥´É  ¢ ËÊ´±Í¨¨ · §·¥Ï¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  (R = Δts/t) ¸μ¸É ¢²Ö¥É 2,8 %
¶·¨ L = 25 ³ ¨ λ = 2 �A. ’ ±μ° Ê·μ¢¥´Ó · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶·¨´ÖÉμ
´ §Ò¢ ÉÓ ´¨§±¨³, ´μ É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ´ ¶μ§¢μ²Ö¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨§ÊÎ ÉÓ ¤¨Ë· ±-
Í¨Õ ´  ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì (É ± ± ± · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò³¨ ¶¨± ³¨
¢¥²¨±¨) ¨ ¤¨Ë· ±Í¨Õ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²² Ì ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨ÖÌ (É ± ± ±
´¥¨§¡¥¦´Ò° £· ¤¨¥´É ¤ ¢²¥´¨° ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡μ²ÓÏμ° ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Ï¨·¨´¥ ¶¨-
±μ¢). �  ˆ��-2 Ê¸¶¥Ï´μ ¶·μÌμ¤ÖÉ ³ ²μÊ£²μ¢Ò¥ ¨ ·¥Ë²¥±Éμ³¥É·¨Î¥¸±¨¥ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´ÉÒ, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¸´μ¢´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ¢
ËÊ´±Í¨Õ · §·¥Ï¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò°, ± ± ¶· ¢¨²μ, § ³¥É´μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢·¥³¥´´ÊÕ
±μ³¶μ´¥´ÉÊ.

„¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ´  ¶μ²¨±·¨¸É ²² Ì, É·¥¡ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¸μ±μ£μ
· §·¥Ï¥´¨Ö (¸É·Ê±ÉÊ·´Ò°  ´ ²¨§, ¨§³¥·¥´¨¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°), Ê¸¶¥Ï-
´μ ¢¥¤ÊÉ¸Ö ´  ˆ��-2 ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° É¥Ì´¨±¨ Å ËÊ·Ó¥-
¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö [3]. �¸´μ¢´Ò³ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ³ ÔÉμ£μ
³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨
¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ³ ¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨. �  ˆ��-2, ´  ¤¨Ë· ±Éμ³¥-
É·¥ HRFD, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·μ²¥É´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²¥³ ¨
μ¡· §Íμ³ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 20 ³, · §·¥Ï¥´¨¥ Δd/d = 0,0009 ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¶·¨
Î ¸ÉμÉ¥ ¢· Ð¥´¨Ö ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö 6 · 103 μ¡./³¨´,   ¶·¨ ¸É ´¤ ·É´μ³ ·¥¦¨³¥
· ¡μÉÒ ´  Î ¸ÉμÉ¥ 4 · 103 μ¡./³¨´ Δd/d = 0,0015 ¶·¨ d = 2 �A, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö

’ ¡²¨Í  2. � · ³¥É·Ò ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢

ˆ¸ÉμÎ´¨± Φ0, 10
14 ¸³−2· ¸−1 Δt, ³±¸ — ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ƒÍ

ˆ��-2 5 · 10−2 360 5
ˆ��-3 1 400 10
ESS 3 2860 14
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’ ¡²¨Í  3. ‘· ¢´¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢

ˆ¸ÉμÎ´¨±
� · ³¥É· ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨

ˆ��-2 ˆ��-3 ESS

ˆ��-2 Å 0,1 0,4
ˆ��-3 9 Å 3,5
ESS 3 0,3 Å

μ¶É¨³ ²Ó´Ò³ ¤²Ö ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ § ¤ Î. �μ²¥¥ Éμ£μ, Ê¢¥²¨Î¥´¨¥
Î ¸ÉμÉÒ ¤μ 11 · 103 μ¡./³¨´ ¨ ¶·μ²¥É´μ£μ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ 30 ³ ¶μ§¢μ²¨É ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ Δd/d = 0,0003, É. ¥. ¢¥²¨Î¨´Ê, ¡²¨§±ÊÕ ± · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨
¶μ·μÏ±μ¢ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢ ´  ¨¸ÉμÎ´¨± Ì ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

„²Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¨Ë· ±Éμ-
³¥É·μ¢ (μ¡ÒÎ´ÒÌ, ¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö É¥Ì´¨±¨ ”Ê·Ó¥) ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö μ¶Ê¡²¨-
±μ¢ ´´Ò³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (É ¡². 2 ¨ 3).

‚¢¥¤¥³ ®¶ · ³¥É· ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨¯ ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¶μÉμ±μ¢
¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (1). ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¤ ´´ÒÌ ¢ É ¡². 2 ¶μ²ÊÎ ¥³ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö K ,
¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ É ¡². 3.

� ¤μ ¶μ´¨³ ÉÓ Ê¸²μ¢´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ¸· ¢´¥´¨Ö. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¤²Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ESS ¡Ê¤¥É ¢ 3 · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´  ˆ��-2,  
´  ˆ��-3 Å ¢ É·¨ · §  ¢ÒÏ¥, Î¥³ ´  ESS, ¨ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥, Î¥³
´  ˆ��-2.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�·¨¢¥¤¥´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ´μ¢μ£μ ¢Ò¸μ±μ¶μÉμÎ´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó¸±μ£μ ·¥ ±Éμ·  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Éμ¶²¨¢μ³ ´  μ¸´μ¢¥ ´¥¶ÉÊ-
´¨Ö Å ·¥ ±Éμ·  ˆ��-3 (®�¥¶ÉÊ´¯). �¥ ²¨§Ê¥³μ¸ÉÓ ÔÉμ° ¸Ì¥³Ò ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ 
£² ¢´Ò³ ±μ´¸É·Ê±Éμ·μ³ �ˆŠˆ	’ ¨³. �.�. „μ²²¥¦ ²Ö. �¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢  ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¸Ì¥³Ò: 1) ¤μ¸É¨¦¥´¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ ¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶ 
¸¨¸É¥³ §´ Î¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ ¤ ¥É ¢ÒÌμ¤ ´  ´μ¢Ò° Ê·μ-
¢¥´Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°, ¨ 2) μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶·¨¸ÊÐ¥° ·¥ ±Éμ·Ê
ˆ��-2 ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ° ´¥Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ³μÐ´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¸´¨¦ ¥É Ê¸É ´μ¢-
²¥´´ÊÕ ³μÐ´μ¸ÉÓ ¨ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ·¥¸Ê·¸ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ’ ±¦¥ Ê± § ´Ò ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨ ¶μ ¸μ§¤ ´¨Õ ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´ 
¢Ò¢¥¤¥´´ÒÌ ¶ÊÎ± Ì. 	É  ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¶·μÌμ¤¨ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ´ -
Î¨´ ÕÐ¨³¸Ö ¶·μÍ¥¸¸μ³ É¥Ì´¨Î¥¸±μ£μ ¶·μ¥±É¨·μ¢ ´¨Ö.

�·¨¢¥¤¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ · ¸Î¥É´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥ ±Éμ·  ˆ��-3 (®�¥¶ÉÊ´¯)
(É ¡². 4).
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’ ¡²¨Í  4. �¸´μ¢´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ·¥ ±Éμ·  ˆ
�-3 (®�¥¶ÉÊ´¯)

� · ³¥É· ‡´ Î¥´¨¥

‘·¥¤´ÖÖ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢
(§ ¢¨¸¨É μÉ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ¨ É¨¶  § ³¥¤²¨É¥²Ö), ¸³−2· c−1 (0,6−1,2) · 1014

�¨±μ¢ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÉμ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ¸³−2· c−1 „μ 4 · 1016

�μ²ÊÏ¨·¨´  ¨³¶Ê²Ó¸  ¡Ò¸É·ÒÌ/É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ³±¸ 200/400

— ¸ÉμÉ  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ƒÍ 10

”μ´μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ¢ ¤μ²ÖÌ μÉ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸É¨, % 2,5Ä3

—¨¸²μ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ 18Ä22

’¥¶²μ¢ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, Œ‚É 10Ä12

’¢Ô²Ò ’·Ê¡Î ÉÒ¥,
¸¥·¤¥Î´¨± 16 ³³

¸ ¦¨¤±¨³ ´ É·¨¥¢Ò³
¶μ¤¸²μ¥³ 0,2 ³³

Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·  Éμ¶²¨¢ , Š 1300

’¥³¶¥· ÉÊ·  É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö (¦¨¤±¨° ´ É·¨°), ◦‘ 290Ä490

� ¸Ìμ¤ É¥¶²μ´μ¸¨É¥²Ö, ³3/Î 200

�¥¸Ê·¸ ·¥ ±Éμ·  (¶μ ±μ·¶Ê¸Ê  ±É¨¢´μ° §μ´Ò ¨ ’‚	),
ƒ‚É · ¸ÊÉ

20

‡ £·Ê§±  ´¨É·¨¤  ´¥¶ÉÊ´¨Ö, ±£ 500

� Î ²Ó´Ò° § ¶ ¸ ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ Ìμ²μ¤´μ° §μ´Ò, % kÔËË 0,4

� ¨¡μ²ÓÏ¨° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ÔËË¥±É ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ (¸²¨¢
´ É·¨Ö), % kÔËË

0,3

� · ³¥É· ¶ · ¡μ²Ò ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨ 10−4kÔËË

�μ²´ Ö ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ·¥ ±É¨¢´μ¸É¨, % kÔËË 5

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ¶μ±μ²¥´¨Ö ³£´μ¢¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ´¸ 25Ä30

ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ´ ¤±·¨É¨Î´μ¸ÉÓ 3,3 · 10−4kÔËË

	ËË¥±É¨¢´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ 1,3 · 10−3kÔËË

ˆ³¶Ê²Ó¸´ Ö ¤μ²Ö § ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨Ì ´¥°É·μ´μ¢ 7 · 10−5kÔËË

‚ É ¡². 5 ¸· ¢´¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶μÉμ±μ¢ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ
ˆ��-3, ·¥ ±Éμ·  ˆ��-2 ¨ ¸É·μÖÐ¨Ì¸Ö �ˆŠ ¨ ESS.

ˆ§ É ¡². 5 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μÉμ±¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ��-3 ¢ ¨³¶Ê²Ó¸¥
¡Ê¤ÊÉ ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ± ¢ÒÏ¥ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ·¥ ±Éμ·μ³ ˆ��-2 ¨ ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ³ ESS, Éμ£¤  ± ± Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ Å ¶·¨³¥·´μ ´  ¶μ·Ö¤μ±
¢ÒÏ¥, Î¥³ ´  ˆ��-2, ´μ ´  É ±μ³ ¦¥ Ê·μ¢´¥, ± ± ´  ESS.
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