
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÂÔÕÑâÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ¿±²,

Á®² Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¥¿Á²).
°ÒËÔÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥ÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ H2

Ë/ËÎË D2 . ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±² (ÆËÂÒÂÊÑÐ 9 ¤¤Ù),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË T* 1.35K Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓËÏÇÔß-
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä ØÑÆÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÏÇÔÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÒÎÇÐÍÂØ H2 ÒÓË
ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (0.15 ë 0.9K). ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÑÐÍËØ (*50 ÐÏ)
ÒÎÇÐÍÂØ H2 Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÊÂÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÄÞÄÑÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

II. ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ.

£.£.·ÏÇÎÇÐÍÑ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚ-
ÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ¶ªÐ¿±·¶ ²¡¯, ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ
¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.
´ÇÎÇ×ÑÐ: +1(607)255 ë 0670, e-mail: khmel@ccmr.cornell.edu
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³.¡.£ÂÔËÎßÇÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ÐÂÖÍ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ËÏ. £ËØÖÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ´ÖÓÍÖ.
´ÇÎÇ×ÑÐ: +358(2)333 ë 5939, e-mail: servas@utu.é
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°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÂÄÕÑÓÑÄ: ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ,
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÂÊÞ, ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 29 ÏÂâ 2007 Å.
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´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ

£.£.·ÏÇÎÇÐÍÑ, ¦.±.¢ÇÓÐÂÓÆ, ³.¡.£ÂÔËÎßÇÄ, ¥.®.­Ë

¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
14853 ªÕÂÍÂ, ÛÕÂÕ ¯ßá-«ÑÓÍ, ³º¡, ×ÂÍÔ +1(607)255 ë 6428
¶ËÎËÂÎ ªÐÔÕËÕÖÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ×ÂÍÔ +7(496)680 ë 3573
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ´ÖÓÍÖ, ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
20014 ´ÖÓÍÖ, ¶ËÐÎâÐÆËâ, ×ÂÍÔ +358(2)333 ë 6370

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÆÂÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±² 50 ë 60% ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ H2

ÒÓË ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (0.15 ë 0.9K).
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 68 ÔÔÞÎÑÍ.
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±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 1ë 4 ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ H2 ÃÞÎË ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ H: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÚË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ÓÂÍÇÕÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÇÄÛËÏËÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÕÑÒÎËÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÏH2 ÒÑÓâÆÍÂ
7.5%.5 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÇÕÑÆÞì g-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ë ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
H2 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ H2 ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ T2 Í
ÕÄÇÓÆÑÏÖ H2 . ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±²; ËØ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ ì ÏÇÐÇÇ 0.01%. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔÇÌ H7H2 . ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ H ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË

H+H H2 .

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞH7H2 ÄÑÊÓÑÆËÎÔâ ÎËÛß ÕÓË
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÒÖÔÕâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ
ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËâ
ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÎáÃÂâ ÒÓËÏÇÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ 6 Ë ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË 7 ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÏÑÌ ×ÑÐÑÐÂÏË
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÍÄÑÊß ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑH2 . £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
H Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2

kH(T )=AT.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2 .8 °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÕÂÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÕß, ÂÕÑÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÃÎËÊËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¡ÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ËÔÍÂÉÂáÕ ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÃÑâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ Ë ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ 4.3K ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ H ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

kH(T )* exp

�
ÿ Ea

kT

�
,

ÅÆÇ Ea* 103K, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 1.3 ë 4.2K ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË kH ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÎËÐÇÌÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 7)
ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ±ÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ 8 ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A Ä ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
(2� 1) . 10724 ÔÏ3 . Ô71 .K71. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2 ì ÄÂÉÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ
ÁÒÑÐËË 9 Ë ²ÑÔÔËË 10 ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÕÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ

H+H2 H2+H, (1)

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÕÑÏÂÏ H ÆÄËÅÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË
ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË.

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ H ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ âÏÂØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ H2 . £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ àÕËØ âÏ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË (1). ¥Îâ ÖÊÎÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏ Ë
ÔÑÔÇÆÐââ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÄÕÑÓÇÐ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ; ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÇÐ 4600K,11 ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2

(*100K). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ö'ÉÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ 12 ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ (1) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 13 ®±Â) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ kH ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.13 ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË (ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÇÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ),
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÏÇÐÂ

D+D2 D2+D (2)

ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËâ (1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÐÇÌ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÃÞÎË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ D ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÕÇÑÓËË.12 £ÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
D2 (ÔÏ. 14 ë 18) Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÇÌÕÇÓËâ.10, 19 ë 21 µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË T>7K ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ; ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ,15 Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄËÆÂ kD*T 9 (ÔÏ.15). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕ,10, 16, 17 ÚÕÑ ÏËÅÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ D2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÏÇÔÕÑ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ H2 .

£ÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ

D+H2 HD+H, (3)

D+HD D2+H. (4)

´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ 10

ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÔÏÇÔË àÕËØ ÅÂÊÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 4He ÒÓË T* 1.8K (ÔÏÇÔß
ÅÂÊÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ).
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÆÇÌÕÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
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[H2] : [D2]=1 Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÔËÅÐÂÎÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÂÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕÞ 10 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÐÞØ ÐÖÎÇÄÞØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 , HD Ë D2 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËË (1) ë (4), ÐÑ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ

H+HD HD+H, (5)

D+HD HD+D. (6)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËÌ (1) ë (6), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (*1.8K) ÒÓÑØÑÆâÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÖÕÇÏ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ

H+D2 HD+D, (7)

H+HD H2+D (8)

ì àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ, Ë ËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÖÆÖÕ
ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÞ äÛÖÃÑÌã ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ ËÎË ÐÇ ÄÔÕÖÒâÕ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

³ÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ 10

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ³³³² 22 Ë ÁÒÑÐËË,9 ËÊÖÚÂÄÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ
H27D2 ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ. ³ÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÞ ËÊ ÁÒÑÐËË ÄÞÒÑÎÐËÎË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÐË ËÊÖÚËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,9, 16 ë 18, 23 ÄÎËâÐËÇ ÐÂÎËÚËâ Ñ-H2 Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ H2 ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ,24 ë 26 ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÓÇÂÍÙËË àÕËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ,27 Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÔÕÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÎÑÄÖÛÍË) Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.28 ë 32 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 33.

³ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (4).34 ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
(k) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

ln k=ln k0+C4T 4+C5T 5+C6T 6+C8T 8.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ C ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
2.6 ë 6.5K.27 ¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ln k ÒÑÚÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÇÂÍÙËË (4) ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ 35 ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
(³º¡) ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ ³³³².36, 37 ¤ÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÏÇÔß-
ÅÇÎËÇÄÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ËÎË ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÂÏË.38, 39 ±ÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÓÍÂÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐ-

ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
5 ë 9 ÐÏ Ë ÐËÊÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ì
1020 ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) . ÔÏ73. ¬ÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ
*104 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*1016 ÔÏ73. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ
ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.40

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏH2 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓËT>1K. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 41 ÃÞÎ
ËÊÖÚÇÐ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2 , ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ T2 (0.03%), Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0.164T4 0.8K. b-²ÂÔÒÂÆ ÄÞÊÞÄÂÎ ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ
H2; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ,
Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ËØ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ.
±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2 Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.15 ë 0.9K ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ 42 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿±² Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 43 Ë ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ 3He74He.

III. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ

1. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 44. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ äJanis Researchã
(³º¡), ÖÍÑÏÒÎÇÍÕÑÄÂÐÐÑÏ ÄÔÕÂÄÍÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (£¿±´). £ÔÕÂÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÂÐÐÞ Ô T=4K Ë ÔÑÇÆËÐÇÐÐÖá Ô ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ËÅÑÎßÚÂÕÞÏ ÄÇÐÕËÎÇÏ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÑÆÂÚÂ ÅÇÎËâ Ä
£¿±´ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÂÐÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÂÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ l-ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ (2.17K). ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±² ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß ÍÓËÑÔÕÂÕÂ
ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÏ äVarian 7800ã (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ
äVarian Inc.ã, ³º¡). ±ÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞÇ ÂÕÑÏÞH ËD, ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ in situ
Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ. ³ØÇÏÂ ÄÔÕÂÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØÔâ Ä ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

°ÃÓÂÊÙÞ ÅÑÕÑÄËÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÔÏÇÔß ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ H2 Ë/ËÎË D2 , He ÒÑÆÂÄÂÎË ËÊ ÅÂÊÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆËÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕ ÒÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏÖ ÍÂÒËÎÎâÓÖ. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ,
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÇ, ÏÑÜÐÑÅÑ ²¹-ÔËÅÐÂÎÂ
(*50 ®¤Ù, *70 £Õ) Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÏÇÔË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÂÕÑÏÞ H
Ë D. ªÔÕÇÍÂáÜÖá ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÔÕÓÖá ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÒÓËÏÇÔß (1 ë 4%) ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÒÓÂÄÎâÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He,
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ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÕÂÍÂÐÇ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÖÓÑÄÐâ ÅÇÎËâ Ä ÄÂÐÐÇ ÄÐÖÕÓË £¿±´. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÔË Ä ÊÑÐÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔßá Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË He,
Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ äÔÎËÒÂÐËâã ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ. ³ÕÓÖâ ÒÑÒÂÆÂÎÂ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ, ÅÆÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÔÐÇÅÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÖÔÍÂÎËÔß ÄÐËÊ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÎË ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÖÓÑÄÐâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ Ä ÔÕÂÍÂÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕßá ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÂÐÐÞ
Ä £¿±´. °ÃÓÂÊÙÞ ÅÑÕÑÄËÎË ÒÓË T=1.5K. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÔÕÂÍÂÐÂ ËÏÇÎÂÔß ÄÑÓÑÐÍÂ, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ,
ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ 2 ÔÏ ÐËÉÇ ÍÑÐÙÂ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. £ÓÂÜÂâ ÔÕÂÍÂÐ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÆÐÑ ÔÕÂÍÂÐÂ.

¦ÔÎË ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÎ 5 . 1019 ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä 1 Ô,
ÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÝÇÏÑÏ 0.3 ë 0.4 ÔÏ3 ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ D27He Ë D27Ne7He ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË D2 Ë ÂÕÑÏÂÏË Ne, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÓÖÉÇÐ ÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ.20, 21

´ËÒËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ Ä
*5 ë 9 ÐÏ. ªÊ ÐËØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÓËÔÕÂâ ÅÇÎÇÒÑÆÑÃÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ D2 Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ*1020 ÔÏ73. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ H27He-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÃÞÎË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
äÔÕÓÇÏËÕÔâã ÄÔÒÎÞÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ä
ÔÕÂÍÂÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ H27Ne7He, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÐÇÑÐÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ä
âÚÇÌÍÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË D27Ne7He-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÐ Ë ÆÇÌÕÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÐÑÄÞÇ Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊ H2 Ë Ne ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ Ë ÐÇÑÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

³ÕÂÍÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÑÒÖÔÍÂÎË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
¿±², ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ. °ÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ.
°ÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
0.35 ÔÏ3. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÓÇÉËÏÇ TE011 . £ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÑÔÇÄÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÇÎÑÔß ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÄÇ ÄÔÕÂÄÍËì ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÏÑ-
ÆËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ X-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ (¿³¿) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ X-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
£ÔÕÂÄÍË ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË: Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß Q* 3000), Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
äÊÄÑÐÂã ì ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (Q* 700). ³ËÅÐÂÎÞ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±² ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä
ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ, ÊÂÒËÔÞÄÂÎË ÒÓË T* 1.35K. ³ËÅÐÂÎÞ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² ÊÂÒËÔÞÄÂÎË ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (äVarian E-4ã) Ô ÓÂÃÑÚÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ *9.1 ¤¤Ù. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¿±²
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎË ÒÓË *0.32 T, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÖÔËÎË-
ÕÇÎß Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(100 Í¤Ù) ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (0.1 ¤Ô). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÓÖÃËÐÂ (ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ), ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÐËÜÇ
³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¹ËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÖÃËÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆË×ÇÐËÎÒËÍÓËÎÅËÆÓÂ-
ÊËÎÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÒËÐÑÄ (*2.4 . 1017). ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 1.35K. ¥Îâ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Á®²-ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±² ÃÞÎ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ¿±² X-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÅÑÏÑÆËÐÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 8930 ®¤Ù.45

µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2. ¥ÄÇÐÂÆÙÂÕËÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË 125 ®¤Ù) ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÂ ÆËÑÆÐÞÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÂ-
ÕÇÎß ÐÂ P ë I ëN-ÆËÑÆÇ, ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÝÇÏÞ

ªÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÏÇÔË

´Ç×ÎÑÐÑÄÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ

¬ÄÂÓÙÇÄÞÌ ÔÕÂÍÂÐ

µÓÑÄÇÐß
ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ

¦ÏÍÑÔÕÐÞÌ
ÆÂÕÚËÍ
ÖÓÑÄÐâ

¥ÇÓÉÂÕÇÎß
ÔÕÂÍÂÐÂ

°ÃÓÂÊÇÙ
ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ

¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË
ÒÇÓÇÆÂÚË

´ÓÖÃÍÂ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÔÑÔÂ

ÁÚÇÌÍÂ ÆÎâ
¿±²-ËÊÏÇÓÇÐËÌ

±ÇÕÎâ ÔÄâÊË

¬ÓËÔÕÂÎÎ
ÓÖÃËÐÂ

´ÇÓÏÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ
ÐÂÔÑÔ

¬ÂÕÖÛÍË
ÏÑÆÖÎâÙËË

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ

¬ÄÂÓÙÇÄÂâ
ÄÔÕÂÄÍÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ
ÊÂÉËÅÂÐËâ
²¹-ÓÂÊÓâÆÂ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÔß-
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±².44

±ÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÔÕÂÍÂÐ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿±² ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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ÔÑ ÉÆÖÜÇÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ Ë ÔÇÕÑÚÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÎÂÏÒÑÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (­¢£). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ
³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÖÔËÎËÄÂÎË Ë ÓÂÊÆÇÎâÎË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÓÂÍÕ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÕÓÂÍÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÖÔËÎËÄÂÎË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ­¢£ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 1 Í£Õ,
ÖÔËÎÇÐËÇ 50 Æ¢), ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. µÔËÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÙËÓÍÖÎâÕÑÓ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÃÇÎá ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ ÄØÑÆËÎË Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ.
(±ÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±².) ¿ÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÎÑ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ. £ÐÖÕÓË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑ
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÃÇÎá Ô ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÒÓÑØÑÆËÎË ÇÜÇ
107 ÔÏ Ë ÒÑÆÂÄÂÎËÔß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÂ. ³ËÅÐÂÎÞ àØÂ ÒÓÑØÑÆËÎË ÒÑ àÕËÏ ÉÇ ÎËÐËâÏ Í
ÙËÓÍÖÎâÕÑÓÖ, ÐÂÒÓÂÄÎâÄÛÇÏÖ ËØ Í ÏÂÎÑÛÖÏâÜÇÏÖ ÖÔËÎË-
ÕÇÎá (®ºµ), ÊÂÜËÜÇÐÐÑÏÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕÇÎâ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÖÔË-
ÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÅÑÏÑÆËÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÔÎËÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ àØÂ Ë
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÔËÐ×ÂÊÐÞÌ Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙË×ÓÑÄÞÏ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ, ÒÑÔÕÖÒÂÎË Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÒÑ ÛËÐÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ
GPIB.

¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ÇÅÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ¿³¿-ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.46 £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ, Â ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±²,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÍÄÂÓÙÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÄÏÇÔÕËÕß ÄÑÓÑÐÍÖ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Í ÕÑÐÍËÏ ÛÕÞÓâÏ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏ
ËÊ ÎÂÕÖÐÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, àÒÑÍÔËÆÐÞÏ ÍÎÇÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓËÍÎÇÇÐÑ
ØÓÑÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ. ²ÇÅÖÎËÓÖâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÎßÙÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÎËâÐËÇÏ âÆÇÓ
ÆÇÌÕÇÓËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË Q* 700. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÐËÉÇ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
90-ÅÓÂÆÖÔÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 40 ÐÔ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ, Â ÐÇ äÃÑÍÔ-ÍÂÓÓã-ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÑÏ.
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÎËÛß ÖÊÍËÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÒËÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÂÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ äÃÑÍÔ-
ÍÂÓÓã. ¥Îâ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÞØ ¿³¿-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔËÅÐÂÎ àØÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ËÐÕÇÓÄÂÎÞ; Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
×ÂÊÞ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÍÎÂÆ
ÄÔÇÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àØÂ Ä ÔÒÂÆ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÎÖÚÛËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ).

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±²

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
ÅÇÎËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇ-
ÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ. ±ÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ³³³² 10, 19 ì ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² ËÊÖÚÂÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇÑÐÂ Ë ÅÇÎËâ, ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÅÇÎËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÚß ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ *1% ÐÇÔÎÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ
ÓÂÃÑÕ 44, 48 ë 51 ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² Ä X-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ØÑÆÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ
¿±² ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ËÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ H2 :Ne :He=1 : 4 : 100 Ë
D2 :He=1 : 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÎËÐËÌ ¿±² ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÆÄÖØ
ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ (ÒÑ ÑÆÐÑÌ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ). ³ÂÕÇÎÎËÕ-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÕÑÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÍÂÉÆÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÂÕÑÏÑÄ H ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÖÏÏÑÌ ÕÓÇØ ÎËÐËÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ Ë
ÆÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÎËÐËË). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.2. £ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ

³ÕÓÑÃÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÌ ÙË×-
ÓÑÄÑÌ ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂ×

±ÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ

ªÐÕÇÓ×ÇÌÔ GPIB
(IEEE-488, ¬°±)

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¶ÂÊÑËÐÄÇÓ-
ÕÑÓ 0/1808

P ë I ëN-
¥ËÑÆÐÞÌ ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß

¸ËÓÍÖÎâÕÑÓ

³ÏÇÔËÕÇÎß

¬ÓËÑÔÕÂÕ

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ

°ÃÓÂÊÇÙ
¥ËÑÆÐÞÌ
ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕÇÎß

®ºµ
X-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ

µÔËÎËÕÇÎß ÐÂ ­¢£

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
³£¹-ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ

²ËÔ. 2. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿±².45
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ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÏË ÎËÐËâÏË (4.5� 0.1 ¤Ô)
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 3 Í¤Ô. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÏÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0.7 ¤Ô. ¯ÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ ¿±² ÓÂÄÐÞ *2 ¤Ô, Â ÔÎÂÃÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ
ÎËÐËË ÐÂ ×ÑÐÇ ÛËÓÑÍËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÇ ÄËÆÐÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ H Ë D, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÃÑ'ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ H2 Ë/ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ HD, Â ÐÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÎÑâÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔÇÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞÌ ÂÕÑÏ, Ë ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ 52

Isat
Imain

� 3

20

�
ge

be
H0

�2
hrÿ6 iN. (9)

©ÆÇÔß ge ì g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, be ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, H0 ì
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÆÑ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, N ì ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
ªÏÇâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÕÑÄÑÆÑÓÑÆÂ,

ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÕÑÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
H7H27Ne7He Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄD Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
D7D27He ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË 1.35K ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.
£ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÑÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂD27He, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ H27He ËÏÇÇÕ ÐËÊÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÐÇ ÑÔÇÆÂÇÕ ÐÂ ÆÐÑ âÚÇÌÍË.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÏËÅÓÂÙËË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÑÃÏÇÐÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÏËÅÓÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (1), ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ H2 .
¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË 1.35K.

³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H (n) ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (t) ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 15

dn

dt
=72 kH(T )n2. (10)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ 1/n ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ Ô
ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ, ÓÂÄÐÞÏ 2kH(T ). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ 50%-ÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (t1/2) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

t1/2=
h
2 kH(T )nH, loc

iÿ1
, (11)

ÅÆÇ nH, loc ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ H.
³ÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ nH, av

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*1015 ÔÏ73 (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞH2 Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ne ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ H2 Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
H7H27Ne7He ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË D2 Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ D27He,21 Õ.Ç. *1020 ÔÏ73, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ H2 (2.4 . 1022 ÔÏ73). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄH Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÔÓÇÆ-
Ðáá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1017 ÔÏ73. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H ÄÆÄÑÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4) ÓÂÄÐÑ 150� 20 ÏËÐ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (11)
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2
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²ËÔ. 3. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂH2 :Ne :He=1 : 4 : 100 (a), Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÔÑÔÕÂÄÂ D2 :He=1 : 20 (b).
³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÊÂÒËÔÂÐÞ ÒÓË 1.35K.

1
2

2

4

6

n . 10717, ÔÏ73

0 100 200 300 £ÓÇÏâ, ÏËÐ

6500

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ D2 :He=1 : 20 (1), Ë
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ
H2 :Ne :He=1 : 4 : 100 (2), Ä ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ, ÄÞÆÇÓ-
ÉÂÐÐÞØ ÒÓË 1.35K.49
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ÒÓË 1.35K ÓÂÄÐÂ 5.5 . 10722 ÔÏ3 . Ô71. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ ÁÒÑÐËË 18

(kH=(4.4 ë 5.9) . 10723 ÔÏ3 . Ô71 ÒÓË 1.9 ë 4.2K) Ë ²ÑÔÔËË 8, 15

(kH=2.7 . 10724 ÔÏ3 . Ô71 ÒÓË 1.35K). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÂÕÑ-
ÏÑÄ H ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ËØ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ D
ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÏËÅÓÂÙËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÇÌÕÇÓËË
ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (2) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (10). ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ D (nD, loc) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6.25 . 1019 ÔÏ73, Â ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ t1/2 ì 2500� 500 ÏËÐ. ±ÓËÏÇÐËÄ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

kD=
1

2
t1/2nD, loc ,

ÒÑÎÖÚËÏ

kD(1.35K)=5 . 10726 ÔÏ3 . Ô71;

àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ 15 ÆÎâ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ D2 (kD=4 . 10726 ÔÏ3 . Ô71 ÒÓË 4.2K), ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ kD=3.3 . 10727 ÔÏ3 . Ô71, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 17.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎË 49 Ä ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ
ÒÑÏËÏÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 Ë D2 .
³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ, ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ
H2 :D2 :He=1 : 4 : 100, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÂÉÆÂâ ÎËÐËâ
¿±² ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÆÄÖØ
ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔËÏÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ. ³ÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÎËÐËË ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ HD ËÎË ÑÓÕÑÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
³´³ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ H27D27He-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÏÇÔË.44, 49 ³ÓÂÊÖ
ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ H ÐÂÆ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ D ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ H2 :D2 Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÎÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ H Ë D ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2 Ä ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÏÇÔâØ H27D2 , ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÃÝâÔÐâÎË ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÑÃÏÇÐÂ (3), ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ D Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ H,
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ *1 ÏËÐ. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 , ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÞÎË ÂÕÑÏÞ D, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä HD. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 12, ÓÂÄÐÑ 3.56 . 10725 ÔÏ3 . Ô71. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ HD7D2 Ë
D27H2 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ 53 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 ë 8K. ²ÇÂÍÙËË ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË µ¶-×ÑÕÑÎË-
ÊÑÏ (30 Ô) ÏÑÎÇÍÖÎ DI, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÏÇÔË, Ë
ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÓâÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ ¿±² ÂÕÑ-
ÏÑÄ H Ë D ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ¿±² ÂÕÑÏÑÄ D,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ, ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Â ÎËÐËË ¿±²
ÂÕÑÏÑÄ H ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ
D Ë H ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ

300 Ô ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÎËÊÂ, ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ (3). ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ HD7H2 Ë
D27H2 ÒÓË 4.1K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ (2.9� 0.3) . 10725 Ë
(5.0� 1.1) . 10725 ÔÏ3 . Ô71, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 12. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
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²ËÔ. 5. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÏÇÔß-
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ
H2 :D2 :He=1 : 4 : 100 (a), Ë ÕËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
¿±² ÆÎâ ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÎËÐËË ³´³ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (b) Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ (c) Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ¿±²-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (³´³) ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ H Ë D
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ¿±²-ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ³´³
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ F. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ë ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ ÎËÐËË. ­ËÐËË ÐÂ ÓËÔ. b Ë cì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÖÏÏÑÌ ÕÓÇØ ÎËÐËÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
×ÑÓÏÞ.49
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±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H Ë D
Ä ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ë 40 Ú ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÏÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÏÇÔß-
ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÆÇÌÕÇÓÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¤ÓÂ×ËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ.49 ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
D2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ H2 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ H2 :D2 :He=1 : 2 : 60,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÐÇÏ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
D ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ (ÓËÔ. 7,a). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÇ 49 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ
H27Ne7He, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÌÕÇÓËâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÅËÃÇÎß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ. ¢ÑÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ H Ä ÆÇÌÕÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ D2 Ë HD, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÓÂÔØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ (3) Ë (4).

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌ-
ÕÇÓËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ D7D27He
(ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÓËÔ. 7,b ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ; àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÏ ËÊ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ H2 :D2 :He=1 : 4 : 100 ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË (4) Ë ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÅËÃÇÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¯Â
ÓËÔ. 7,c ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ
H2 :D2 :He=1 : 8 : 180 ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍ, Ô ÙÇÎßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ H, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ.44 ¯Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ H Ë D Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞØ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ *500 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2 Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ì ÒÑÓâÆÍÂ (7.5 � 3.0) . 1017 ÔÏ73 ì
ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ
H2 :D2 :He=1 : 4 : 100.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ àÕÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË, ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
1.35K.51 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ H Ë D Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ H2 :D2 :He=1 : 4 : 100, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 9. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ H ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÎËÄÛÇÅÑÔâ 40 Ú. ©Â àÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ D ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÐÂ 2.5 ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (1017 ÔÏ73). £ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË (4) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÖÃÞÎß ÂÕÑÏÑÄ D Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ H Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ HD7D27He. ©ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÎË ÂÕÑÏÑÄ D,
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ H (1) Ë
D (2) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ HDëD27He ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË H2 Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ H27D2 , ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ
(1) Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (2) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂØ ÒÓË T=1.35K.49

³ÑÔÕÂÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË H2 :D2 :He: a ì 1 : 2 : 60,
bì 1 : 4 : 100, cì 1 : 8 : 180.

1192 £.£.·ÏÇÎÇÐÍÑ, ¦.±.¢ÇÓÐÂÓÆ, ³.¡.£ÂÔËÎßÇÄ, ¥.®.­Ë



ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË (kD7HD) ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

d�D�
dt

=7kD7HD[HD][D].

©ÐÂÚÇÐËÇ t1/2 ÂÕÑÏÑÄ D ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ ÕÂÐÅÇÐÔÖ ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 9; àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 2.9 . 104 Ô. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
D2 , ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ HD (9.3 . 1021 ÔÏ73) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË kD7HD (3.6 . 10727 ÔÏ3 . Ô71). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.27

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ HD7D27He ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ

ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (4) (ÓËÔ. 10). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ H àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ 0.11, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9), ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ HD, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ H Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË (5) ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÏËÅÓËÓÑÄÂÕß Í ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÏÖ ÖÊÎÖ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÆÓÖÅÑÌ
ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 200 ÓÂÊ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÏÂÕÓËÙÇ
H2 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÌ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÆÇÌÕÇÓËâ ÊÂ 14 Ú ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß Ô 0.2 ÆÑ 0.14; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ HD, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ D, ÔÑÍÓÂÕËÎÑÔß ÐÂ
30%. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÆÑÄÂ-
ÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ HD Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá H. ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ D ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÊËÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ HD ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 12. ©ÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ HD :D2 ÔÓÇÆË ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 : 60. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÂÕÑÏÂ D Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ HD, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞD, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÑÊËÙËâØ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ HD ÔÓÇÆË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÞØ
ÎËÐËÌ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ, ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±²

®ÇÕÑÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ, ÇÔÎË ÎËÐËË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÎßÐÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ âÆÇÓ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÕÂÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ HD ËÎË D2 . ¿ÕË ÔÎÂÃÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÖ-
ÚÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±² Ô
ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H (1) Ë D (2) Ä
ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË.44

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÚÇÓÇÊ 500 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ H (1) Ë D (2) Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ HD7D27He, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ; T=1.35K.51

°ÃÓÂÊÇÙ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ H2 :D2 :He=
1 : 4 : 100.

0.10

0.15

0.20

B

0 10 20 30 40

£ÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ú
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÐÞØ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1) Ë ÆÇÌÕÇÓËâ (2) Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ HD7D27He, ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÒÓË 1.35K.51

B ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÌ ÎËÐËË Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË.
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£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÇ,45 ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÅÑÏÑÆËÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ X-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
¿³¿ ÒÓËÏÇÐâÎË ÑÔÐÑÄÐÖá ËÏÒÖÎßÔÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
908 ë t ë 1808 ë t ë àØÑ Ô 90-ÅÓÂÆÖÔÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 40 ÐÔ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ
¿³¿ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (t)
ÊÐÂÚÇÐËÇ t ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÑÕ 460 ÐÔ ÆÑ 12 ÏÍÔ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (t) ÏÇÉÆÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË, ÓÂÄÐÑÏ 400 ÏÔ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÆÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÔÇÆÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ESEEM (Electron Spin Echo Enve-
lope Modulation). ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ D7D27He, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ D2 :He=1 : 20.

¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¿³¿ ÑÕ t (ÔÒÇÍÕÓ ESEEM), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÎËÐËË ³´³ ÂÕÑÏÂ D.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, Ë
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÎËâÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÑÄ D. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔËÎßÐÇÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ (*2 ®¤Ù) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ D,
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÐËØ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá I(I+1), ÅÆÇ I ì âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ D. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ESEEM ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË D2 Ô I=2 Ë 1, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ñ-H2 Ë HD) Ô I=1/2. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ D2 ÊÐÂÚÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
I=2, Ë ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÑÄ H Ë D, ËÏÇáÜËØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒËÐ. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ.

³ÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ESEEM
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ D Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ D2 .31 ¥Îâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ESEEM ÒÓËÏÇÐâÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.55 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÇÌÕÇÓËâ (¤¸¬-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ) Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞÇ (ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ) Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÖÒÇÓÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ®ÇÉÝâÆÇÓÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÆÇÓ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ âÆÓÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÄËÆÂ

E�t� � Edec�t�Eb�t�,

Eb�t� �
Y5
i� 1

hEi�t�iNi
y ,

Edec�t� � Aeÿt=T2 ,

ÅÆÇ ÚÎÇÐ Edec�t� ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ T2 àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¿³¿, Â ÚÎÇÐ Eb�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÏÑÆÖÎâÙËá ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ Ni ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÒâÕË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ (i=1ë5),
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÆÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ. ¶ÖÐÍÙËË ÏÑÆÖÎâ-
ÙËËEi�t� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔÓÇÆÐâáÕ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÆÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË ÖÏÐÑÉÇÐËâ. ¿ÕÂ
äÐÇ×ËÊËÚÐÂâã ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÂ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-âÆÇÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ)
ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÂØ àØÂ.56

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ Ñ-D2 , ÕÂÍ Ë p-D2 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
J=0 Ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÐÇÓÅËâ p-D2 ÐÂ 85K ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË
o-D2 , ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ p-D2 ? o-D2 ÊÂÒÓÇÜÇÐ. ¥ÇÌÕÓÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÊÑÐÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔËÏ-
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²ËÔ. 11. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
¿³¿ (ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÂâ ÎËÐËâ ³´³ ÂÕÑÏÂ D Ä ÆÇÌÕÇÓÑÅÇÎËÇÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ).54

a ì ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÉÆÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ; ÎËÐËâìÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ D ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
b ì ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÉÆÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÂÔÔËÄÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ; ÎËÐËâìÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ D, ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

1194 £.£.·ÏÇÎÇÐÍÑ, ¦.±.¢ÇÓÐÂÓÆ, ³.¡.£ÂÔËÎßÇÄ, ¥.®.­Ë



ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË I=0 Ë 2 ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ o-D2 Ë Ô I=1 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ p-D2 . ²ÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô I=0 Ë 2 ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ kT (T=1.35K), ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐËØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô I=2 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒâÕß ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ, Â ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô I=0 ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ,
ÕÑ ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ o-D2 Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô I=2 Ë 0
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 5/6 Ë 1/6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ p-D2 Ä o-D2

ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏ ÆÇÌÕÇÓËâ, âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË o-D2 . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô I=0 ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
Ô×ÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÖÊÎÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍË D2 , ÒÇÓÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ (12 ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ) ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆÇÔâÕßá ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ I=2, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÓÂÄÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÇÌÕÓÑÐÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¹ÇÃÞÛÇÄÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ,
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß ×ÖÐÍÙËá ÏÑÆÖÎâÙËË ESEEM, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÎáÃÞÏ ÔÒËÐÑÏ, Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 (ÔÏ.57). ¡ ËÏÇÐÐÑ
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ÅÆÇ ge Ë gn ì g-×ÂÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; be Ë bnìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ Ë âÆÇÓÐÞÌÏÂÅÐÇÕÑÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏH0 Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏÑÕ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÍÏÑÎÇÍÖÎÇ;
ri ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë i-ÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÑÌ; asup ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ
Ô ÆÄÖÏâ ÐÂÃÑÓÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÌ Ni Ë ri , ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÄÇÎËÚËÐ asup Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÒÇÓÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (r1).31 °ÆËÐ
ÐÂÃÑÓ ÑÕÄÇÚÂÎ ÑÍÓÖÉÇÐËá ÖÊÎÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÇ

D2 , Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÑÍÓÖÉÇÐËá ÖÊÎÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ.31 ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏËì ÆÎâ ÖÊÎÑÄ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞD ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ r1=3.6�A, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä
ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ë asup=70 Í¤Ù.

±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË Í ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏÖ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ D7D27He (ÔÏ. ÓËÔ. 11,Â).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÑ Ë ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖâ
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
à××ÇÍÕÖ ESEEM ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ
ÖÃÞÄÂáÜËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
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ÅÆÇ A, Q, T2Q Ë T2L ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ, b ì ÄÇÔ
×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÆÖÎâÙËËË Eb Ë Es .54 ¶ÖÐÍÙËâ Eb ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ
ÔËÅÐÂÎ ESEEM ÂÕÑÏÑÄ D, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÄÇÓÆÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÖÊÎÞ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ Ä ¤¸¬-ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ D2 . ¶ÖÐÍÙËâ ÏÑÆÖÎâÙËË
Eb , ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ, ËÆÇÐÕËÚÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÆÖÎâÙËË (ÔÏ.
ÄÞÛÇ) ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÔÇÎâáÜËØ ÒÑÊËÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÆÇÌÕÇÓËË. ¶ÖÐÍÙËá Es ÒÑÎÖÚÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÌ ÉÇ
ÏÑÆÇÎË, ÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÂ ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÄÆÄÑÇ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ D, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô ÅÇÎËÇÏ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ri Ë asup (ËØ ÔÚËÕÂÎË ÓÂÄÐÞÏË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ) ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ, Í ÚËÔÎÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓ/ÅÇÎËÌ. ¶ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ, ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍË,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÒÂÆÂ
ÆÎâ äÑÃÝÇÏÐÑÅÑã Ë äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑã ÚÎÇÐÑÄ ÐÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá à××ÇÍÕÂ
ESEEM ÆÎâ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àØÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11,b). °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ 50 ë 60% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË D2 Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÉËÆÍËÏ
ÅÇÎËÇÏ.54 °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ¿±² âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓ/ÅÇÎËÌ
(ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 58).
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑÏÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÌÕÇÓËâ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓ/ÅÇÎËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÑÒÂÔÕß ÎËÛß 10 ë 20% ÂÕÑÏÑÄ.

ªÊÏÇÓââ ÔËÅÐÂÎÞ ESEEM ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±²,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÇÌÕÓÑÐÂØ,
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ H Ë D Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÎßÊâ ÆÑÃÞÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
¿±² ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

µÔÒÇØË ØËÏËË 76 (12) 2007 1195



ÆÇÌÕÓÑÐÂ. ³ËÅÐÂÎ ESEEM, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ HD7D27He,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ
H2 :D2 :He=1 : 4 : 100, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12,a. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá à××ÇÍÕÂ ESEEMÏÑÆÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÖá ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ D7D27He, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎË
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎD2 ËHD Ä
ÂÕÑÏÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ HD Ë D2

ÔÚËÕÂÎË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ¥ÑÎá ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÎË ÓÂÄÐÑÌ 55%, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
D27He.54 ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔËÅ-
ÐÂÎÖ ESEEM ÂÕÑÏÑÄ H (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 12,a) ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ H ÑÍÓÖÉÇÐÞ
ÆÇÔâÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HD.59

³ËÅÐÂÎÞ ESEEM ÂÕÑÏÑÄ H, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË 6 Ú, ÃÞÎË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ D2 Ë HD Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ H ÐÇ
ÏÇÐâÎÑÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±², Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.51

¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ESEEM ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ D ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÚËÔÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 12,b,c). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ESEEM ÂÕÑÏÑÄ D Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ HD7D27He, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 12,b), ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑÏ D
ÑÍÓÖÉÇÐ ÆÇÄâÕßá ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË D2 Ë ÕÓÇÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË HD.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ
ÛÇÔÕß ÚÂÔÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 12,c) ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ D ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÇÔâÕË ÏÑÎÇÍÖÎ D2 Ë ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ HD. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±², ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ HD) Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
D ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ *30% ÔÒÖÔÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÛÇÔÕß ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÂ
H2 :D2 :He=1 : 4 : 100.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±²
ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¿ÕÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

IV. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÒÎÇÐÍÂØ H2 ÒÓË ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÏÂÕÓËÙÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.
´ÂÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÎËÛß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÎßÕÓÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÄÇÓÆÑÅÑ H2 Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÐËØ
ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.42 ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ (H;) ÏÑÉÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÖ 60 Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ ÔÔÞÎÍË). ¡ÕÑÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕ Ä âÚÇÌÍÇ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÓÞÕÞ ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-62
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²ËÔ. 12. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
¿³¿ ÂÕÑÏÑÄ H Ë D Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÔÏÇÔË HD7D27He ÒÓË T=1.35K;
ÚÂÔÕÑÕÂ 8.93 ¤¤Ù.59

Â ì ÅÓÂ×ËÍ ÆÎâ ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ³´³ ÂÕÑÏÑÄ H ÒÓË
2910.1 ¤Ô; b, c ì ÅÓÂ×ËÍË ÆÎâ ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ³´³
ÂÕÑÏÑÄ D ÒÓË 3105.5 ¤Ô Ä ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÚÇÓÇÊ ÛÇÔÕß ÚÂÔÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

MC

ÁÚÇÌÍÂ

²¹-¥ËÔÔÑ-
ÙËÂÕÑÓ

¿±² 128 ¤¤Ù

²ËÔ. 13. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄH Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
H2 ÒÓË ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
®³ì ÍÂÏÇÓÂ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÔÏÇÔË 3He74He.

1196 £.£.·ÏÇÎÇÐÍÑ, ¦.±.¢ÇÓÐÂÓÆ, ³.¡.£ÂÔËÎßÇÄ, ¥.®.­Ë



ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅËÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÎÇÐÍÂ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÕËÒËÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H; ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.
¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÑÏ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (²¹) ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÇ, Ë ÂÕÑÏÞ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ,
ÄÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä âÚÇÌÍÖ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ 4.6 ´. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä âÚÇÌÍÖ (ÔÏ.
ÕÂÉÇ ÓËÔ. 14,Â) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *2 . 1013 Ô71. ±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ * 350 ÏK Ä âÚÇÌÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÆÑ 2 . 1015 ÔÏ73.
¡ÕÑÏÞ H; Ä ÆÄÖØ ÐËÉÐËØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ a Ë b
(ÓËÔ. 14,b) ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÄÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ¥ÂÉÇ Ä
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (>10 ´) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÏÇÎÂ
ÏÇÔÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ H; Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
H2 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÒÑÆ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÎÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ H2 , ÍÑÕÑÓÞÌ Ä

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô H; ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ H2 ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÂ (0.5 ë 1 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÚÂÔ); ÑÐÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ ²¹-ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕÑÓÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓß
ÒÎÇÐÑÍ ÕÄÇÓÆÑÅÑ H2 , ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÔÕÇÐÍË âÚÇÌÍË.42 ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇâÔÇÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÞÔÛËØ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 61 Ë ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß
ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÂÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÂÕÑÏÑÏ Ä àÕÑÏ ÂÍÕÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÇÎËÇÄÖá ÒÎÇÐÍÖ
(*40K); ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÃËÕß ÒÎÇÐÍÖ ÅÇÎËâ
Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ H2 . µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä âÚÇÌÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË ËÊ
ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÒÎÇÐÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ H2 , ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÓË ÊÂÍÓÞÕËË ÅËÆÓÑ-
ÊÂÕÄÑÓÂ Ä ÆÐËÜÇ âÚÇÌÍË ÓÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² ÂÕÑÏÑÄ H ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÂÇÕÔâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ H2 ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ, ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÔË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÍÂ-
ÍÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÅÂÊ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ H;, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 1K. £ ÆËÔÔÑÙËÂÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÏÂÎÂâ ÒÓËÏÇÔß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ
(<1074), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß âÚÇÌÍË; ÆÎâ àÕÑÅÑ ÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÌÕË ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖáÎËÐËáÆÎËÐÑÌ 0.5 Ï, ÐÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÇÌÕÇÓËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1000 ÄÞÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë
ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂâ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ H; ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ¿±² (ÚÂÔÕÑÕÂ 128 ¤¤Ù), Â ÕÂÍÉÇÁ®² (ÚÂÔÕÑÕÂ 910 ®¤Ù)
Ë ¥¿Á². ±ÎÇÐÍË H2 , ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ H, ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÂÌÎÂÓÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË Ë ÐËÉÐÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14,Â), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÐÂ TEM005-ÏÑÆÇ (ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 43, 60).

³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
4.6 ´ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
507 ¤Ô, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
£ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 15 (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ
ÒÓË T* 350 ÏK ÐËÊÍÑÒÑÎßÐÂâ ÎËÐËâ ¿±² ÂÕÑÏÑÄ H Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ H2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎËÐËâ ¿±² ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂÆ ÒÎÇÐÍÑÌ. ¥ÎâÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÌÎÂ-
ÓÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓËÏÇÐâÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÛËÏÏËÓÖáÜËÇ ÍÂÕÖÛÍË. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÃÇËØ ÎËÐËÌ ÃÞÎË
ÓÂÄÐÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÌÍË Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖâ Ä
ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÎËÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÂÕÑÏÑÄ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÎËâÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÄÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË¿±² ÂÕÑÏÑÄH Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ H2 ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ *0.28 ¤Ô Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔË-
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ âÚÇÌÍË (a) Ë ÔØÇÏÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (b).42

a: 1 ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, 2 ì ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ Á®²-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
3 ì ÏÂÌÎÂÓÑÄÂâ ×ÑÎßÅÂ, 4 ì ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÏËÍÓÑÄÇÔÞ. b: ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÞ
ÖÅÎÑÄ y ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá tg2y= a/[h(ge+ gp)H ], ÅÆÇ a ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, H ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ge Ë
gp ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 15),
ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÎËÐËÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ a Ë b ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÎË âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Í ÔÒËÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ (909 ®¤Ù), ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÃÎËÊ ÍÓÂâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14,Â). ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë
ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÒÓâÏÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÑÕ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ¿±², ÂÔÔÑÙËË-
ÓÖÇÏÑÅÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ b ë c ÐÂÔÞÜÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá,
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÓÂÊÄÇÓÕÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ H Ä H2 . ©ÂÕÇÏ
ÒÑÆÂÄÂÎË ²¹-ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ Á®²-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎË ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÂÔÕÑÕÖ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ a ë b (ÃÎËÊ 909 ®¤Ù). ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ¿±² ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ a Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
b (ÓËÔ. 16). ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË¥¿Á² ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ H2 Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
71320(10) Í¤Ù. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
à××ÇÍÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÔÑÔÇÆÐËÏÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ à××ÇÍÕÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ±ÂÖÎË.62

³ØÑÆÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ ÁÒÑ-
ÐËË,30 ËÊÖÚÂÄÛËÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ¥¿Á² ÑÃÓÂÊÙÞ H2 Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¥¿Á² ÒÎÇÐÑÍ H2 Ô ÂÕÑÏÂÏË H,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,42 âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Á®² (*15 Í¤Ù), ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ H2 , ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ H2 ,42 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÓËÔ. 17) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 150 ÏK.
£ àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÃÞÎß ÂÕÑÏÑÄ H ÐÇ ÃÞÎÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß. ®ÇÆ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄH ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË 300
Ë 480 ÏK. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë
ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
T<0.9K ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË kH , ÓÂÄÐÞÇ
1.5 . 10725 ÔÏ73 . Ô71 ÒÓË 300 ÏK Ë 3 . 10725 ÔÏ73 . Ô71 ÒÓË
480 ÏK, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÕÇÑÓËÇÌ,7, 63 ÕÂÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ 8 ÒÓË 1.35<T<4.2K. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 42 (900 ÏK) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓË-
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²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ H; Ë ÂÕÑ-
ÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ H2 .42

³ÒÇÍÕÓ ÔÎÇÄÂ ÄÄÇÓØÖ: ÎÇÄÞÌ ÒËÍ ì ÎËÐËâ ÂÕÑÏÑÄ H; (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
*2 . 1013 ÔÏ73), ÒÓÂÄÞÌ ÒËÍ ì ÎËÐËâ ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2; Ä
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2 .
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÇØÑÆÂ a ë d ÔËÎßÐÇÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ b ë c.
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²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓ ¥¿Á² ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2 .42
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²ËÔ. 17. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2 ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.42

T, ÏK: 1ì150, 2ì300; 3ì480, 4ì900. °Ôß ÂÃÔÙËÔÔ: ÆÎâ ÕÑÚÇÍ 1ì
ÐËÉÐââ, ÆÎâ 2 ë 4ì ÄÇÓØÐââ.

1198 £.£.·ÏÇÎÇÐÍÑ, ¦.±.¢ÇÓÐÂÓÆ, ³.¡.£ÂÔËÎßÇÄ, ¥.®.­Ë



ÏÇÐÕÂØ, ÆÂÐÐÂâÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÑ'.

©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÐÂÔÞÜÂâ ¿±²- ËÎË Á®²-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ b ë c Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ a ë c
(à××ÇÍÕ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ b Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ a. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ a ë c
ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÒÎÇÐÍÂØ H2 ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ *3 Ô. ªÔÒÑÎßÊÖâ
à××ÇÍÕ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÎÐÖá ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ b Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ a.
©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ a Ë b ÄÐÑÄß ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÑÄÐâÕß, ÒÓË-
ÎÑÉËÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ a ë b.
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ na/nb ËÎË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË

p � na ÿ nb
na � nb

ÆÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ:

tb ë a* 60 ë 80 Ú ÒÓË T=150 ÏK (ÓËÔ. 19). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓË-
ÅÖáÜËÏ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ 42 ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÑÕ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ b Ë a Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ©ÐÂÚÇÐËÇ p(t ? ?)=0.5(1) ÒÓË T=150 ÏK
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ p& 0.14, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
na/nb=exp(Ea ë b/T ), ÅÆÇ Ea ë b& 43 ÏK ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ a Ë b. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÊÇ ë àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (n* 1018 ÔÏ73) àÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÃÑÊÇ ë àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ì ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

°ÙÇÐÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ na/nb ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 3.5mH ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ
ÃÑÊÇ ë àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.2K, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ
*5 . 1020 ÔÏ73. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ 3He74He (ÔÏ.64, 65) Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÔÏÇÔâØ o-H2 ë p-H2 .66, 67 ¥Ë××ÖÊËá
ÂÕÑÏÑÄ H ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ äÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËÌã, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÍÛËÓÑÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ËÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌÏÂÔÔÇ.68

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ H ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÂÎÞØ ÒÖÊÞÓßÍÂØ ËÎË ÔÎÑâØ, ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÌ, ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

V. £ÞÄÑÆÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
±ÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÍÂÓÍÂÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË-
ÏÇÔË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 9 ÐÏ Ë
ÐËÊÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ì 1020 ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) Ä 1 ÔÏ3.¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÑÆÐÑÏ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ (*1016)
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ *104 ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
10 ë 100 ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÏÇÐÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
ÅÇÎËÌ, ÒÓË T=1.35K. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (2) Ë (4) Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÃÎËÊÍË Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË (1) Ä
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ H
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±², ÒÑÍÂÊÂÎ,
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²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2 .
1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,42 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË T<1K; 2 ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,8 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË 1.3<T<4.2; 3 ì
ÓÂÔÚÇÕ 7 ÆÎâ T<1K.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË 150 ÏK ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ b ë c (1) Ë ÒÑÔÎÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ a ë b (2).42

ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÑÕÔÇÍÂÇÕ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÄÇÎËÚËÐÖ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ (ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ) ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá na/nb=exp(Ea ë b/T ) ÆÎâ T=150 ÏK.
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ÚÕÑ 50 ë 60% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

²ÇÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÓË
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÏÑÅÎÑ ÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÆÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ
(10 ë 20 ÏK) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ÄÔÕÓÇÕâÕÔâ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÏÑÆË×ËÙËÍÂÙËÇÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔß-ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ
ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ ÅÇÎËâ 3He74He. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ H7H27He Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄHÆÑ 10 ë 20 ÏK ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÑÊÇ ë àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H ÒÓË ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ËÊÖÚÂÕß ÂÕÑÏÞ H Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ H2 . £ÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.15 ë 0.9K. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË 0.15K ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ H ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ËÊ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÃÑÊÇ ë àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ H Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
H2 . ´ÂÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ H2

ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ H.
¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÊÇ ë
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ H.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ×ÑÐÆ ³º¡
(ÅÓÂÐÕ DMR-0 504 683), ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑ ÒÑ ÂàÓÑÐÂÄ-
ÕËÍÇ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ³º¡ (ÅÓÂÐÕ NAG3-2871)
Ë CRDF (ÅÓÂÐÕ RUP1-2841-CG-06) ÊÂ ÒÑÆÆÇÉÍÖ ÆÑ Ë Ä ÒÇÓËÑÆ
ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¶ËÐÔÍÖá
¡ÍÂÆÇÏËá ÐÂÖÍ (ÅÓÂÐÕ 206109) Ë ¶ÑÐÆ ËÏ. £ËØÖÓË ÊÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÇ ´ÖÓÍÖ. °ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (¥.®.­Ë) ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡ÔÒÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÖÆËÕÑÓËË ÆÎâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÔÎÑÄÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
².¦.¢ÑÎÕÐÇÄÖ, ³.ª.¬ËÔÇÎÇÄÖ, ±.¢ÑÓÃÂÕÖ, ¨.¶ÓËÆÖ, ¿.®áÎ-
ÎÇÓÖ, £.¥.¬ËÓáØËÐÖ, Á.ÁÓÄËÐÇÐÖ, Á.¡ØÑÔÖ Ë ¿.£ÇØÏÂÐÇÐÖ ÊÂ
ÄÆÑØÐÑÄÎâáÜÇÇ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.
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TUNNELLING CHEMICAL REACTIONS OF HYDROGEN ISOTOPES IN QUANTUM SOLIDS

V.V.Khmelenko, E.P.Bernard, S.A.Vasiliev, D.M.Lee
Department of Physics, Cornell University
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The kinetics of tunneling reactions of hydrogen isotopes in solid molecular nanoclusters immersed in
superêuid helium and the changes in the environment of the atoms during these reactions are reviewed.
According to pulse electron spin resonance studies, a very large fraction (50 ë 60%) of the total number of
stabilized atoms reside on the surfaces of the nanoclusters. The results of the studies on the recombination
and exotic behaviour of hydrogen atoms in a solid molecular hydrogen matrix at ultralow temperatures
(0.15 ë 0.9K) are also discussed.
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