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ȲɂɆɊɂɘɊɐɏɏɂɡ Ƀɇɉɐɑɂɓɏɐɓɔɞ

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴðʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʠ 

ʥʘʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦʧʦʢʦʣʝʥʠʡʣʶʜʝʡ ʦʪ ʚʨʝʜʥʦʛʦ ʜʣʷ 

ʠʭʟʜʦʨʦʚʴʷʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.

ƛƬƫƬƷƧƲǃƴǂư ƮƧƱƵƴ "ƕ ƷƧƫƯƧƽƯƵƴƴƵư ƨƬƮƵƶƧƸƴƵƸƹƯ ƴƧƸƬƲƬƴƯǆ" Ƶƹ 09.01.1996 N 3-ƛƎ
-͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ό͔͔͒͊͡ -͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έύ -

ͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤ ͊͘΅͙΅͔͙ͤͤͦͫͭ ͤ͊ͫͭͦΎ΅͔͎ͦ ͙ ͋ͯ͒ͯ΅͔͎ͦ ͔͙͚ͨͦͦͤ͟͡ ͡Ό͔͚͒ ͦͭ ͍͔͎ͪ͒ͤͦͦ ͒͡Ύ ͙ͻ 
͍͒ͦͪͦ͘ΈΎ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙͙͙ͦͤͪͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ

˾͙͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔͋ͦͨ͊ͫͤͦͫͭ͘Έ ςΉͭͦ ͤ͊ͯ;ͤ͊Ύ ͙ͨͪ͊ͭ͊͟͟Σ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͊͡Ύ ͤ͊ 
͔͙͔ͦͤ͊ͦͣͤ͘͟͡ ͍͔͎ͫͦ ͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡ΎΣ ͔͍͔͔͚ͨͪͨͦ͒͊͊ͭ͡Σ ͙͍ͫͦͭͪͯ͒ͤͦ͟ ͙ ͔͍ͫͭͯ͒ͤͭͦ ͫ 
͔͋ͦͨ͊ͫͤ͘·ͣ ͦ͋ͪ͊΅͔͙͔ͤͣ ͫ ͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤ͟·͙ͣ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡Φ ˤ͙͊ͫͭ͡ ͦ͋Ύ͊ͤ͘· 
ͫͦ͋͡Ό͒͊ͭΈ Ήͭͦ ͙ͨͪ ͔ͪ͊͋ͦͭ ͫ ͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤ͟·͙ͣ ͔͙͙ͣ͊ͭͪ͊͊ͣ͡Φ

ʈɸɼʀɸʎʀʆӢʅʅɸʗ ɹɽɿʆʇɸӢʉʅʆʉʊʔ,ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʟʘʱʠɦ ʸʥʥʦʩʪʠ ʣʶʜʝʡ ʦʪ 

ʚʨʝʜʥʦʛʦ ʜʣʷ ʠʭ ʟʜʦʨʦʚʴʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ̫ʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠ.̫

??

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%97%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8C%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D1%80%D1%83%D1%8E%D1%89%D0%B5%D0%B5_%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://bre.mkrf.ru/physics/text/2017802


ςͫͦͫͭͦΎ͙͔ͤͦ͋Ά͔ͭ͊͟, ͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙͙Σ͙͍͍ͨͪͦͦ͒ͫͭ͊͘Σ
͔͙͙͙͙ͭͪͪͭͦͪ ͊͘΅͙΅͔͙ͤͤͦͫͭ͡Ό͔͚͒, ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔͔͔͔ͣͦͦͣͨͫͦͣͭ͟͟͡ͻ͙ͤ;͔͙ͫ͟ͻ͙
͎͙ͦͪ͊ͤ͊͘ͼ͙ͦͤͤ·ͻ͔͙ͣͪͦͨͪΎ͙͚ͭΣ͙ͫ͟͡Ό;͊Ό΅͙ͻ͙͙ͣ͡ ͙͊ͫͣ͊͟͡Έ͙ͤͦͫͤ͗͊Ό΅͙ͻ
͍ͦͣͦ͗ͤͦͫͭ͘Έ͍͔͎͍͔͚͍͙ͪ͒ͤͦͦͦ͒ͫͭ͘Ύ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ͙ ͔ͭͻ͎͔ͤͦͤͤ·ͻ͙ͫͭͦ;͙͍ͤͦ͟
͙͙͙ͦͤͪͯ͘Ό΅͔͎͙ͦͯ͘͡;͔͙ͤΎ͔ͤ͊ͨͪͫͦͤ͊͡Σ͔͔͙͔͙ͤ͊ͫͤͦ͡ ͪͯ͗͊͟Ό΅ͯΌ͔ͫͪ͒ͯ

ȲɂɆɊɂɘɊɐɏɏɂɡ Ƀɇɉɐɑɂɓɏɐɓɔɞ



ȲɂɆɊɂɘɊɡ

ʀʆʅʀɿʀʈʋʖʑɽɽ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽïʧʦʪʦʢ ʯʘʩʪʠʮ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʜʝʡʪʨʦ-

ʥʦʚ,Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʜʨ. ʟʘʨʞ̫ʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʦʢʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ) ʠʣʠ ʢʚʘʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ), ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢʠʦʥʠ-

ʟʘʮʠʠʝʛʦ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʈɸɼʀɸʎʀʗ(ʦʪ ʣʘʪ. radiatioïʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʩʠʷʥʠʝ), ʧʦʪʦʢ ʯʘʩʪʠʮ ʠ/ʠʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʦʣʥ 
ʉʦʣʥʝʯʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʷïʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʉʦʣʥʮʘ (ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʢʦʨʧʫʩʢʫʣʷʨʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ). 

ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʝ 

(ʪʝʧʣʦʚʦʝ), 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʚʦʝ, 

ʚʠʜʠʤʦʝ ʩʚʝʪʦʚʦʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ïʪʦʞʝ 
ʨʘʜʠʘʮʠʷ

ʈɸɼʀɸʎʀʗ
ʀʆʅʀɿʀʈʋʖʑɽɽ 

ʀɿʃʋʏɽʅʀɽ

ʀʆʅʀɿʀʈʋʖʑɽɽ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽ

ʊʝʨʤʠʥʦʤ ʈɸɼʀɸʎʀʗ (ʙʝʟ ʫʢʘʟʘʥʠʷ ʝʸ ʧʨʠʨʦʜʳ) 
ʥʘʟʚrʘʁʪ ʪʘʢʞʝʠʦʥʠʟʠʨʫʶɦʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ.
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Ç͍͙ͦͤ͊͘͟͡ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ˣͦ͡Έ΄͎ͦͦ ͍ͪ͘·͍͊

Çͫ Ή͎ͭͦͦ ͔ͣͦͣͤͭ͊ (~мп ͔ͣͪ͒ͭ͡͡ ͤ͊͊͒͘ύ ͙͍͔ͨͪͫͯͭͫͭͯͭ ͍ ͙ͦͫͣ͟;͔ͫͦͣ͟ 
͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭ

Ç͍ ͍͔ͫͦͫͭ͊ ˭͔͙ͣͫ͡ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͔͔ ͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭ 
͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤ͟·͔ Ή͔͔ͣͤͭ͡·

ÇΉͭͦ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙͍͔͊ͭ ͨͦͫͭͦΎͤͤ·͚ ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·͚ ό͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤ·͚ύ 
͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͺͦͤ ͒ͦ 0.2 ͣ ͟˭͍\;

Ç͍͔ͫ ͙͍͔͗ͦ ͙͙ͨͪͫͨͦͫͦ͋ͦͫ͡Έ ͟ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͦͣͯ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤͦͣͯ ͺͦͤͯ 

Çͫ ͔͔͙ͫͪ͒ͤ· нл-͎ͦ ͍͔͊͟ ͫ ͔ͣͦͣͤͭ͊ ͍͔͙ͦͫͦͤΎ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ Ύ͔͚͒ͪͤͦ 
Ή͔͎͔͙͙ͤͪͭ͟ ͍͙͒ͦ͋͊ͫ͡Ύ ͺ͊ͭͦͪ͟ ͔ͭͻ͎͔͎ͤͦͤͤͦͦ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ ͡Ό͔͚͒ 
ό͎͍͔ͦ͒ͦͦ ͔͔͙͙ͫͪ͒ͤͫͭ͊ͭͫͭ;͔͔ͫͦ͟ ͤ͊͘;͔͙͔ͤ ͒ͦ͘·Σ ͨͦͯ͡;͔͚͊ͣͦ 
;͔͍͔ͦͦͣ͟͡Σ ͍ͦͪͦͫͦ͘͡ ͍ н ͪ͊͊͘)

Ç͎͙͔ͯ͋ͭ͡Έͤ͊ ͒͡Ύ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ ͒ͦ͊͘ͻ

ȲɂɆɊɂɘɊɡ(ʀʆʅʀɿʀʈʋʖʑɽ ʀɿʃʋʏɽʅʀɽ)
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ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇ

-͙͙͙ͦͤͪͯ͘Ό΅͔͔ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ -͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ ͔ͫͦ͒͊ͭͫ͘Ύ ͙ͨͪ ͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤͦͣ͟ 
͔ͪ͊ͫͨ͊͒Σ Ύ͔͒ͪͤ·ͻ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͙ͤΎͻΣ ͔͙͙ͭͦͪͣͦ͗ͤ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͍ ͍͔΅͔͍͔ͫͭ ͙ ͔ͦ͋ͪ͊ͯͭ͘ 
͙ͨͪ ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫͦ ͔͚ͫͪ͒ͦ ͙ͦͤ· ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍ͤ͊ͦ͘͟Τ

ƛƬƫƬƷƧƲǃƴǂư ƮƧƱƵƴ "ƕ ƷƧƫƯƧƽƯƵƴƴƵư ƨƬƮƵƶƧƸƴƵƸƹƯ ƴƧƸƬƲƬƴƯǆ" Ƶƹ 09.01.1996 N 3-ƛƎ

ʀʆʅʀɿʀӢʈʋʖʑɽɽ ʀɿʃʋʏɽӢʅʀɽïʧʦʪʦʢ ʯʘʩʪʠʮ (ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʜʝʡʪʨʦ-

ʥʦʚ,Ŭ-ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʜʨ. ʟʘʨʞ̫ʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʪʦʢʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ) ʠʣʠ ʢʚʘʥʪʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ), ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʠʚʦʜʠʪ 

ʢ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠʝʛʦ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʀ.ʠ. ʦʙʳʯʥʦ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʠ ʟʘʨʞ̫ʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ʚ ʢʦʩʤʦʩʝ. ʂ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ ʀ.ʠ. ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʷʜʝʨʥʳʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ, ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʠ ʟʘʨʞ̫ʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʨʝʥʪ-

ʛʝʥʦʚʩʢʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ.

-͙͙͙ͦͤͪͯ͘Ό΅͔͔͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤςͫͨͦͫͦ͋ͤͦͪ͊ͪ͘·͍͊ͭΈͻ͙͙ͣ;͔͙͔͍ͫͫ͟Ύ͙͘

͔ͣͦͯ͟͡͡Σ͍ͫͦͫͭ͊͡ΎΌ΅͙ͻ͙͍͗·͔ͦͪ ͎͙͊ͤͣ͘·Σ͙͔ͭͣͫ͊ͣ·͍ͣ·͘·͍͊ͭΈ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟
͍͊͗ͤ·͔͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ύ

с
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ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇ- ʨʘʜʠʦ-ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡʧʘʨʘʜʦʢʩ

Ç ʥʠʯʪʦʞʥʦ ʥʠʟʢʘʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

Çʢʨʘʡʥʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ(ʜʦ ʣʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʭʦʜʘ)??

ɏɂəɂɍɐ ȷȷ ɄɇɌɂ

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ (ʛʘʤʤʘ) ʚʩʝʛʦ ʪʝʣʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 6 ɻʨ (6 ɼʞ\ʢʛ) ïʩʤʝʨʪʝʣʴʥʘʷ ʜʦʟʘ

ʝʩʣʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ ʵʪʫ ʜʦʟʫ ʚ ʪʝʧʣʦ ï
ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʘʛʨʝʚ ʪʝʣʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 70ʢʛ ʥʘ 0.0014 ʛʨʘʜʫʩʘ ïʚʳʧʠʪʴ ʣʦʞʢʫ ʛʦʨʷʯʝʛʦ ʯʘʷ

1. ȱɒɡɎɐɇ ɆɇɋɓɔɄɊɇ

ʇʝʨʚʠʯʥʳʝʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʞʠʚʦʡ ʪʢʘʥʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ:

͔͔͍͔ͤͨͦͫͪ͒ͫͭͤͤ·͚ ͪ͊ͪ͘·͍ ͙͙͡ 
ͪ͊ͪͯ͘΄͔͙͔ͤ ͔ͣͦͯ͟͡͡Ύͪͤ·ͻ ͍ͫΎ͔͚͘ 
͍͒ͦ͡Έ ͔ͭͪ͊͟ ͊ͪ͘Ύ͔͚͗ͤͤͦ ;͙͊ͫͭͼ· ͊͘ 
ͫ;͔ͭ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͙ ͍͊ͭͦͣͦ ͚ͫ͊ͣͦ ;͙͊ͫͭͼ͔͚ 
͙͙͡ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͙ ͦͭ ͔͒͡Έͭ͊-
Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͍·͔ͭ͊͡Ό΅͙ͻ ͙͘ 
͔ͫͪ͒ͼ͔͍͙ͤ· ͔ͭͪ͊͟ 

7



2. ȬɐɓɄɇɏɏɐɇ ɆɇɋɓɔɄɊɇ ðͪ ͙͙͊͒ͦ͘͡ ͍ͦ͒· ͍ ͔͔ͣ͗ͭͦ͟͡;ͤͦͣ 

͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΥ ͦ͋ͪ͊ͯ͘ΌͭͫΎ ͦ;͔ͤΈ ͻ͙͙ͣ;͔͙ͫ͟ ͎͔͙͍͊ͪͫͫͤ·͔ ͍ͫͦ͋ͦ͒ͤ·͔ ͙ͪ͊͒͊͟͡· Ȱȯ- , ȯ+
,

ȯȰ2
+
͙ ͔͔͙ͨͪͫ͟Έ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ȯ2Ȱ2 ðͫ ͙͡Έͤ·͔ ͙͙͔͙ͦͫͭ͟͡͡

- ɆɊɖɖɕɏɆɊɒɕɠɔ Ʉ ɔɌɂɏɡɗ, ɒɂɉɒɝɄɂɠɔ ɎɐɍɇɌɕɍɡɒɏɝɇ ɓɄɡɉɊ, ɐɃɒɂɉɕɠɔ Ʉ ɔɌɂɏɡɗ 
ɓɔɂɃɊɍɞɏɝɇ, ɔɐɌɓɊəɏɝɇ Ɋ ɄɒɇɆɏɝɇ Ɇɍɡ ɐɒɅɂɏɊɉɎɂ ɄɇɛɇɓɔɄɂ ðɐɌɊɓɍɡɠɔ 
ɎɐɍɇɌɕɍɝ ɃɇɍɌɂ.

ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇ

ȤɐɉɏɊɌɂɇɔ ɘɇɑɏɂɡ ɒɇɂɌɘɊɡ 
ɐɃɒɂɉɐɄɂɏɊɡ ɓɄɐɃɐɆɏɝɗ ɒɂɆɊɌɂɍɐɄ 
ðɑɐɄɒɇɈɆɂɇɔɓɡ Ƀɐɍɞɚɐɇ 
ɌɐɍɊəɇɓɔɄɐ ɌɍɇɔɐɌ!!

8

Ȥ ɆɂɍɞɏɇɋɚɇɎ ɑɐɆ ɆɇɋɓɔɄɊɇɎ ɑɇɒɄɊəɏɝɗ 
ɑɒɐɘɇɓɓɐɄ Ʉ ɌɍɇɔɌɂɗ ɄɐɉɏɊɌɂɠɔ ɊɉɎɇɏɇɏɊɡ, 
ɑɐɆəɊɏɡɠɛɊɇɓɡ ɃɊɐɍɐɅɊəɇɓɌɊɎ ɉɂɌɐɏɂɎ 
ɈɊɉɏɊ Ɋ ɅɊɃɇɍɊ ɌɍɇɔɐɌ



ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇ

Ç ͍͍ͫͭͦͦ͡·͔
Ç ͙ͣ͡ͺͦͼ͙ͭ· ͍͙ͪͦ͟
Ç ͔͙ͭ͟͟͡ ͔͚ͭ͊ͤ͟ 
ͨͦͫͭͦΎͤͤͦ 
͍ͦ͋ͤͦ͡ΎΌ΅͙ͻͫΎ 
͎͍ͦͪ͊ͤͦΥ

-ͦͫͭͤ͟·͚ ͎ͣͦ͘
-͍ͨͦͦ͡·͔ ͔͔͗͘͡·
-͔͔͔ͫͤ͊͘͟͡
-Ή͙͔͙͚ͨͭ͡ ͗-͟ ͭͪ͊ͭ͊͟

ɏɂɊɃɐɍɇɇ 
ɑɐɆɄɇɒɈɇɏɝ ð
ɊɏɔɇɏɓɊɄɏɐ 
ɆɇɍɡɛɊɇɓɡ 
ɌɍɇɔɌɊ:

͙͙͔ͨͪ͗ͤͤͤ͘·͔

ͫͯ΅͔͍͔ͫͭͯͭ 
͍·͔ͪ͊͗ͤͤ·͚ ͎ͨͦͪͦ ͨͦ 
͔͒ͦ͘ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ

͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭͤ·͚ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟

ɐɃɍɕəɇɏɊɇ ɄɉɒɐɓɍɐɅɐ əɇɍɐɄɇɌɂ ɆɐɉɂɎɊ Ɇɐ 50ɎȩɄ\ɅɐɆ ɏɇ ɄɝɉɝɄɂɇɔ ɏɊɌɂɌɊɗ ɓɇɒɞɇɉɏɝɗ 
ɏɇɃɍɂɅɐɑɒɊɡɔɏɝɗ ɑɒɊɈɊɉɏɇɏɏɝɗ ɊɉɎɇɏɇɏɊɋ

~0.25 ȩɄ ðɑɒɊɄɐɆɊɔ Ɍ ɄɒɇɎɇɏɏɐɎɕ ɊɉɎɇɏɇɏɊɠ ɑɐɌɂɉɂɔɇɍɇɋ ɌɒɐɄɊ, ɑɐɔɐɎ ɄɐɓɓɔɂɏɂɄɍɊɄɂɇɔɓɡ. 
ȱɒɇɆɇɍɞɏɂɡ Ɇɐɉɂ Ɇɍɡ ɍɊɌɄɊɆɂɔɐɒɐɄ ɂɄɂɒɊɋ 

Ƀɐɍɇɇ 1 ȩɄ 
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ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇ
ˤ͔ͤ΄͔͔ͤͦ͋ͯ͡;͔͙͔ͤ;͔͍͔͍ͦ͊ͫ͟͡Ύ͍͙͊ͤͦͫͭͦͪ͘;ͤ·ͣ

͙ͦͫͣ͟;͔͙͙ͫͣͯ͘͟͡;͔͙͔͍͙͙͍͔ͤͣ͋ͨͦͪ͘͡ͻ͙ͤͦͫͭ˭͔͙ͣ͡Σ
͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤͣͦͭ ͙ͪ͊ͫͨ͊͒͊ͤ͊͘;͊͡Έͤͦͫͯ΅͔͍ͫͭͯΌ΅͙ͻ
(͙͙ͨͪͣͦͪ͒͊͡Έͤ·ͻ)͙͙͍͙͙ͪ͊͒ͦͤͯ͒ͦ͟͡ ͻ͒ͦ;͔͙ͪͤͻ͍͍ͨͪͦ͒ͯͭͦ͟
ͦͪͯ͗͊͟Ό΅͔͚͔͔ͫͪ͒Σ͊ͭ͊͗͟ς͔͙ͯ͘͡;͔͙͔͔ͤͣͭͻ͎͔͚ͤͦͤͤͦ
͙ͨͪͪͦ͒·.

ˤ͔͔͔ͤͯͭͪͤͤͦ͋ͯ͡;͔͙͔ͤ;͔͍͔ͦ͊͟͡- ͙-͊ͨ͘͘ ͔͙ͦͫͭͯͨͤ͡Ύ͍
͎͙ͦͪ͊ͤͣͪ͊͘ ͙͙͍͙͔͒ͦͤͯ͒ͦͣ͟͡Ό΅͙ͻͪ ͙͊͘͡;͔ͤͦ
͙ͨͪͦͫͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ.

10

ɐɃɍɕəɇɏɊɇ əɇɍɐɄɇɌɂ

ɑɒɊɒɐɆɏɝɇ ɖɂɌɔɐɒɝ

ɔɇɗɏɐɅɇɏɏɝɇ ɖɂɌɔɐɒɝ



ʅʫʢʣʠʜïʚʠʜ ʘʪʦʤʦʚ ʩ ʜʘʥʥʳʤ 

ʯʠʩʣʦʤ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ

ʀʟʦʪʦʧïʥʫʢʣʠʜʩʯʠʩʣʦʤʧʨʦʪʦʥʦʚʚ

ʷʜʨʝ,ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʤʜʘʥʥʦʤʫʵʣʝʤʝʥʪʫ

(ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪɹʘʪʦʤʦʚʦʜʥʦʛʦʠʪʦʛʦʞʝʭʠʤʠʯ.

ʵʣʝʤʝʥʪʘ,ʘʪʦʤʥʳʝ̫ʜʨʘʢʦʪʦʨʦʛʦʠʤʝʁʪʦʜʠʥʘʢʦ-

ʚʦʝʯʠʩʣʦʧʨʦʪʦʥʦʚZ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝʯʠʩʣʦ

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚN)

ʏʠʩʣʦ ʧʨʦʪʦʥʦʚZ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 
ʘʪʦʤʥʳʡ ʥʦʤʝʨ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ʥʦʤʝʨ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ), ʘ ʩʫʤʤʘ

A = Z + N ðʤʘʩʩʦʚʦʝ ʯʠʩʣʦ

238U-99.28% 235U-0.71% 234U<0.01%

ʠʟʦʪʦʧʳ ʫʨʘʥʘ

ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʫʨʘʥ

ʠʟʦʪʦʧʳ ʫʨʘʥʘ

Ƀɐɍɇɇ 100ɗɊɎɟɍ-ɔɐɄ(ɔɂɃɍȮɇɏɆɇɍɇɇɄɂ)
Ƀɐɍɇɇ 4000 ɒɂɉɏɊəɏɝɗɊɉɐɔɐɑɐɄ 11

ȯɕɌɍɊɆ



ȴɊɑɝ ɒɂɆɊɐɂɌɔɊɄɏɐɓɔɊ

Ç πhͪ ͊ͫͨ͊͒

Ç͔ͫͨͦͤͭ͊ͤͤͦ ͔͔͙͔͒ͤ͡

Ç͔͊ͫͭͪͤ͟͡·͚ ͪ͊ͫͨ͊͒
ʩʘʤʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʝʠʩʧʫʩʢʘʥʠʝʷʜʨʘʤʠ

ʷʜʝʨʥʳʭʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ(ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ)

ʪʷʞʝʣʝʝ,ʯʝʤŬ-ʯʘʩʪʠʮʘ.

ɒɂɓɑɂɆɝ 1-ɋ Ʌɒɕɑɑɝ
ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʷʜʨʦ ʥʘ 2 ʠʣʠ 

ʙʦʣʝʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʫʢʣʦʥʦʚ

ʆʪʢʨʳʪʦ ʚ1940ʚ ʈʦʩʩʠʠɻ. ʅ. 
ʌʣʸʨʦʚʳʤʠ ʂ. ɸ. ʇʝʪʨʞʘʢʦʤ.

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 25 ʷʜʝʨ ʦʪ114Ba ʜʦ241ɸm (ʧʦʯʪʠ 

ʚʩʝ ðʪʷʞʸʣʳʝ), ʠʩʧʫʩʢʘʶʱʠʭ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʪʠʧʘ
14ʉ,20ʆ,24Ne, 26Ne, 28Mg, 30Mg, 32Si ʠ34Si

ɒɂɓɑɂɆɝ 2-ɋ Ʌɒɕɑɑɝ
-̡ ʨʘʩʧʘʜʳ

Ç
-̡

-ͪ͊ͫͨ͊͒

Ç
+̡

-ͪ͊ͫͨ͊͒

Çe- -͊͘ͻ͍͊ͭ

ό͍͙ͤͯͭͪΎ͔͒ͪͤ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫύ

ɒɂɓɑɂɆɝ 3-ɋ 
Ʌɒɕɑɑɝ
͙͔ͦͣͪͤ͘·͔ ͔͔ͨͪͻͦ͒·

( -ɹͪ͊ͫͨ͊͒ύ

ðʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ʨʘʩʧʘʜʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʠʟ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦʤʝʪʘʩʪʘ

ʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʩ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭʛʘʤʤʘ-

ʢʚʘʥʪʦʚ.
ɺʦʟʙʫʞʜʸʥʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʤʦʛʫʪ ʟʘʩʝʣʷʪʴʩʷ ʣʠʙʦ ʧʨʠ 

ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ, ʣʠʙʦ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʷʜʝʨ.

Ç -ɹͪ͊ͫͨ͊͒

πh͙ ͯ͘͡;͔͙͔ͤ -̡͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ -ɹ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ12

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BB%D1%8C%D1%84%D0%B0-%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86%D0%B0
https://bigenc.ru/c/fliorov-georgii-nikolaevich-89fb06
https://bigenc.ru/c/petrzhak-konstantin-antonovich-fe8d02
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%B0%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%8F%D0%B4%D1%80%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0-%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5


ȴɊɑɝ ɒɂɆɊɐɂɌɔɊɄɏɐɓɔɊ

Ç -hͪ͊ͫͨ͊͒

ɒɂɓɑɂɆɝ 1-ɋ Ʌɒɕɑɑɝ
ʨʘʟʜʝʣʷʶʪ ʷʜʨʦ ʥʘ 2 ʠʣʠ 

ʙʦʣʝʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʫʢʣʦʥʦʚɒɂɓɑɂɆɝ 2-ɋ Ʌɒɕɑɑɝ
-̡ ʨʘʩʧʘʜʳ

Ç
π̡
πͪ ͊ͫͨ͊͒

ό͍͙ͤͯͭͪΎ͔͒ͪͤ·͚ ͨͪͦͼ͔ͫͫύ

ɒɂɓɑɂɆɝ 3-ɋ 
Ʌɒɕɑɑɝ
͙͔ͦͣͪͤ͘·͔ ͔͔ͨͪͻͦ͒·

( -ɹͪ͊ͫͨ͊͒ύ

ðʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡ 

ʨʘʩʧʘʜʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ, 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʡ ʠʟ 

ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʛʦʤʝʪʘʩʪʘ

ʙʠʣʴʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʩ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭʛʘʤʤʘ-

ʢʚʘʥʪʦʚ.

-h͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ -̡͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ πɹ͙ ͯ͘͡;͔͙͔ͤ

13

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%80%D0%B0%D1%81%D0%BF%D0%B0%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%8F%D0%B4%D1%80%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%B1%D0%B8%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D0%BE%D0%B5_%D1%81%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BE%D1%8F%D0%BD%D0%B8%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%BC%D0%BC%D0%B0-%D0%B8%D0%B7%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5


ȹɂɓɔɊɘɝ ɊɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɅɐ 
ɊɉɍɕəɇɏɊɡ (ɒɂɆɊɂɘɊɊ)

͔͎͙̏ͤͪΎ  
[˸Ή]ʕ

˸͊ͫͫ͊ [˸Ή]ʕ ˿ͦͪͦͫͭ͟Έ

ɔ-ʢʚʘʥʪ 
(ʬʦʪʦʥ)

ɔ 0 ҏ3.0 0 ˿

Ή͔ͭͪͦͤ͟͡ -͔ 0 ҏ3.0 0.5 оΦл ˸Ήˤ
нтл ллл ͣ͟/ͫ

͙ͨͦͭͪͦͤ͘ +͔ 0 ҏ3.0 0.5 оΦл ˸Ήˤ
нтл ллл ͣ͟/ͫ

ͨͪͦͭͦͤ +ͪ 938.3
1836* 
m(͔ -)

͔͚ͤͭͪͦͤ n0 939.6
1836* 
m(͔ -)

͔͚͒ͭͪͦͤ d+

( +ͪ+n0)
1875.6

πh;͙͊ͫͭͼ͊ 4
2He2+ 

(2 +ͪ+2n0)
0 ҏ5.8 3727.3 2 ςмл ˸Ήˤ

12 000 ς
нл ллл ͣ͟/ͫ

-h͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ

-̡͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ

-ɹ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ
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ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇɑɒɊɒɐɆɏɐɅɐ ɗɂɒɂɌɔɇɒɂ
ͤ͊ ͔ͭͯ͟΅͙͚ ͔ͣͦͣͤͭ ͍ ͙͔ͨͪͪͦ͒ ͦͫͭ͊ͦͫ͡Έ но ͙͙ͨͪͣͦͪ͒͊͡Έͤ·ͻ ͙ͤͯ͒͊͟͡ ό͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤ͟·ͻύ

40Ȭ ɓɇɎɇɋɓɔɄɂ ɕɒɂɏɂ U Ɋ ɔɐɒɊɡTh

ʊʦʨʠʡ- cʦʜʝʨʞʠʪʩʷʚ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʦʨʠʷ ʚ 

ʧʦʨʦʜʘʭ ʚ ʚʠʜʝ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʫʨʘʥ-ʪʦʨʠʝʚʳʭ, 

ʣʠʙʦ ʠʟʦʤʦʨʬʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʚʘʢʮʝʩʩʦʨʥʳʭ ʤʠʥʝʨʘʣʘʭ. 

ɻʣʘʚʥʳʤʠ ʤʠʥʝʨʘʣʘʤʠ ʪʦʨʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷʤʦʥʘʮʠʪʦʚʳʡ

ʧʝʩʦʢʠʬʝʨʨʠʪʦʨʠʪ. ɺʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ, ʚ ʚʠʜʝ ʧʨʠʤʝʩʝʡ, 

ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʨʘʥʦʤ, ʚ ʧʦʯʪʠ ʣʶʙʳʝʩʣʶʜʳ, 

(ʬʣʦʛʦʧʠʪ, ʤʫʩʢʦʚʠʪʠ ʜʨ.)ðʧʦʨʦʜʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ 
ʤʠʥʝʨʘʣʦʚʛʨʘʥʠʪʘ. 

ɐɑɒɇɆɇɍɡɠɔ
ɐɃɍɕəɇɏɊɇ 
əɇɍɐɄɇɌɂ
(ɐɓɔɂɍɞɏɝɗ Ʉ ɑɒɊɒɐɆɇ 
ɏɊəɔɐɈɏɐ Ɏɂɍɐ)

ðʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʳʡʠʟʦʪʦʧ ʢʘʣʠʷʩZ =19 ʠA = 

40. T1/2=1,248ẗ109ʣʝʪ. ɺʭʦʜʠʪ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʢʘʣʠʷ.ɿʘ 

ʩʯʸʪ ʨʘʩʧʘʜʦʚ40K ʧʨʠʨʦʜʥʳʡ ʢʘʣʠʡ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʝʥ

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʚ ʞʠʚʳʭ ʠ ʦʨʛʘʥʠʟʤʘʭ.

Ɋɉɐɔɐɑ               ȬɂɍɊɡ,

ʋʨʘʥðʦʯʝʥʴ ʪʷʞʸʣʳʡ, 
ʩʣʘʙʦʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʡʛʣʷʥʮʝʚʠʪʳʡ ʤʝʪʘʣʣ 

ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦ-ʙʝʣʦʛʦ ʮʚʝʪʘ. ɺ ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝ ʦʥ 

ʥʝʤʥʦʛʦ ʤʷʛʯʝʩʪʘʣʠ, ʢʦʚʢʠʡ, ʛʠʙʢʠʡ.

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʫʨʘʥʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʢʠʩʣʳʭ ʧʦʨʦʜʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʦʨʤʘʤʠ 

ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʡ ʫʨʘʥʘ ʚ 

ʧʨʠʨʦʜʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʫʨʘʥʠʥʠʪ, ʥʘʩʪʫʨʘʥ (ʫʨʘʥʦʚʘʷ ʩʤʦʣʢʘ) ʠ 

ʫʨʘʥʦʚʳʝ ʯʝʨʥʠ.

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʨʘʥʘ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 

1000 ʨʘʟ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʦʣʦʪʘ, ʚ 30 

ʨʘʟðʩʝʨʝʙʨʘ. 

ʂʘʣʠʡðʩʝʨʝʙʨʠʩʪʳʡ 
ʤʝʪʘʣʣ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤ 

ʙʣʝʩʢʦʤ ʥʘ 

ʩʚʝʞʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʆʯʝʥʴ ʣʸʛʦʢ 

ʠ ʣʝʛʢʦʧʣʘʚʦʢ.

ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 2,4% (5-ʡ ʧʦ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣ,7-ʡ ʧʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ ʚ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʝʵʣʝʤʝʥʪ)

ɺʚʠʜʫ ʚʳʩʦʢʦʡ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʣʠʡ ʚ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚ ʧʨʠʨʦʜʝ ʥʝ 

ʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷ.

ʊʦʨʠʡðʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦ-

ʙʝʣʳʡ ʙʣʝʩʪʷʱʠʡ, 
ʤʷʛʢʠʡ, ʢʦʚʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣ.

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D0%B4%D0%BA%D0%BE%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%BA%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81%D0%BE%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D1%80%D1%80%D0%B8%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%8E%D0%B4%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%BB%D0%BE%D0%B3%D0%BE%D0%BF%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D1%83%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%B2%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%B7%D0%BE%D1%82%D0%BE%D0%BF%D1%8B_%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%B0%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%B2%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BE%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%B6%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B5_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2_%D0%B2_%D0%B7%D0%B5%D0%BC%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BA%D0%BE%D1%80%D0%B5
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ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇɑɒɊɒɐɆɏɐɅɐ ɗɂɒɂɌɔɇɒɂ

̂ͪ͊ͤΣ ͙͚́ͦͪΣ ͙ͻ ͒ͦ;͔͙͔ͪͤ ͨͪͦ͒ͯͭ͟· Ҍ 40˴  ό͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭ ͙ͨͪͪͦ͒ͤͯΌ 
͙͍͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͙͍͎ͣͪͦͦͦ ͔ͦ͊ͤ͊͟ύ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ͔͔͍͔ͫͭͫͭͤͤͯΌ 
͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ͎ͪͯͤͭ͊ ͙ ɓɔɒɐɊɔɇɍɞɏɝɗ ɎɂɔɇɒɊɂɍɐɄ

͍͙ͨͦͦͤͯ͡ ͔ͭͨ͊͡ ˭͔͙ͣ͡ 
͍͙͍͔ͦ͋ͯͫ͊͊ͭ͡͡ ͪ͊ͫͨ͊͒ ͯͪ͊ͤ͊
͙ ͭͦ ͙ͪΎΣ ͔ͫͦ͒ͪ͗͊΅͙ͻͫΎ ͍ 
˭͔͚ͣͤͦ ͔ͦͪ͟

͍ͯͪ͊ͤͻ͙ͦ͒ͭ ͍ ͍ͫͦͫͭ͊ ͔ͦͪͤͤ͟·ͻ 
ͫ͊͟͡Έͤ·ͻ ͨͦͪͦ͒ ˭͔͙ͣ͡Υ ɅɒɂɏɊɔɂ, 
ɃɂɉɂɍɞɔɂΣΧ

͍ ͼ͔ͨͦ;͔͟ ͪ͊ͫͨ͊͒͊ ͯͪ͊ͤ͊ 
͔ͦ͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤ͟·͚ ͎͊͘ 
˾͊͒ͦͤ ςͭ Ύ͔͗͡·͚ ͎͊͘Σ ͔ͣͦ͗ͭ 
ͨͦͨ͊͒͊ͭΈ ͍ ͔͎͙͔͟͡

ȵɒɂɏ

ͯͪ͊ς͙ͤ ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͊͟͟ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͭ͊͟ ͙ ͍͔͔͎ͤͯͭͪͤͤͦ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ ;͔͍͔ͦ͊͟͡
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ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇ ȵɒɂɏɑɒɊɒɐɆɏɐɅɐ ɗɂɒɂɌɔɇɒɂ
ʂʨʫʧʥʝʡʰʠʝ ʟʘʧʘʩʳ 

ʫʨʘʥʘ:ɸʚʩʪʨʘʣʠʷ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ

(ʧʝʨʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚ ʤʠʨʝʧʦ ʜʦʙʳʯʝ), 

ʂʘʥʘʜʘ 

(ʚʪʦʨʦʝ ʤʝʩʪʦʧʦ ʜʦʙʳʯʝ),

ʈʦʩʩʠʷ. 

ʇʦ ʦʮʝʥʢʝ 2015 ʛʦʜʘ, 

ʚʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ 

ʈʦʩʩʠʠʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʦʢʦʣʦ507 800 

ʪʦʥʥʟʘʧʘʩʦʚ ʫʨʘʥʘ 

(9 % ʝʛʦ ʤʠʨʦʚʳʭ ʟʘʧʘʩʦʚ);

ʦʢʦʣʦ 63% ʠʭ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ 
ʚʈʝʩʧʫʙʣʠʢʝ ʉʘʭʘ (ʗʢʫʪʠʷ).

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%81%D1%82%D1%80%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%85%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D0%BC%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%9A%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D1%85%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D1%87%D0%B0_%D1%83%D1%80%D0%B0%D0%BD%D0%B0_%D0%B2_%D0%9A%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D0%B4%D0%B5
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%BE%D0%B1%D1%8B%D1%87%D0%B0_%D0%BF%D0%BE%D0%BB%D0%B5%D0%B7%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D0%B8%D1%81%D0%BA%D0%BE%D0%BF%D0%B0%D0%B5%D0%BC%D1%8B%D1%85_%D0%B2_%D0%A0%D0%BE%D1%81%D1%81%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A0%D0%B5%D1%81%D0%BF%D1%83%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D0%BA%D0%B0_%D0%A1%D0%B0%D1%85%D0%B0
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ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇɑɒɊɒɐɆɏɐɅɐ ɗɂɒɂɌɔɇɒɂ ȲɂɆɐɏ
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ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇɑɒɊɒɐɆɏɐɅɐ ɗɂɒɂɌɔɇɒɂ

͙ͭͦͪΎ ͍ ͙͔ͨͪͪͦ͒ ς͎ ͦͪ͊͒ͦ͘ ͋ͦ͡Έ΄͔Σ 
;͔ͣ ͯͪ͊ͤ͊ ό͍ мΦр ͪ͊͊͘ ͔ͣͤΈ΄͔Σ ;͔ͣ 
͍͙ͫͤͼ͊ύΣ ͤͦ ͦͤ ͔͔͋ͦ͡ ͔ͪ͊ͫͫΎͤΦ

͙ͨͪͪͦ͒ͤ͊Ύ ͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭͤͦͫͭ͟Έ ˭͔͙ͣ͡
͙ͫ͡Έͤͦ ͔͔ͦ͋ͭͫ͟͡͡Ύ ͦͭ  ͍ͫͦͫͭ͊͊ 
͙͔͍ͣͤͪ͊ͦ͡Σ ͍·ͻͦ͒͊ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻͤͦͫͭΈ 
͔ͦͪͤͤ͟·ͻ ͨͦͪͦ͒ ͙͙͡ ͍͙͒͊ ͨͦ;͍·

͔͔͎͍ͫͪ͒ͤͦ͒ͦ͊Ύ ͒ͦ͊͘ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ 
͔͔͙ͤ͊ͫͤ͡Ύ ˭͔͙ͣ͡ ͙ͫ͡Έͤͦ ͍͊ͪΈ͙͔ͪͯͭͫΎ 
ͦͭ ͔ͣͫͭ͊ ͙͍͙ͨͪͦ͗͊ͤΎΗΗ
ɓɐɃɓɔɄɇɏɏɝɋ ɒɂɆɊɂɘɊɐɏɏɝɋ 
ɖɐɏ ɉɇɎɍɊ Ʉ ɓɒɇɆɏɇɎ ɏɂ 
ɑɍɂɏɇɔɇ ɓɐɉɆɂɇɔ ɟɖɖɇɌɔɊɄɏɕɠ 
ɟɌɄɊɄɂɍɇɏɔɏɕɠ Ɇɐɉɕ ɄɏɇɚɏɇɅɐ 
ɐɃɍɕəɇɏɊɡ 
0.4 - 0.5 ɎȩɄ\ɅɐɆ

ȴɐɒɊɋ

͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ͙ͭͦͪΎ͙ ͯͪ ͍͊ͤ͊ ͎ͪ ͙͊ͤͭ͊ͻ 
͙ ͋͊͊͘͡Έͭ͊ͻ͎ͣͤͦͦ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦΣ ;͔ͣ ͍ 
͔ͨͫ;͙͔͊ͤ͟ ͙ ͙͍͔ͫͭͤ͘Ύ͔͟
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ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇɑɒɊɒɐɆɏɐɅɐ ɗɂɒɂɌɔɇɒɂȬɐɓɎɊəɇɓɌɐɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇ

1912

ˤ͙ͭͦͪ͟ ˥͔ͫͫ
1883-1964

ˮ͙͙ͦͤͪͯ͘Ό΅͔͔ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ͦͪͨͯͫͯ͟͟͡Ύ͚ͪͤͦ 
͙ͨͪͪͦ͒· ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ

͍ ͍͔ͪͻ͙ͤͻ ͫͦ͡Ύͻ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪ· ͙ͨͪͻͦ͒Ύ΅͙͔ ͙͘ ͦͫͣͦͫ͊͟ 

͔͍͙ͨͪ;ͤ·͔ ;͙͊ͫͭͼ·Σ ͍ ͍ͦͫͤͦͤͦͣ ͨͪͦͭͦͤ· p+ ͫ ͦ͒͊͘Όͭ 
ͦ;͔ͤΈ ͋ͦ͡Έ΄͔ͦ ͙ͦ͟͡;͔͍ͫͭͦ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼΥ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ 

p+ Σ ͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ n0 ͟ -͔͍̄ͣͦͤͦ͘Σҡ-͔͍ͣͦͤͦ͘Σ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ 
e-, ͨ ͙͍ͦͭͪͦͤͦ͘ e+ , ͅ ͍ͦͭͦͤͦ .ɹ͙̏ͭ ;͙͊ͫͭͼ· ͪ͊ͫͨ͊͒͊ΌͭͫΎ 
͙͙͡ ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͫ ͍ͦ͒ͯ͘ͻͦͣΣ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Ύ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͔͔ 
͔͙͔ͨͦͦͤ͟͡ ;͙͊ͫͭͼΦ ˻͔͋ͪ͊ͯͭͫ͘Ύ ΄͙͙͚ͪͦ͟ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͤ·͚ 
͙͍͔ͤ͡Έ ό̊ˢ˶ύΦ̊ˢ˶

ɟɏɇɒɅɊɡ ɑɇɒɄɊəɏɝɗ 
əɂɓɔɊɘ 1015 ȮɟȤ !!!
- ɏɇ ɆɐɓɔɊɈɊɎɂ ɏɂ 
ɕɓɌɐɒɊɔɇɍɡɗ, 
ɑɐɓɔɒɐɇɏɏɝɗ 
əɇɍɐɄɇɌɐɎ 

ͺ͙͙͊͘͟ ͙ͦͫͣ͟;͔͙ͫ͟ͻ 
ͯ͡;͔͚ ςͦ ͭͪ͟·͙͔ͭ 
Ή͔͔ͣͤͭ͊ͪͤ͡·ͻ 
;͙͊ͫͭͼ



21

ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇ
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ȪɐɏɊɉɊɒɕɠɛɇɇ ɊɉɍɕəɇɏɊɇ
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ȰɔɌɒɝɔɊɇ ɒɂɆɊɐɂɌɔɊɄɏɐɓɔɊ ȤɊɍɞɅɇɍɞɎ ȬɐɏɒɂɆ ȲɇɏɔɅɇɏ
1845 - 1923

Ȣɏɏɂ ȣɇɒɔɂ ȭɠɆɄɊɅ

ʄʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʪʨʫʙʢʘ 3ɹɼʄ2-100. 

ʉʣʝʚʘ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ 

ʧʨʷʤʦʥʘʢʘʣʴʥʳʡʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡʢʘʪʦʜ, ʩʧʨʘʚʘ 

ʤʘʩʩʠʚʥʳʡʤʝʜʥʳʡʘʥʦʜ ʩ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ 

ʚʥʫʪʨʠ ʠʙʝʨʠʣʣʠʝʚʳʤʦʢʦʰʢʦʤ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʏʝʨʥʘʷ ʪʦʯʢʘ ʥʘ ʩʪʝʢʣʝ ʙʘʣʣʦʥʘ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ 

ʧʷʪʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʘ ʟʘʚʦʜʦʤ "ʉʚʝʪʣʘʥʘ" 

ʉʉʉʈ, 1979 ʛʦʜ.

8 ʥʦʷʙʨʷ 1895ʛʦʜʘ

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%BB%D1%8C%D1%84%D1%80%D0%B0%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D0%B4%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B5%D1%80%D0%B8%D0%BB%D0%BB%D0%B8%D0%B9
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D0%B5%D1%82%D0%BB%D0%B0%D0%BD%D0%B0_(%D0%BA%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%8F)
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1896 ʛʦʜ

ȣɇɌɌɇɒɇɍɞ Ȣɏɔɕɂɏ ȢɏɒɊ
1852-1908

ȰɔɌɒɝɔɊɇ ɒɂɆɊɐɂɌɔɊɄɏɐɓɔɊ
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ȮɂɒɊɡ ȳɌɍɐɆɐɄɓɌɂɡ
1867-1934

ȮɂɒɊɡ ȳɌɍɐɆɐɄɓɌɂɡ-ȬɠɒɊ
ȱɞɇɒ ȬɠɒɊ       1859-1906

210Po τʘʣʴʬʘ-ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴͫ 
T1/2=моуΣп ͒ͤΎ

4 ɅɐɆɂ => 1902 Ʌ  0.1Ʌ RaCl2 

1898Ʌ

ʫʨʘʥʦʚʘʷ ʨʫʜʘ ʚ 4 ʨʘʟʘ ʙʦʣʝʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʘʷ, ʯʝʤ 

ʯʠʩʪʳʡ ʫʨʘʥ 

ȮɂɒɊɡ ȳɌɍɐɆɐɄɓɌɂɡ-ȬɠɒɊ:
éȮɏɇ ɑɒɊɗɐɆɊɍɐɓɞ ɐɃɒɂɃɂɔɝɄɂɔɞ Ʉ 
Ɇɇɏɞ Ɇɐ 20ɌɅ ɊɓɗɐɆɏɐɅɐ ɄɇɛɇɓɔɄɂ, Ʉɇɓɞ 
ɏɂɚ ɓɂɒɂɋ Ƀɝɍ ɉɂɓɔɂɄɍɇɏ ɃɐɍɞɚɊɎɊ 
ɓɐɓɕɆɂɎɊ ɓ ɐɓɂɆɌɂɎɊ Ɋ ɒɂɓɔɄɐɒɂɎɊ. 
ȿɔɐ Ƀɝɍ ɊɉɏɕɒɊɔɇɍɞɏɝɋ ɔɒɕɆ ð
ɑɇɒɇɏɐɓɊɔɞ ɎɇɚɌɊ, ɓɐɓɕɆɝ, 
ɑɇɒɇɍɊɄɂɔɞ ɈɊɆɌɐɓɔɊ Ɋ əɂɓɂɎɊ 
ɑɇɒɇɎɇɚɊɄɂɔɞ ɈɇɍɇɉɏɝɎ ɑɒɕɔɐɎ 
ɌɊɑɡɛɕɠ Ɏɂɓɓɕ Ʉ əɕɅɕɏɏɐɎ Ɍɐɔɍɇé

ȮɂɒɊɡ ȳɌɍɐɆɐɄɓɌɂɡ
1867-1934

1898Ʌ

ȰɔɌɒɝɔɊɇ ɒɂɆɊɐɂɌɔɊɄɏɐɓɔɊ

https://en.wikipedia.org/wiki/Alpha_decay
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ȰɔɌɒɝɔɊɇ ɒɂɆɊɐɂɌɔɊɄɏɐɓɔɊ

ɍɂɃɐɒɂɔɐɒɊɡ ȮɂɒɊɊ Ɋ ȱɞɇɒɂ ȬɠɒɊ
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ˤ͙͡Έ͎͔͡Έͣ ˾͔͎͔ͤͭͤ ͔͊͋ͦ͘͡͡ ͍ мфнн 
ͪ͊ͦͣ͟Σ ͔͔ͫͦͪ͟ ͍͔͎ͫͦΣ ͍·͍͊ͤͤ͘·ͣ ζ̆-
ͯ͡;͙͊ͣηΣ ͫ ͦͭͦͪ͟·͙ͣ ͦͤ ͪ͊͋ͦͭ͊͡
͙ͻ ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ͎ͭͦ͒͊ ͔΅͔ ͔ͤ 
͍͙ͦͫͦͤ͊͊͘͡

ȰɔɌɒɝɔɊɇ ɒɂɆɊɐɂɌɔɊɄɏɐɓɔɊ

ɟɔɂɍɐɏ ɂɌɔɊɄɏɐɓɔɊ 
ɒɂɆɊɂɘɊɐɏɏɐɅɐ ɊɓɔɐəɏɊɌɂ

м͎ͣ 226Ra ς>3.7*1010 

͍ͪ͊ͫͨ͊͒ͦ ͍ ͔ͫͯͤ͒ͯ͟

м ˴͙ ό˴Ό͙ͪύҐ 3.7*1010

͍ͪ͊ͫͨ͊͒ͦ\͔ͫ͟ όˣ͟ύ

˸͙͊ͪΎ ˿͍ͦ͒ͦͫ͊͟͟͡Ύ-˴Ό͙ͪ ͔ͯͣͪ͊͡ ͍ мфоп  ͦͭ 
͙ͪ͊͒͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͙͊ͨ͊ͫͭ͡;͔͚͔͙͙ͫͦ͊ͤͣ͟ 
ό͔ͤ͒ͦͫͭ͊ͭͦ͟ ͍ͪͦ͟Ύͤ·ͻ ͔͔ͭ͡ͼ ςΉ͙ͪͭͪͦͼ͙͍ͭͦΣ 
ͭͪͦͣ͋ͦͼ͙͍ͭͦ ͙ ͔͚ͦ͟͡ͼ͙͍ͭͦύ
ͦͨ͊ͫͤͦͫͭΈ ͙ͪ͊͒Ύ ͎ͭͦ͒͊ ͔΅͔ ͔ͤ ͍͙ͦͫͦͤ͊͊͘͡
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ȵɓɌɐɒɊɔɇɍɞ ɌɂɌ ɊɓɔɐəɏɊɌ ɊɉɍɕəɇɏɊɋ

Ç ͙ͣ΄͔͙ͤ ͒͡Ύ ͺ͙͙͘;͔͎ͫͦͦ͟ 
Ή͔͙͔ͫͨͪͣͤͭ͊͟

Ç ͍ͦͯ͡΄͙͟-͎͙͔͙ͨͦͦͭͭ͡͡ 
ͨͯ;͊͟ 

Ç ͎͙ͦͪ͊ͤ;͙͔͙ͭ͡ 
ό͙ͦͣ͊ͭͦͪ͟͡͡·ύ ͨͯ;͊͟

Ç ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·͚ ͎͊͘ ͍ ͨͯ;͍͚ͦͦ͟ 
͔͔͊ͣͪ͟

Ç ͔͙͒ͭ͊͡ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡ΎΣ ͤ͊ 
ͦͭͦͪ͟·͔ ͨͦͨ͊͒͊Όͭ 
͍·΄͔͒΄͙͔ ͙͘ ͔͙ͪ͗ͣ͊ 
͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύ ͙͙͡ 
͙͍͙ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭͪͦ͟ 
͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·͔ ;͙͊ͫͭͼ·

Ç ͍ͫͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͙͙͡ 
͙ͨ͊ͪ͊ͭͤ͘·͔ ͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ 
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ

͙ͫͻͦ͒ͤ·͔ ͒͊ͤͤ·͔ όͨͦͭͦ͟ ͔ͯͫͦͪͤͤ͟·ͻ ;͙͊ͫͭͼ J0 Ή͙͔͎͙ͤͪΎ 0˩)
͙ͫͨͦ͡Έͯ͘ΌͭͫΎ ͒͡Ύ ͪ͊ͫ;͔ͭ͊ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͍͙ͦ͋ͫͭ͊ͤͦ͟

͙ͤ͊͘͟Ύ ͙ͤͺ͙͍ͦͪͣ͊ͭͤͦͫͭΈ ͨͦ J0͙˩ 0 ͙ ͔ͣͫͭ͊ͣ ͔ͨͦͭͪΈΦ 
˾͙͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͍ͦ͋ͫͭ͊ͤͦ͊͟ ͦͼ͔͙͍͔ͤ͊ͭͫΎ ͤ͊ ͍͔ͦͫͤͦ 
͙͚͊ͨͪͦͪͤͦ ͙ͤͺͦͪͣ͊ͼ͙͙ ͦͭ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Έ΅͙͍ͦ͟

͙ͫͭͦ;͙͙ͤ͟ ͎ͭͦͪͣͦͤͦͦ͘ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͦͭ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡Σ ͍ͫͦͨͯͭͫͭͯΌ΅͙ͻ 
͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ό ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼΣ Ή͔͔ͣͤͭ͡· ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύ ͫ ͨͦ͡Ύ͙ͣ ˿ˤ̉Σ 
͔ͫͨ͊ͪ͊ͭͦͪ·Σ ͦͭͦͤ͟͡ΎΌ΅͙͔ ͚͍ͯͫͭͪͦͫͭ͊
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ȵɓɌɐɒɊɔɇɍɊ ɌɂɌ ɊɓɔɐəɏɊɌɊ ɊɉɍɕəɇɏɊɋ

͙́ͨ· 
͙͔͔͚ͯͫͦͪͭ͟͡

̂ͫͦͪ͟Ύ͔ͣ·͔ 
;͙͊ͫͭͼ·

˴͔ͦͤ;ͤ͊Ύ 
Ή͔͎͙ͤͪΎ

ˮͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͔͔ 
͒ͦͯ͘ ͒ͦ ͊͘΅͙ͭ·

ˮͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ 
͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌ΅͔͔ 
ͭͦ͡΅͙ͤͯ 
͊͘΅͙ͭ·

˹͙͊͡;͙͔ 
ͤ͊͘;͙͚ͣͦ 
͍͔͔͚ͤ͊͒ͤͤͦ 
͙͙͍ͪ͊͒ͦ͊ͭ͟
͙ͤͦͫͭ

1 ͔͙̏ͭͪͦͫͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟Σ 
͙ͣͪͦͭͪͦͤ͟·Σ 
͔͋ͭ͊ͭͪͦͤ·Σ ͙͔͚ͤͤ͡·͔

͔̏ͭͪͦͤ͟͡·͒ͦ 
мр ˸Ήˤ

͔͔́ͦͪͣͦͤͦ́ͦͪͣͦͤͦ͘͘˹͔ ͭ

2 ͔̏ͭͪͦͤ͟͡·͒ͦ 
мрл ˸Ήˤ

͔͔́ͦͪͣͦͤͦ́ͦͪͣͦͤͦ͘͘Σ
͋·ͫͭͪ·͔ 
όлΦм ˸Ήˤύ 
͔͚ͤͭͪͦͤ·

˨͊

3 ˣ͔ͭ͊ͭͪͦͤ·Σ 
͙ͫͤͻͪͦͭͪͦͤ·Σ 
͙͔͚ͤͤ͡·͔

͔̏ͭͪͦͤ͟͡·͔͔͋ͦ͡
мрл ˸Ήˤ

͔͔́ͦͪͣͦͤͦ́ͦͪͣͦͤͦ͘͘Σ
͔͚ͤͭͪͦͤ·
˩ > 5л ˸Ήˤ

˨͊

4 ͔͙̏ͭͪͦͫͭ͊ͭ͟͡;͔͙͔ͫ͟Σ 
ͼ͙ͦͭͪͦͤ͟͡·Σ 
͔͋ͭ͊ͭͪͦͤ·Σ ͙͔͚ͤͤ͡·͔

́Ύ͔͗͡·͔ 
;͙͊ͫͭͼ·

͒ͦ ол 
˸Ή\ʕͤͯ͟͡

ˣ·ͫͭͪ·͔ 
͔͚ͤͭͪͦͤ·

͔͚ͤͭͪͦͤ·
˩ < 2л ˸Ήˤ

˨͊

5 ˶͙͔͚ͤͤ·͔Σ 
͙ͫͤͻͪͦͭͪͦͤ·

́Ύ͔͗͡·͔ 
;͙͊ͫͭͼ·

͒ͦ мл ллл 
˸Ή\ʕͤͯ͟͡

ˢ͒ͪͦͤ· ˹͔͚ͭͪͦͤ·
˩ > 5л ˸Ήˤ

˨͊

6 ˿͙ͤͻͪͦͭͪͦͤ·́Ύ͔͗͡·͔ 
;͙͊ͫͭͼ·

͔͔͋ͦ͡ 
10 000 
˸Ή\ʕͤͯ͟͡

ˢ͒ͪͦͤ·Σ 
͔ͨͭͦͤ͡·

ˢ͒ͪͦͤ·Σ 
ͣΌͦͤ·

˨͊
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ȵɓɌɐɒɊɔɇɍɞ ɌɂɌ ɊɓɔɐəɏɊɌ ɊɉɍɕəɇɏɊɋ
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ȵɓɌɐɒɊɔɇɍɞ ɌɂɌ ɊɓɔɐəɏɊɌ ɊɉɍɕəɇɏɊɋ

˭͊΅͙ͭ͊ς͡ Ό͋͊Ύ ͔ͫͪ͒͊ ͙͙͡ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͡Σ 
͔ͨͦͣ΅͔͊ͣ·͚ ͔ͣ͗͒ͯ ˮˮˮ ͙ 
͔ͨͪͫͦͤ͊ͦͣ͡ ͒͡Ύ ͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͨͦͭͦ͊͟ ˮˮ

͙͔̂ͫͦͪͭ͟͡Ές
͔͔͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͍ 
͍͔ͨͪͦͫͭͪ͊ͤͫͭΣ ͫͦ͗ͤ͡·͚ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͟ ͔ͫͣ΄͎͊ͤͤͦͦ ˮˮ 
͎ͪ͊ͤͦͦ͘ ͙ͭͨ͊ ͙ ΄͙͎ͪͦͦͦ͟ 
͔ͫͨͭͪ͊͟͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊

˭͊΅͙ͭ͊

͙͎͙͋ͦͦ͡;͔ͫ͊͟Ύ
ό͒͡Ύ ͊͘΅͙ͭ· 
͔ͨͪͫͦͤ͊͊͡ύ

͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύό͒͡Ύ 
͊͘΅͙ͭ· Ή͔͙͙ͭͪͦͤ͟͟͡Σ 
͙͔͙ͫͤ͗ͤΎ ͙͍͊ͭ͊͟ͼ͙͙ύ

ͼ͔͡Έ ͙͔͔͙ͨͪͣͤͤΎ ͊͘΅͙ͭ·
Ç͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ ͙͔͙͍͙ͤͭͤͫͤͦͫͭ ˮˮ
Ç͙͔͙͔ͫͤ͗ͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ ˮˮ

ɑɒɐɏɊɌɂɠɛɂɡ ɓɑɐɓɐɃɏɐɓɔɞ ȪȪ

Ή͔͎͙ͤͪΎ͙ͭͨ ˮˮ

͎͊ͣͣ͊-
͍͊ͤͭ͟·
ɔ

͔͚ͤͭͪͦͤ·
n0

͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·͔ 
;͙͊ͫͭͼ·

Ή͔ͭͪͦͤ͟͡·
-͔

ͨͪͦͭͦͤ·
+ͪ

͔͔͋ͦ͡ 
ͭΎ͔͗͡·͔ ͙ͦͤ·
4He, 12˿ Σ 40Ar
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ȶɊɉɊɌɂ ɉɂɛɊɔɝ ɐɔ ɊɉɍɕəɇɏɊɋʧʨʦʮʝʩʩʳʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʧʫʯʢʦʚ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ

ɺʘʞʥʝʡʰʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ïʩʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʝʛʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ)

ʇʦʣʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ = ʩʝʯʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ + ʩʝʯʝʥʠʝ ʥʝʫʧʨʫʛʦʛʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ

ʋʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝðʧʨʦʮʝʩʩ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 
ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ, ʘ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʣʠʰʴ ʠʤʧʫʣʴʩʳ.

ʅʝʫʧʨʫʛʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝðʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʝʝʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʠʭ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝʤ ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʠʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤ ʨʦʞʜʝʥʠʝʤ ʥʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ.

ʅʝʫʧʨʫʛʠʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ,ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʠʣʠʠʦʥʠʟʘʮʠʷʘʪʦʤʦʚʧʨʠ ʠʭ 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ,ʷʜʝʨʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʧʨʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʷʭ ʠʣʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʦʞʜʝʥʠʝ ʯʘʩʪʠʮ.

ʉʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʩʪʦ ʜʘʸʪ ʪʦ ʯʠʩʣʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʦʠʟʦʡʪʠ.

ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʝ 

ʧʨʦʪʦʥʳ, 

ʪʷʞʝʣʳʝ ʠʦʥʳ

ὔ ὒz „

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%BE%D0%B7%D0%B1%D1%83%D0%B6%D0%B4%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D0%B5_(%D1%84%D0%B8%D0%B7%D0%B8%D0%BA%D0%B0)
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%98%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%B0%D1%86%D0%B8%D1%8F
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%82%D0%BE%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B4%D0%B5%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9F%D1%80%D0%B5%D0%B2%D1%80%D0%B0%D1%89%D0%B5%D0%BD%D0%B8%D1%8F_%D1%8D%D0%BB%D0%B5%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%B0%D1%80%D0%BD%D1%8B%D1%85_%D1%87%D0%B0%D1%81%D1%82%D0%B8%D1%86&action=edit&redlink=1
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͎͊ͣͣ͊-͍͊ͤͭ͟·(ͺͦͭͦͤ·), ɔ
ɄɉɂɊɎɐɆɇɋɓɔɄɊɇ ɓ ɂɔɐɎɂɎɊ ɄɇɛɇɓɔɄɂ

̅ͦͭͦΉ͔͙ͭͪ͟͡;͔͔ͫͦ͟ 
͎ͨͦͦ͡΅͔͙͔ͤ 

(ͺͦͭͦΉͺͺ͔ͭ͟)

ͺͦͭͦͤΣ ͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Ύ ͫ 
͊ͭͦͣͦͣ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Σ ͙ͫ;͔͔͊ͭ͘Σ 
͙͘ ͊ͭͦͣ͊ ͍·͔͔ͭ͊ͭ͡ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡

˹͔͎͔͔͔ͦͪͤͭͤͦ͟ 
͔ͪ͊ͫͫΎ͙͔ͤ ͤ͊ 
͍ͫ͊͋ͦͫ͡Ύ͊ͤͤͦͣ͘ 

Ή͔͔ͭͪͦͤ͟͡ό˴ͦͣͨͭͦͤ-
Ήͺͺ͔ͭ͟)

ͺͦͭͦͤ ͔͙͍͔ͪ͊ͫͫ͊ͭͫΎ ͊ͭͦͣͤ·ͣ 
Ή͔ͭͪͦͤͦͣ͟͡Σ ͦͭͪ·͍͊Ύ ͔͎ͦ ͙ 
͔͔͍ͨͪ͒͊͊Ύ ͔ͣͯ ;͊ͫͭΈ ͍͔͚ͫͦ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ

Ὁ h ς˄h Ω˄ 
͙ͯͤͦͫͣ͊Ύ Ή͔ͭͪͦͤͦͣ͟͡ Ή͔͎͙ͤͪΎ

Ƙ˄ A͍·ͻςEk

˻͍͙͔͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ 
Ή͔ͭͪͦͤ͟͡-
͙ͨͦͭͪͦͤͤ͘·ͻ ͨ͊ͪ

ͺͦͭͦͤ ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͫ 
Ύ͒ͪͦͣ ͙͙͡ Ή͔ͭͪͦͤͦͣ͟͡ 
͊ͭͦͣ͊ ͔͍ͨͪͪ͊΅͔͊ͭͫΎ ͍ 

+͔͔ -ͨ͊ͪͯ 

͎͍ͨͦͪͦͦ͊Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͺͦͭͦͤ͊

ςάπὧ
ς 1.022˸ Ήˤ

̅ͦͭͦΎ͔͒ͪͤ·͔ 
͔ͪ͊͟ͼ͙͙

ͺͦͭͦͤ ͎ͨͦͦ͡΅͔͊ͭͫΎ 
Ύ͒ͪͦͣ ͫ ͔ͨͦͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͣ 
͍·͔ͭͦͣ͡ ͚ͦ͒ͤͦ ͙͙͡ 
͔͔͋ͦ͡ ;͙͊ͫͭͼ

h >˄ E
E ςΉ͔͎͙ͤͪΎ ͍ͫΎ͙͘ 
͍ͤͯͦͤͦ͟͡ ͍ Ύ͔͒ͪ 
ό͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ ˸Ήˤύ

͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͍͔͔͚ͤ͊͒ͤͤͦ 
͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ ͙ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙Ύ 
͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ ͤ͊ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύͻ 
Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ 
͔͔͋ͦ͡ мр ˸Ήˤ

ͦ͒ͤ͊ͦ͟Σ ͍͊͒͟͡ ͍ ͦ͋΅͔͔ 
͔ͫ;͔͙͔ͤ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 
ͺͦͭͦͤ͊ ͫ ͙͊ͭͦͣ͊ͣ ςͤ ͔ 

͔͔͋ͦ͡ 5%
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͎͊ͣͣ͊-͍͊ͤͭ͟·(ͺͦͭͦͤ·), ɔ ɟɏɇɒɅɊɡ Ʉ ɊɉɍɕəɇɏɊɡɗ 
ɑɒɊɒɐɆɏɐɅɐ ɗɂɒɂɌɔɇɒɂ 
Ɇɐ 3 ȮɟȤ

ȳɄɊɏɇɘ ðɍɕəɚɊɋ ɑɐɅɍɐɔɊɔɇɍɞ ɅɂɎɎɂ-ɌɄɂɏɔɐɄ

Ὅ Ὅπexp(-ҡ·ύ   ·Ґbʅ̀

ɑɒɊ ɃɐɍɞɚɊɗ ɟɏɇɒɅɊɡɗ ɅɂɎɎɂ-ɌɄɂɏɔɝ 
ɊɏɊɘɊɊɒɕɠɔ ɟɍɇɌɔɒɐ-ɎɂɅɏɊɔɏɝɋ ɌɂɓɌɂɆ
(ɟɍɇɌɔɒɐɏɏɐ-ɖɐɔɐɏɏɝɋ ɍɊɄɇɏɞ) ɌɐɅɆɂ 
ɑɒɐɘɇɓɓɝ ɔɐɒɎɐɉɏɐɅɐ ɊɉɍɕəɇɏɊɡ Ɋ ɒɐɈɆɇɏɊɡ 
ɟɍɇɌɔɒɐɏ-ɑɐɉɊɔɒɐɏɏɝɗɑɂɒ ɆɐɎɊɏɊɒɕɠɔ 

Ç ͨͪΉ͙͔͎͙͙͔͔͔ͤͪ͋ͦͤͫͦ͟͡͡Έ͙͟ͻ˸Ή (ʕ2.23; 1.67)
ς͍ ͦͣͦ͗ͤ͘·ͺͦͭͦ-Ύ͔͒ͪͤ·͔͔ͪ͊͟ͼ͙͙

Ç ͨͪ Ή͙͔͎͙͙͔͔ͤͪ͋ͦ͡200 ˸Ήˤͅ ͦͭͦͤ·͎ͣͦͯͭ
͍ͦ͋ͪ͊ͦ͘·͍͊ͭΈͣΌͦͤͤ·͔ͨ͊ͪ·

Ç͍͙͔ͫͤͼςΉͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ͊͘΅͙͙ͭ͊ͦͭͯ͘͡;͔͙ͤΎ͎͊ͣͣ͊-͍͍͊ͤͭͦ͟



Ή͔ͭͪͦͤ͟͡·Σ -͔ --ͨͪͦͻ͔͙͔ͦ͗͒ͤ ;͔͔ͪ͘ ͍͔΅͔͍ͫͭͦ ͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͨͪͦͻ͔͙ͦ͗͒ͤΎ ͭΎ͖͗͡·ͻ ͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼΦ 

˥͍͊ͤ͊͡Ύ ͙ͨͪ;͙ͤ͊ -ͣ͊͊͡Ύ ͣ͊ͫͫ͊Φ ̏ͭͦ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͟ ͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έͤͦ ͋ͦ͡Έ΄ͦͣͯ ͙͔͔͙ͣͤͤ͘Ό ͙ͣͨͯ͡Έͫ͊ 
Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͙ͨͪ ͊͗͒ͦͣ͟ ͔͎ͦ ͍͔͙͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡ ͫ;͙͊ͫͭͼ͙͊ͣ ͔ͫͪ͒·Σ ;ͭͦ ͍·͘·͍͔͊ͭ ͔͔͊ͣͭͤͦ͘ ͙͔͔͙͔ͣͤͤ͘ 
͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ύ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ Ή͔ͭͪͦͤ͊͟͡ ͙ ͊͟͟ ͔ͪͯ͘͡Έͭ͊ͭ -Ή͔͎͙͔ͭͪͦͣ͊ͤͭͤͦ͟͡ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤΦ

ὨὉ dE͙ ͦͤ+ dEͪ ͊͒
ͨͦͤ͊͡Ύ ͔ͨͦͭͪΎ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ

͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙ͦͤͤ·͔ 
͔͙ͨͦͭͪ

͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·͔  
͔͙ͨͦͭͪ

ʀʆʅʀɿɸʎʀʆʅʅʓɽ ʇʆʊɽʈʀ, ʧʦʪʝʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦ-

ʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʚʝʱʝʩʪʚʦ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤ ʠ ʠʦ-

ʥʠʟʘʮʠʝʡʝʛʦ ʘʪʦʤʦʚ. ʀ.ʧ. ʩʦʩʪʦ̫ʪ ʠʟ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʧʦʨʮʠʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʝʨʝʜʘʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʘʪʦʤʘʤ ʩʨʝʜʳ ʚ ʦʪʜ. 

ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠ̫ʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥ-

ʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʝʛʦʪʦʨʤʦʞʝʥʠʶ, ʘ ʧʨʠ 
ʙʦʣʴhʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ  - ʢ ʧʦʣʥʦʡ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ.

ȧ<1ȮɟȤ
~Ɏɂɓɓɇ əɂɓɔɊɘ

ɕ ͔-Ʉ 2000 ɒɂɉ Ɏɇɏɞɚɇ, əɇɎ ɕ +ͪ

ȧå10 ȥɟȤ
ɕ ͔-Ʉ 2 ɒɂɉɂ Ƀɐɍɞɚɇ, əɇɎ ɕ +ͪ



Ή͔ͭͪͦͤ͟͡·Σ -͔ ȲɂɆɊɂɘɊɐɏɏɝɇ ɑɐɔɇɒɊ

ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʓɽ ʇʆʊɽʈʀ, ʵʥʝʨʛʠʷ, ʪʝʨʷʝʤʘʷ ʟʘʨʞ̫ʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʟʘ ʩʯʸʪ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʝʸ ʜʚʠ-

ʞʝʥʠʠ ʚ ʚʝʱʝʩʪʚʝ. ʆʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʘʩʩʝʥ̫ʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʘʪʦʤʥʳʭ ʷʜʝʨ ʟʘʨʷʜʦʤ Z. ʇʦʣʝ ʪʦʨʤʦʟʠʪ ʯʘʩʪʠ-

ʮʫ, ʠ ʦʥʘ ʪʝʨʝ̫ʪ ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʟʣʫʯʘʷ ʬʦʪʦʥʳ. ɺʦʟʥʠʢʘʶɦʝʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘʟʚrʘʁʪʪʦʨʤʦʟʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʘ 

ʩʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩïʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ ʪʦʨʤʦʞʝʥʠʝʤ. 

W ~ (Z/m)2 ͣͦ΅ͤͦͫͭΈ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ

W -͔å4*10 6 Wp+

Ç ͔͔ͤͨͪͪ·͍͔ͤ
Ç ͦ͋ͪ·͍͔͊ͭͫΎ ͙ͨͪ ͙ͣ͊ͫͣ͊͟͡Έͤͦ ͍͚ͦͣͦ͗ͤͦ͘ 

Ή͔͎͙͙ͤͪ ςͨ ͚ͦͤͦ͡ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ -͔

͔ͫͨͭͪ͟ ͺ͍ͦͭͦͤͦ ͎ͭͦͪͣͦͤͦͦ͘ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ͙ͨͪ ͍·͙ͫͦ͟ͻ Ή͔͎͙ͤͪΎͻ 
͔ͭͦͪͣͦͤͦ͘ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ 
͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͦ͡ ͍͔͔ͨͪ͒

-͙͙ͪͭ͟;͔ͫ͊͟Ύ Ή͔͎͙ͤͪΎ -͍͔͙͡;͙ͤ͊ ͔ͯ͒͡Έͤ·ͻ 
͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͨͦͭͪΈ ͍ͪ͊ͤ͊ ͍͔͙͡;͙͔ͤ  
͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͔ͨͦͭͪΈ

͙ͨͪ ˩ > Ec͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·͔ ͔͙ͨͦͭͪ ͋ͦ͡Έ΄͔ 
͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙ͦͤͤ·ͻ

Ec = 600/Z (˸Ή)ʕ
Ç ͨͪ Ή͙͔͎͙͙ͤͪΉ͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡10 ˸Ήˤ͙ ͔͔͋ͦ͡
ͤͯ͗ͤͦ͊͘΅͙΅͊ͭΈͫΎ͎ͦͭ͊ͣͣ͊-͍͍͊ͤͭͦ͟Σͦͭͦͪ͟·͔
ͪͦ͗͒͊ΌͭͫΎ͙ͨͪͨ ͪͦͻ͔͙͙ͦ͗͒ͤΉ͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡
;͔͔ͪ͊͘͘ ΅͙ͭͯό͎͊ͣͣ͊-͍͊ͤͭ͟·͙ͣ ͔Όͭ͋ ͦ͡Έ΄ͯΌ

͙ͨͪͦͤ͊͟Ό΅ͯΌͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ;͔Ή͔ͣͭͪͦͤ͟͡·ύ

ɓɑɇɌɔɒ 
ɔɐɒɎɐɉɏɐɅɐ 
ɊɉɍɕəɇɏɊɡ 

https://old.bigenc.ru/physics/text/4198168
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Ή͔ͭͪͦͤ͟͡·Σ -͔

Ç ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͟ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ ;͔͔ͪ͘ 
͍͔΅͔͍ͫͭͦ ͙͚ͤͦΣ ;͔ͣ ͒͡Ύ ͭΎ͔͗͡·ͻ ;͙͊ͫͭͼ

Ç ͔͙ͭͪ͊ͭͦͪ͟Ύ -͔ͨͪΎ͙͔͚ͣͦͤͤ͊͡ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ 
ͤ͊;͔͊͡

Ç ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ͎͎ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦͦ͟ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ 
͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͤ͊͘;͙͔ͭ͡Έͤͦ 
͙ͦͭ͡;͔͊ͭͫΎ ͦͭ ͙ͫͻ͎ͦ͒ͤͦͦ

ȦɄɊɈɇɏɊɇ əɇɒɇɉ ɄɇɛɇɓɔɄɐ

Ç ͒͡Ύ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ͙͙͍ͪ͊͒ͦͤͯ͒ͦ͟͡όΉ͔͎͙ͤͪΎ

Ή͔͍͍ͭͪͦͤͦ͟͡ -̡ͪ͊ͫͨ͊͒͊ͻ10 ͟Ήςʕ3 ˸Ήˤύ͒͡Ύ͊͘΅͙ͭ·
ͻ͍͔͔͊ͭ͊ͭͤͫͦ͟͡Έͦͣͣ͊͟ ͡Ό͙͙ͣͤΎ

Ґ́нΦт ͎/ͫ 3ͣ

оͣͣͦͫ͊͋͡͡Ύ͔ͭ 
мΦр ˸Ήˤ ͨͯ;ͦ͟ ͍ 100 ͪ ͊͘
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Ή͔ͭͪͦͤ͟͡·Σ -͔

ȿɍɇɌɔɒɐɏ ɄɝɓɐɌɐɋ ɟɏɇɒɅɊɊ Ʉ ɄɇɛɇɓɔɄɇ ɊɓɑɕɓɌɂɇɔ ɖɐɔɐɏ ɔɐɒɎɐɉɏɐɅɐ ɊɉɍɕəɇɏɊɡ, Ɍɐɔɐɒɝɋ ɒɐɈɆɂɇɔ 
ɟɍɇɌɔɒɐɏ-ɑɐɉɊɔɒɐɏɏɕɠ ɑɂɒɕ, ɌɐɎɑɐɏɇɏɔɝ ɑɂɒɝ ɊɓɑɕɓɌɂɠɔ ɔɐɒɎɐɉɏɝɇ ɖɐɔɐɏɝ Ɋ ɔ Ɇ. ȱɒɐɘɇɓɓ 
ɏɂɒɂɓɔɂɇɔ çɍɂɄɊɏɐɐɃɒɂɉɏɐè, ɑɐɌɂ ɟɏɇɒɅɊɡ ɒɐɈɆɂɠɛɊɗɓɡ əɂɓɔɊɘ ɏɇ ɕɑɂɆɇɔ Ɇɐ ɌɒɊɔɊəɇɓɌɐɋ, ɌɐɅɆɂ 
ɐɏɊ ɃɕɆɕɔ ɊɓɑɝɔɝɄɂɔɞ Ʉ ɐɓɏɐɄɏɐɎ ɊɐɏɊɉɂɘɊɐɏɏɝɇ ɑɐɔɇɒɊ.

ɟɍɇɌɔɒɐ-ɎɂɅɏɊɔɏɝɋ ɌɂɓɌɂɆ(ɟɍɇɌɔɒɐɏɏɐ-ɖɐɔɐɏɏɝɋ ɍɊɄɇɏɞ)

ɒɂɆɊɂɘɊɐɏɏɂɡ ɆɍɊɏɂ Ɇɍɡ Ɉɇɍɇɉɂ  1.78ɓɎ

Ç ͙-͎͎͍͎͔͊ͣͤͦͦͪ͊ͭͤͦͦͯͦͤͦͫͦͦͪ͊ͫͫ͘͘͟͟͟͡Ύ͙ͤΎ
Ή͔͍͙ͭͪͦͤͦͦͣͨͭͦͤ͟͟͡-Ήͺͺ͔ͭ͊͟ͺ͍ͦͭͦͤͦ͊ͫ͊͒͟͟·
͍͙͍ͪ͊͊͘ΌͭͫΎ͍͊͟͟ ͨͪͦ͒ͦ͡Έ͙ͤͦͣͭ͊͟ ͍
͔͔ͨͦͨͪ;͍͔͙͙ͤͦͣͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Σ͔͔ͨͦͨͪ;ͤ·͚͔ͪ͊ͣͪ͘
͙͍ͤ͡Ύ͎͔ͣͤͦͦͣͤΈ΄͔ͨͪͦ͒ͦ͡Έ͎ͤͦͦ

Ç Ή͔͎͙ͭͪͦͣ͊ͤͭͤ͟͡·͔͙͍͙͍͙͍ͤͪ͊͊͘͡ΌͭͫΎ͋·͙ͫͭͪͦ
͔ͤ͊ͤ͋ͦ͡Έ΄͚͎͙͔ͦͯ͋ͤ͡Σ͎ͨͦͦ͡΅͊ΎͫΈ͍ ͔ͫͦ͡
͍͔΅͔͍͔ͫͭ͊ͤͫͦ͟͡Έ͔ͦ͒ͫ͟Ύ͍ͭͦͫͣ͟

˾͙͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͙͒ͤ͊͡τΉͭͦ ͙͒ͤ͊͡Σ ͤ͊ ͚ͦͭͦͪͦ͟ 
Ή͔͎͙ͤͪΎ ;͙͊ͫͭͼ· ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ 
͔ͨͦͭͪΈ ͍ ͍͔΅͔͍͔ͫͭ ͯ͋·͍͔͊ͭ ͍ Ŝ ͪ͊͘Φ

˭ͤ͊;͔͙͔ͤ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·ͻ ͙͒ͤ͡ 
͒͡Ύ ͔ͤͦͭͦͪ͟·ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ

Ç͊͡Ό͙͙͚ͣͤΣ͊ͭͯͤ͡ΈΣ͎͔ͦͪͫͭͦ͟͡Σͨ͊ͫͭͣ͊ͫͫ͡·ς
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ͊͘΅̡͙ͭ͊ͦͭ-͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎό͍͔΅͔͍ͫͭ͊ͫ

͙͙ͤͣ͊ͪ͘͘͟Ύ͒ͦͣΣ;ͭͦ͋·͔ͯͣͤΈ΄͙ͭΈ͔͙ͭͦͪͣͦͤͦͯ͘͘͡;͔͙͔ͤύ
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Ή͔ͭͪͦͤ͟͡·Σ -͔ ɆɄɊɈɇɏɊɇ əɇɒɇɉ ɄɇɛɇɓɔɄɐ

ɑɒɊ ɟɏɇɒɅɊɊ ɟɍɇɌɔɒɐɏɐɄ Ʉ ɏɇɓɌɐɍɞɌɐ 
ɆɇɓɡɔɌɐɄ ȮɟȤ ɑɐɎɊɎɐ ɟɍɇɌɔɒɐ-
ɎɂɅɏɊɔɏɐɅɐ ɌɂɓɌɂɆɂ, ɏɂəɊɏɂɠɔ 
ɑɒɐɊɓɗɐɆɊɔɞ (ǿ, n) ɖɐɔɐɡɆɇɒɏɝɇ 
ɒɇɂɌɘɊɊ, Ʉ Ɍɐɔɐɒɝɗ ɐɃɒɂɉɕɠɔɓɡ 
ɏɇɋɔɒɐɏɝ, ɐɃɍɂɆɂɠɛɊɇ ɇɛɇ 
Ƀɐɍɞɚɇɋ ɑɒɐɏɊɌɂɠɛɇɋ 
ɓɑɐɓɐɃɏɐɓɔɞɠ, əɇɎ ɅɂɎɎɂ-ɌɄɂɏɔɝ

Ç ͫͪ ͦͫͭͦͣΉ͔͎͙͙ͤͪΉ͔͙͙ͭͪͦͤ͊͟͡͡
͎͊ͣͣ͊-͍͊ͤͭ͊͟ ͔ͣͤΎ͔ͭͫΎ
͔ͣͻ͙͍͙͔͚͍͙͊ͤͣ͊ͣͦ͒ͫͭ͘͘Ύͫ
͍͔΅͔͍͙ͫͭͦͣ ͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ͍͔ͫ
͔͔͙͋ͦͨͪͦͤ͊͟͡Ό΅͙͔͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ

ɑɐɔɇɒɊ ɟɏɇɒɅɊɊ ɟɍɇɌɔɒɐɏɐɄ Ʉ ɎɇɆɊ 

ȬɒɊɔɊəɇɓɌɂɡ 
ɟɏɇɒɅɊɡ 21.5 ȮɟȤ



40

ͨͪͦͭͦͤ·Σ p+ - ɏɂ ɕɓɌɐɒɊɔɇɍɡɗ (ɑɒɊɒɐɆɏɐɋ ɑɒɐɔɐɏɏɐɋ ɒɂɆɊɐɂɌɔɊɄɏɐɓɔɊ ɏɇ 
ɓɕɛɇɓɔɄɕɇɔ)

ɄɏɕɔɒɊɡɆɇɒɏɝɋ ɌɂɓɌɂɆ

p+

Å ͍·ͫͦͦ͟Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;ͤ·͔͔ͤ͊ͭ͊͡Ό΅͙͔ ͨͪͦͭͦͤ· 
͍͙͔͚͍͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͫ ͙ͤͯͦͤ͊ͣ͟͡ Ύ͒ͪ͊-͙ͣ΄͔͙ͤ

Å ͙͘ Ύ͒ͪ͊ ͙ͫͨͯͫ͊͟ΌͭͫΎ ͔ͤͫͦ͟͡Έͦ͟ 
Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;ͤ·ͻ;͙͊ͫͭͼ

Å ͍ͦͫͭ͊΄͊ΎͫΎ ;͊ͫͭΈ ό͙ͫ͡Έͤͦ ͍͔͔ͦ͋ͯ͗͒ͤͤͦ͘ 
Ύ͒ͪͦύ ͪ͊ͫͨ͊͒͊ΎͫΈΣ ͙͔ͫͨͯͫ͊ͭ͟ ;͙͊ͫͭͼ· ͣ͊͡·ͻ 
Ή͔͎͙͚ͤͪ 

Ç ͔͔͔ͫͪ͒ͤ ;͙ͫͦ͡ ͙͔ͫͨͯͫ͊ͣ͟·ͻ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ 
(͍ͤͯͦͤͦ͟͡Σ ͔͍ͣͦͤͦ͘Σ ͎͙͔͍ͨͪͦͤͦΣ Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡ΣΧύ 
͔ͪ͊ͫͭͭ ͫ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤͣ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔͍͙ͨͪ;͚ͤͦ 
;͙͊ͫͭͼ· 

Ç -͔̄ͣͦͤ͘· -70ҏ80 % ͍ ͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ 
Ç -˴͔ͣͦͤ͘·Σ ͎͙͔ͨͪͦͤ· -10ҏ20 % 
Ç ͤͯͦͤ͟͡-͙͊ͤͭͤͯͦͤͤ͟͡·͔ ͨ͊ͪ· ςͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ҈
Ç ͫ ͔ͣͤΈ΄͔͚ ͍͔ͪͦΎͭͤͦͫͭΈΌ Ύ͔͒ͪͤ·͔ ͙ͦͫͦ͟͟͡Υ 
͔͚͒ͭͪͦͤ·Σ -h;͙͊ͫͭͼ·

ʯʠʩʣʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʜʨʦʥʦʚ ʠʟ ʷʜʨʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʙʣʫʯʧʨʦʪʦʥʘʤʠ. 

ʐʪʨʠʭ ïɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʜʘʥʥʳʝ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ ïʬʠʪQ=16E0.15-10

Ç ͙ͨͦͣͣͦ ͪͦͫͭ͊ ͔͔͎ͫͪ͒ͤͦ ;͙ͫ͊͡ ͙͔ͫͨͯͫ͊ͣ͟·ͻ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͫ ͪͦͫͭͦͣ Ή͔͎͙͙ͤͪ ;͙͊ͫͭͼ· ͫͤ͊ͪΎ͒͊
͔ͪ͊ͫͭͭ ͙ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ
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ȶɊɉɊɌɂ ɉɂɛɊɔɝ ɐɔ ɊɉɍɕəɇɏɊɋ

Ç ͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ;͊ͫͭΈΉ͔͎͙͙͔ͤͪͤ͊ͭ͊͡Ό΅͔͚;͙͊ͫͭͼ·͙͔͒ͭͤ͊͟ ͙͔͙ͤͭ;͔ͫͯ͟ΌΉ͔͎͙ͤͪΌ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ;͙͊ͫͭͼ

Ç ͔͔ͨͦͨͪ;ͤ·͔ό͙͔͙ͦͫͫͦͯ͒͊ͪͤ͟Ύύ͙ͣͨͯ͡Έͫ·˾ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ;͙͊ͫͭͼΣ͊ͨͪ͟͟ ͍͙͊ͦ͡Σͣ͊͡·- 0.3ҏ0.5
˥Ήˤ\͍͙ͫͫ͊͋ͦ͊ͫ͘͡Ύͭͦ Ή͔͎͙͙ͭͤͪ;͙͊ͫͭͼ-ͫͤ͊ͪΎ͍͒ͦ: ͍͙ͭͦͪ;ͤ·͔;͙͊ͫͭͼ·͍·͔ͭ͊͡Ό͔ͭͪͦ͘͟
͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ς͍ ͔ͯͦͣͦͤͯͫͨͦͤ͘͟͟ ͍͔͙͊ͨͪ͊ͤ͡Ό͍͙͔͙͒͗ͤΎ͔͍͙ͨͪ;͚ͤͦ;͙͊ͫͭͼ·

͎͍͔ͯͦͦ͡ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍·ͻͦ͒͊ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͍ ͔͙͙͒ͤͼͯ ͔͔͎ͭͫͤͦͦ͡ ͎ͯ͊͡ ͙͘ Ύ͒ͪ͊ 
˾͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ

Ғ̡нΦо ͪ͊͒ -1

͍ͦͫͤͦͤ͊Ύ ;͊ͫͭΈ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔ͤ͊ͭ͊͡Ό΅͔͚ 
;͙͊ͫͭͼ· ͙͔͒ͭ ͤ͊ ͍͔͙ͯ͡;͔͙͔ͤ ;͙ͫ͊͡ ͙ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ͍͊͒ͪͦͤͦ ͍ 
͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͨͪΎͣͦ ͍͔͔ͨͪ͒

ɄɏɕɔɒɊɡɆɇɒɏɝɋ ɌɂɓɌɂɆ

p+
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ͨͪͦͭͦͤ·Σ p+ - ɏɂ ɕɓɌɐɒɊɔɇɍɡɗ (ɑɒɊɒɐɆɏɐɋ ɑɒɐɔɐɏɏɐɋ ɒɂɆɊɐɂɌɔɊɄɏɐɓɔɊ ɑɒɂɌɔɊəɇɓɌɊ ɏɇ ɓɕɛɇɓɔɄɕɇɔ)

<10 ˸ Ήˤ 200-500˸Ήˤ 1000 ˸ Ήˤ ͙ ͔͔͋ͦ͡

͔ͪ͊ͫͫΎ͙͔ͤ ͤ͊ Ύ͒ͪ͊ͻΣ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͔ͦͤͤͦ ͔͙͔ͭͦͪͣͦ͗ͤͦͭͪ͟·͍͊ΌͭͫΎ ͊ͤ͊͟͡· 
͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ 
-͔͍̄ͣͦͤͦ͘

ͦͭͪ͟·͍͊ΌͭͫΎ ͊ͤ͊͟͡· 
͍͙ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ 
͊ͫ͊͒ͤ͟͟·ͻ p+͙ n0

˭͍͙͙͊ͫͣͦͫͭΈ ͚ͭͦͪͣͦͤͦ͘ 
͙ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ 
͙ͭ͊ͤ͟ ͒͡Ύ ͍ͨͪͦͭͦͤͦ ͫ 
ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ плл ˸Ήˤ 
ͦͭ ͎͙ͯ͋ͤ͡· ͙͍͔͙ͨͪͦͤͤͦͤ͟Ύ

Ç͔͋ͭͦͤ( =́2.35͎ /ͫ 2ͣ ) ςͫ ͊ͣ͊Ύ͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ͊Ύ͊͘΅͙͙͔ͭ͊ͤ͊ͯͫͦͪͭ͟͡Ύͻ

ˣ͔͍͊ͭͪͦͤ-˽ͪͦͭͦͤ· ςс ˥Ήˤ

͔͎ͨͪͦ͋ ͍ ͔͔͋ͭͦͤ ~ 40 ͫ ͣ

Ȥɐ ɄɉɂɊɎɐɆɇɋɓɔɄɊɡɗ p+ɓ 
ɄɇɛɇɓɔɄɐɎ Ƀɇɔɐɏɂ ɒɐɈɆɂɠɔɓɡ n0 , 
ɐɃɍɂɆɂɠɛɊɇ Ƀɐɍɞɚɐɋ 
ɑɒɐɏɊɌɂɠɛɇɋ ɓɑɐɓɐɃɏɐɓɔɞɠ.
ȪɎɇɏɏɐ ɐɏɊ ɓɐɓɔɂɄɍɡɠɔ ɐɓɏɐɄɕ 
ɊɉɍɕəɇɏɊɡ, Ʉɓɇ-ɔɂɌɊ 
ɑɒɐɏɊɌɂɠɛɇɅɐ əɇɒɇɉ ɉɂɛɊɔɕ.

Ç ȰɓɏɐɄɏɐɋɊɓɔɐəɏɊɌɐɃɍɕəɇɏɊɡɑɇɒɓɐɏɂɍɂɕɓɌɐɒɊɔɇɍɇɋɄɝɓɐɌɊɗɟɏɇɒɅɊɋð
ɏɇɋɔɒɐɏɝɚɊɒɐɌɐɅɐɓɑɇɌɔɒɂɟɏɇɒɅɊɊ.ȪɎɇɏɏɐɐɏɊɐɑɒɇɆɇɍɡɠɔɒɂɉɎɇɒɉɂɛɊɔɝ.
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͔͚ͤͭͪͦͤ·Σ n0Ç ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ ͫ ͍͔΅͔͍ͫͭͦͣ ͦ;͔ͤΈ ͙ͫ͡Έͤͦ ͍͙͙͊ͫͭ͘ ͦͭ ͙ͻ Ή͔͎͙͙ͤͪ

Ç ͙-͊͘͘ ͍͙ͦͭͫͯͭͫͭΎ ͊ͪ͘Ύ͒͊ n0͔ͭͪΎ͔ͭ ͍ͫͦΌ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͭͦ͡Έͦ͟ ͍ ͻ͔ͦ͒ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ;͙ͫ͊͡ Ύ͔͒ͪͤ·ͻ ͍͙͔͚͍͙͚͊ͣͦ͒ͫͭ͘

Ç ͙ͨͪ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔͚ͤͭͪͦͤ͊ < ͤ ͔ͫͦ͟͡Έͦ͟ ˸Ήˤͦͤ ͙ͫͨ·ͭ·͍͔͊ͭ ͭͦ͡Έͦ͟ ͎͙͔ͯͨͪͯ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͫ Ύ͙͒ͪ͊ͣΣ ͔͎ͦ 
Ή͔͎͙ͤͪΎ ͙͔ͫͤ͗͊ͭͫΎ ͙ ͦͤ ͎ͨͦͦ͡΅͔͊ͭͫΎ ͍ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͊͘ͻ͍͊ͭ͊ Ύ͙͒ͪ͊ͣ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͊͘΅͙ͭ·

Ç ͔͍ͭͨͦ͡·͔ ͔͚ͤͭͪͦͤ· όнΦрͣΉˤύ ͎ͣͦͯͭ ͙͒ͺͺ͙͍ͯͤ͒ͪͦ͊ͭΈ ͍ ͍͔΅͔͍͔ͫͭ ͊͘΅͙ͭ·Σ ͨͦ͊͟ ͔ͤ ͙ͨͦͤͯͭ͟ ͔͔Σ ͔ͤ ͊͘ͻ͍͊ͭΎͭͫΎ
Ύ͙͒ͪ͊ͣ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͙͙͡ ͔ͤ ͪ͊ͫͨ͊͒ͯͭͫΎΦ ˽͙ͪ Ήͭͦͣ ͙ͻ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ нΦн ͣ͟\ͫ

Ç ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤ·͚ ͊͘ͻ͍͊ͭ ͍͔ͫͦͨͪͦͦ͗͒͊ͭͫΎ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤͣ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͎͊ͣͣ͊-͍͊ͤͭ͊͟Φ όn, ɹ ) -͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͤ͊ 
͊ͭͦͣ͊ͻ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͍ͦ͒· ͍ ;͔͍͔ͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͭ͡ ͍͙͍͔ͦ͋ͯͫ͊͊ͭ͡͡ ͨͦΎ͍͔͙͔ͤ͡ ͎͊ͣͣ͊ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ нΦн ˸ΉˤΣ 
͔ͦͭͦͪͦ͟ ͍͙͍͔ͦ͋ͯͫ͊͊ͭ͡͡ ͨͦͪ͊͗͊Ό΅͔͔ ͔͚͍͙͔͒ͫͭ ͔͍ͭͨͦ͡·ͻ ͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ

Ç (n, ͪ )-͔ͪ͊͟ͼ͙Ύ ͤ͊ Ύ͒ͪ͊ͻ ͊ͦͭ͊͘ ͍ ;͔͍͔ͦ͡;͔ͫͦͣ͟ ͔͔ͭ͡ ͙͍͙ͨͪͦ͒ͭ ͍ ͟ ͙͙ͫͨͯͫ͊ͤ͟Ό ͨͪͦͭͦͤ͊ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ лΦсн ˸Ήˤ ς
͔ͭͦ͗ ͔͒͊ͭ ͍͊͒͟͡ ͍ ͒ͦͯ͘ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ ;͔͍͔ͦ͊͟͡

Ç ͒͡Ύ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎ ͔͍ͭͨͦ͡·ͻ ͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ ͤͯ͗ͤͦ ͙ͫͨͦ͡Έ͍ͦ͊ͭ͘Έ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͫ ͋ͦ͡Έ΄͙ͣ ͔ͫ;͔͙͔ͤͣ ͎ͨͦͦ͡΅͔͙ͤΎΣ 
͙͔ͤ͊ͨͪͣͪΣ ͙͚͊͒ͣ͟Σ ͋ͦͪ-10

Ç ͙ͨͪ ͔͔͙͙͊ͣ͒ͤ͘͡ ͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ ͒ͦ ͙͙ͤ͘͟ͻ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ͦͫͤͦͤͯΌ ͪͦ͡Έ ͙͎͔ͪ͊ͭ ͎͔ͯͨͪͯͦ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙͔ͤ ͤ͊ Ύ͒ͪ͊ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ 

ς͡ ͯ;΄͙͚ ͔͙͔͊ͣ͒ͭ͘͡͡Έ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒(mpҒ mn) ͍  ͊͗͒ͦͣ͟ ͔͊ͭ͟ ͯͨͪͪ͊ ͔͚ͫͫͤͭͪͦͤ ͔ͭͪΎ͔ͭ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤͣ ͍͙ͨͦͦͤͯ͡ 
Ή͔͎͙͙ͤͪΦ ͒͡Ύ ͙͔͙͙ͫͤ͗ͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔͚ͤͭͪͦͤ͊ ͫ н ˸Ήˤ ͒ͦ ͔ͭ ͍͚͔͔ͨͦͦͭͪ͋ͯͭͫ͡Ύ ͍ ͔͔ͫͪ͒ͤͣ ͍͔͎ͫͦ му ͍͔͙͚ͫͭͦͤͦͤ͟͡

Ç ͍ͦ͒͊ ς͡ ͯ;΄͙͚ ͔͙͔͊ͣ͒ͭ͘͡͡Έ ͋·ͫͭͪ·ͻ ͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ
Ç ͙-͊͘͘ ͎͔͔ͤͪ͊ͼ͙͙ ͎͊ͣͣ͊-͍͍͊ͤͭͦ͟ ͙ͨͪ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙ͦͤͤͦͣ ͊͘ͻ͍͔͊ͭ ͟ ͊͘΅͙͔ͭ ͙͘ ͍ͦ͒· ͤͯ͗ͤͦ ͍͒ͦ͋͊͡ΎͭΈ ͊͘΅͙ͭͯ ͦͭ 
͙ͤͻ ςͤ ͙͔͊ͨͪͣͪΣ ͔͔͗ͦ͘͡Φ ˬ͔͔ͤͦ͘͡-͍ͦ͒ͤ͊Ύ ͊͘΅͙ͭ͊ ͙ͫͨͦ͡Έ͔ͯͭͫ͘Ύ ͤ͊ ˢ̏˿

͔͙ͫ͡ ͨͪͦͭͦͤ· ͙ͨͪ ͔͙͙ͭͦͪͣͦ͗ͤ ͤ͊;͙ͤ͊Όͭ ͊͘ͻ͍͊ͭ·͍͊ͭΈ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡· ͙Σ ͍ ͔ͦͤ͟;ͤͦͣ ͙͎͔ͭͦ ͔͍ͨͪͪ͊΅͊ΌͭͫΎ ͍ ͔͚ͤͭͪ͊͡Έͤ·͔ 
͊ͭͦͣ·Σ ͭͦ ͔͚ͤͭͪͦͤ· ͎ͣͦͯͭ ζ͙ͫ͋ͪͦͫͭΈη ͍ͫͦΌ Ή͔͎͙ͤͪΌ ͭͦ͡Έͦ͟ ͒ͦ ͔͎ͤͦͭͦͪͦͦ͟ ͙͙ͣͤͣ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ό͔ͤ ͒ͦ ͤͯ͡ΎύΣ ͔ͦͭͦͪͦ͟ 
͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͔͔͚ͭͣͨͪ͊ͭͯͪͦ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊Φ ˹͔͊ͫͭͯͨ͊ͭ ͔͍͔ͭͨͦͦ͡ ͍͍͔͙͔ͪ͊ͤͦͫΣ ͨͪͦͼ͔ͫͫ ͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ ͔͙ͭͪͣ͊͊͘͡ͼ͙Ύ͔͚͍ͤͭͪͦͤͦΣ ͊ 
͔͚ͤͭͪͦͤ· ςͭ ͔͍ͨͦ͡·͙ͣΦ

͒ͦ н ˸Ήˤ 
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͔͔͋ͦ͡ н ˸Ήˤ 
Ç ͦͭͪ͟·͍͊ΌͭͫΎ ͊ͤ͊͟͡· ͔͎͎ͤͯͨͪͯͦͦ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙ͤΎ ͤ͊ Ύ͒ͪ͊ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͊͘΅͙ͭ· ͙ ͙͙ͫͨͯͫ͊ͤ͟Ύ 
͙͙ͣ ͺ͍ͦͭͦͤͦΦ ˭͊ͪΎ͔͗ͤͤ·͔ ;͙͊ͫͭͼ· ό͔ͪ͊͟ͼ͙͙ όn, ͪ ), (nΣ ʰύύ -͙ ͎͙͔͒ͪͯ ͔͚ͤͭͪͦͤ· ͔ͭ͊͗͟ 
͎ͣͦͯͭ ͍·͔ͭ͊ͭ͡Έ ͙͘ Ύ͔͒ͪ ͙ͨͪ ͍ͨͦ·΄͔͙͙ͤ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔͍͙ͨͪ;͎ͤͦͦ ͔͚ͤͭͪͦͤ͊

Ç ͍ͦͣͦ͗ͤ͘· ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ όn, ͪ ), (n, 2n), (n, 2ͪ ), (n, 3n)

Ç ͎͔ͯͨͪͯͦ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙͔ͤ ͙͔͔ͣͭ ͍·͔ͪ͊͗ͤͤͯΌ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͫͭ͡Έ ͍͔͔ͨͪ͒ ͙ ͍͙ͤͦͫͭ ͍͊͒͟͡ ͍ 
͔͙͔ͦͫ͊͋ͤ͡͡ ͨͦͭͦ͊͟ ͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ 

Ç ͙ͨͪ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ Ή͔͎͙ͤͪΎͻ ͎͙ͯͨͪͯͣ ͔ͪ͊ͫͫΎ͙͔ͤͣ ͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ ͤ͊ Ύ͒ͪ͊ͻ ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͊͘΅͙ͭ· 
ͣͦ͗ͤͦ ͔͔͔ͨͪͤ͋ͪ;Έ

Ç ͍ ͔ͪͯ͘͡Έ͔ͭ͊ͭ ɄɏɕɔɒɊɡɆɇɒɏɐɅɐ ɌɂɓɌɂɆɂ ͍͙ͦͤ͊͘͟Όͭ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ͫ ͔͙͔ͪͦ͗͒ͤͣ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ 
;͙ͫ͊͡ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ό͔ͪ͊͟ͼ͙͙ ζspallationηύ

˽͙ͪ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ Ή͔͎͙ͤͪΎͻ ͍͚ͦͫͤͦͤͦ ͔ͣͻ͙͊ͤͣ͘ ͔͙ͨͦͭͪ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͔͚ͤͭͪͦͤ͊ ς͎ ͯ͋ͦͦ͟͡ ͔͎͙͔ͤͯͨͪͯ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ΎΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪ͟·ͻ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͔͚ͤͭͪͦͤ͊ ͙͔͒ͭ ͤ͊ ͍͙͔ͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘ ͋ͦ͡Έ΄͎ͦͦ ;͙ͫ͊͡ 
͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͙ ͤ͊ ͙ͻ ͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫͯ͟Ό Ή͔͎͙ͤͪΌ

Ç

͒ͦ рл ˸Ήˤ 

͔͔͋ͦ͡ нлл ˸Ήˤ 

Ç͔͍͋ͭͦͤͦͫͤͦͤ͊Ύ͊͘΅͙͔͚͍ͭ͊ͦͭͤͭͪͦͤͦ

˿͔;͔͙͔ͤ ͔͎͎ͤͯͨͪͯͦͦ 
͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ 
͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ ͫ Ύ͙͒ͪ͊ͣ 
͍͊ͭͦͣͦ ͍ͦͫͤͦͤ·ͻ 
Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͔͋ͭͦͤ͊

Ç͙ͨͪ ͋ͦ͡Έ΄͙ͻ Ή͔͎͙ͤͪΎͻ ͙ͪ͊͘͡;͙Ύ ͔ͣ͗͒ͯ ͪ ͙ nς
ζͣ ͙͙ͤͣ͊͡Έͤ·η ͦ͋͊ ͙͙ͤͼ͙͙ͪͯΌͭ ͔ͪ͊͟ͼ͙͙ 
ζspallationη

Ç͔͙ͫ͡ Ή͔͎͙ͤͪΎ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ͍ͤͯͦͤͦ͟͡ ͍͔͙͊͟͡ ςͦ ͙ͤ 
͔ͭ͊͗͟ ͔͎͍͙͔͚͍ͤͯͨͪͯͦ͊ͣͦ͒ͫͭͯ͘Όͭ ͫ ͍͔΅͔͍ͫͭͦͣ ͙ 
ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ ͔ͣ͗ΆΎ͔͒ͪͤ·͚ ͊ͫ͊͒͟͟Σ ͤͯͦͤ͟͡· н-͎ͦ 
͔͙ͨͦͦͤ͟͡Ύ ͦ͋ͪ͊ͯ͘Όͭ о-͔ ͔͙͔ͨͦͦͤ͟͡ ͙ ͭ ͒
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Ç ͙ͨͪ ͔͙͙ͯͫͦͪͤ͟ ͨͯ;͊͟ ͒ͦ ͍·͙ͫͦ͟ͻ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·͔ 
͊͒ͪͦͤ· ͪͦ͗͒͊ΌͭͫΎ ͍ ζ͔ͭͪ͊ͭ͟ ͔͙ͯͫͦͪͤ͟Ύη ͍͙ͤͯͭͪ ͙ 
͍͎ͦͪͯ͟ ͨͯ;͍͚ͦͦ͟ ͔͊ͣͪ͟· ͤ͊ ͔ͫ͒ͯ͡Ό΅͙ͻ 
ζ͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ͻηΥ

Å ͔͙͒ͭ͊͡ ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύ
Å ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤ·͚ ͎͊͘ ͍ ͨͯ;͍͚ͦͦ͟ ͔͔͊ͣͪ͟
Å ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟ ͙ͣ΄͔͙ͤ

Ç͍ ͊͘΅͙͔ͭ ͍͙͊ͤͦͦ͋ͪ͊ͤͦ͘͡ ͍͙͍͔ͪ͊͊ͭͫ͘Ύ ͔ͣ͗ΆΎ͔͒ͪͤ·͚ ͊ͫ͊͒͟͟Σ ͙ͨͪ ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ 
͔͚ͤͭͪͦͤ͊ͫ ͍͔΅͔͍ͫͭͦͣ ͊͘΅͙ͭ· ͎ͣͦͯͭ ͪͦ͗͒͊ͭΈͫΎ  ͔͒ͫΎ͙ͭ͟ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼΣ ͍ ͭͦͣ 
;͙͔ͫ͡ ͔͒ͫΎ͙ͭ͟ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ͔͚͍ͤͭͪͦͤͦ

Ç͎͍͔ͯͦͦ͡ ͔͔͔͙͔ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ͫ ͪͦͫͭͦͣ ͭͦ͡΅͙ͤ· ͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͔ͭͪΎ͔ͭ ͍ͫΎ͘Έ ͫ 
͍͔͙͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͣ͡ ͍͙͔͙͒͗ͤΎ ͤ͊;͊͡Έ͚ͤͦ ;͙͊ͫͭͼ·

Ç ͔͙ͫͭͦ͡ ͡΅͙ͤ͊ζ͙ͣ΄͔͙ͤη͔͍͔͙ͤ͊͟͡Σͭͦͦ ͤ͊
͍·͔͍͙͙͔ͫͭͯͨ͊ͭͪͦͪ͊ͣͤͦ͗ͭ͘͡͡Ύ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ
;͙͊ͫͭͼό͔ͫͣͤΈ΄͙͙ͣΉ͔͎͙ͤͪΎ͙ͣ

Ç ͙͚ͭͦͫͭͦ͊͘͘͡΅͙ͭ·͍·ͻͦ͒Ύͭ:
- ͔͚ͤͭͪͦͤ·΄͙͎͔ͪͦͦͦͫͨͭͪ͊͟͟Ή͔͎͙͚ͤͪ
- ͎͊ͣͣ͊-͍͊ͤͭ͟·
- ͔ͤ͋ͦ͡Έ΄͔͙ͦͦ͟͡;͔͍͍͙ͫͭͦͨͪͦͭͦͤͦ̄ -͔͍ͣͦͤͦ͘

Ç͍͙ͭͦͪ;ͤ·͔ ͊͒ͪͦͤ· ͍·ͻͦ͒Ύͭ ͍ ͍͔͙͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡ ͎ͯͦͦ͘͟ ͦͤͯͫ͊͟ ͨͦ ͦͭͤͦ΄͔͙ͤΌ ͟ 
͍͔͙ͤ͊ͨͪ͊ͤ͡Ό ͨͯ;͊͟

ÇΉ͔͎͙ͤͪΎ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ͍͊͒ͪͦͤͦ ͔ͣͦ͗ͭ ͋·ͭΈ ͙͋͊͘͟͡ ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ ;͙͊ͫͭͼ ͍ ͨͯ;͔͟

Ç ͔͙͔͍͙ͨͦͭͪͨͪ;ͤ·ͻ;͙͊ͫͭͼ͍ ͨͪͦͼ͔͔͔͙ͫͫͯͫͦͪͤ͟Ύ
͙ͨͪͦͫͻͦ͒Ύ͙ͭͨͪͪ͊ͤ͘·ͻΉ͔͎͙ͤͪΎͻ;͙͊ͫͭͼͨͯ;͙͍͊͟
͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ͔ͣͫͭ͊ͻ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύς͙͙ͤͯͭͪͤ͊͘͘ ͊΅͙͍ͭͯ
͚͔͔͊͗͒ͦ͟ ͭͦ;͔ͨ͊͟ ͔͍͙͒͊ͭͭͦͪ;͔͙ͤͦͯ͘͡;͔͙͔ͤ
͎͔ͫͦ͗ͤͦͦͫͨͭͪ͊͟͡͡Έ͎͍ͤͦͦͫͦͫͭ͊͊ͨͦ͒ͪ͊ ͤ͘·͙͎͙ͣͯ͊ͣ͡
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Ç ͙ͨͪ ͍·͙ͫͦ͟ͻ Ή͔͎͙ͤͪΎͻ όͦͭ м ˥Ήˤύ ͔ͤͭ ͙ͨͪͤͼ͙͙ͨ͊͡Έ͚ͤͦ 
͙ͪ͊ͤ͘ͼ· ͍ͦ ͍͙͔͚͍͙͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͫ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊ͦͣ͡ ͊͘΅͙ͭ· 

͍ͨͪͦͭͦͤͦ +ͪ, ͤ ͔͚͍ͭͪͦͤͦ n0,  ̄ -͔͍ͣͦͤͦ͘ ςΉͭͦ 
͍͙͔͚͍͙͔͊ͣͦ͒ͫͭ͘ ͍͊͒ͪͦͤͦ ͍·͚ͫͦͦ͟ Ή͔͎͙͙ͤͪ

Ç ͔͍͔ͣͤͦ͗ͫͭͤͤͦͫͭΈ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ͍͊͒ͪͦͤͦ ͔ͪ͊ͫͭͭ ͫ ͪͦͫͭͦͣ 
Ή͔͎͙͙ͤͪ ͙ ͫ ͪͦͫͭͦͣ ͎͊ͭͦͣͤͦͦ ͍͔ͫ͊ ͔͙ͣ͊ͭͪ͊͊͡ ͊͘΅͙ͭ·

Ç ͔͚ͤͭͪͦͤ· ͍ͫͭ͊ͤͦΎͭͫΎ ͍ͦͫͤͦͤ·ͣ ͔ͦͣͨͦͤͤͭͦͣ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ 
͙ͨͪ ͨͪͦͻ͔͙͙ͦ͗͒ͤ ͙ͪ͊͒͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͊͘΅͙ͭ· όͨͪͦͭͦͤ· ͔ͭͪΎΌͭ 
Ή͔͎͙ͤͪΌ ͊͘ ͫ;͔ͭ ͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙͎ͦͤͤͦͦ ͔͙ͭͦͪͣͦ͗ͤΎΣ ͔͚ͤͭͪͦͤ· ς
͔ͤͭύ

Ç ͍ ͭͦ͡΅͔ ͊͘΅͙ͭ· ͙ͨͪͦͫͻ͙ͦ͒ͭ ͫͤ͊;͊͊͡ ͔͙͔ͤ͊ͦͨͤ͟͡ 
͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ ͊ͫ͊͒ͤ͟͟·ͻ ;͙͊ͫͭͼ ό͎͍͊ͤ͡·ͣ ͦ͋ͪ͊ͦͣ͘ 
͔͚͍ͤͭͪͦͤͦύ ͊ ͨͦͭͦͣ Ή͔ͫͨͦͤͤ͟ͼ͙͊͡Έ͔ͤͦ ͔͙͔ͦͫ͊͋ͤ͡͡ ͨͦͭͦ͊͟ 

Ç ͙͙ͭͨ;ͤ͊Ύͭͦ͡΅͙͔͚͍͚ͤ͊͋ͭͦͤͤͦ͋ͦͦͦ͊͘͟΅͙ͭ·͙͔͔͚ͯͫͦͪͭ͟͡
͍·͙ͫͦ͟ͻΉ͔͎͙͚ͤͪ2ҏ3ͣ

ʯʠʩʣʦ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʘʜʨʦʥʦʚ ʠʟ ʷʜʨʘ ʞʝʣʝʟʘ, ʦʙʣʫʯʧʨʦʪʦʥʘʤʠ. 

ʐʪʨʠʭ ïɻ ʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʜʘʥʥʳʝ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ ïʬʠʪQ=16E0.15-10
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ȱɕəɌɊ ɔɡɈɇɍɝɗ ɊɐɏɐɄ

Ç ;͙ͫͦ͡ ͍͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ;͙͊ͫͭͼΣ
ͪͦ͗͒͊Ό΅͙ͻͫΎ͍ ͍͔͙ͫͭͦͤͦͤ͟͡Ύͻ
ͭΎ͔͗͡·ͻΎ͔͍͒ͪ·͙ͫͦ͟ͻΉ͔͎͙͚ͤͪς
͔ͤͫͦ͟͡Έ͔ͦͫͦͭͤ͟

Ç ͤ͊ͭΎ͔͙͗ͦͦͤͤ͡·ͻ͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύͻ͍
͍͔͍͙ͫͦͫͭ͊ͭͦͪ;͎͙ͤͦͦͯ͘͡;͔͙ͤΎ
͙͍ͨͪͫͯͭͫͭͯΌͭͺ͎͔ͪ͊ͣͤͭ·Ύ͔͒ͪ
ͫͤ͊ͪΎ͍͒ͦΎ͙͔͒ͪ-͙ͣ΄͔͔͚ͤ
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͔͚ͤͭͪͦͤ·Σ n0ɑɒɐɇɎɝ Ʉ ɉɂɛɊɔɇ Ɋ ɑɒɐɗɐɆɝ əɇɒɇɉ ɏɇɇȶɊɉɊɌɂ ɉɂɛɊɔɝ ɐɔ ɊɉɍɕəɇɏɊɋ

əɔɐɃɝ ɆɄɇɒɞ ɏɇ ɏɂɗɐɆɊɍɂɓɞ Ʉ 
ɑɒɡɎɐɋ ɄɊɆɊɎɐɓɔɊ ɐɔ ɔɒɂɌɔɂ ɑɕəɌɂ

ɏɂɑɒɂɄɍɇɏɊɇ ɍɂɃɊɒɊɏɔɂ ɐɃɝəɏɐ 
ɑɒɐɔɊɄ ɗɐɆɂ ɑɕəɌɂ

əɇɒɇɉ ɍɂɃɊɒɊɏɔ ɎɐɅɕɔ ɑɒɐɏɊɌɂɔɞ 
ɔɐɍɞɌɐ ɎɏɐɅɐɌɒɂɔɏɐ ɒɂɓɓɇɡɏɏɝɇ 
ɏɇɋɔɒɐɏɝ Ɋ ɅɂɎɎɂ-ɌɄɂɏɔɝ
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ˢ͙͍ͭ͊͟ͼ͙Ύ Ή͔͔͍ͣͤͭͦ͡ ͙͔͔͚ͯͫͦͪͭ͟͡ɇɛɇ ɏɇɋɔɒɐɏɝ
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ȵɓɌɐɒɊɔɇɍɞ ðɅɇɏɇɒɊɒɕɠɛɊɋ ȪȪȪ

Ç ͍͙͔ͫͤͼςΉͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ͊͘΅͙͙ͭ͊ͦͭ ͯ͘͡;͔͙ͤΎ
͎͊ͣͣ͊-͍͍͊ͤͭͦ͟

Ç ͨͪΉ͙͔͎͙͙ͤͪΉ͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡10˸Ήˤ͙͔͔͋ͦͤͯ͗ͤͦ͊͘͡΅͙΅͊ͭΈͫΎ
͎ͦͭ ͊ͣͣ͊-͍͍͊ͤͭͦ͟Σͦͭͦͪ͟·͔ͪͦ͗͒͊ΌͭͫΎ͙ͨͪͨͪͦͻ͔͙͙ͦ͗͒ͤ
Ή͔͍ͭͪͦͤͦ͟͡;͔͔ͪ͊͘͘΅͙ͭͯ

Ç ͒͡Ύ͙ͨͪͪͦ͒ͤ·ͻ͙͙͍ͪ͊͒ͦͤͯ͒ͦ͟͡όΉ͔͎͙ͤͪΎΉ͔͍͍ͭͪͦͤͦ͟͡ -̡

ͪ͊ͫͨ͊͒͊ͻ10͟Ήςʕ3 ˸Ήˤύ͒͡ Ύ͊͘΅͙ͭ·ͻ͍͔͔͊ͭ͊ͭͤͫͦ͟͡Έͦ͟
ͣͣ͊ ͡Ό͙͙ͣͤΎ

Ç ͊͡Ό͙͙͚ͣͤΣ͊ͭͯͤ͡ΈΣ͎͔ͦͪͫͭͦ͟͡Σͨ͊ͫͭͣ͊ͫͫ͡·ς
Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ͊͘΅̡͙ͭ͊ͦͭ-͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ

Ç ͫͪͦͫͭͦͣΉ͔͎͙͙ͤͪΉ͔͙͙͎ͭͪͦͤ͊͊ͣͣ͊͟͡͡-͍͔͊ͤͭ͊ͣͤ͟Ύ͔ͭͫΎ͔ͣͻ͙͍͙͔͚͍͙͊ͤͣ͊ͣͦ͒ͫͭ͘͘Ύ͍͔ͫ΅͔͍͙ͫͭͦͣͨͦΎ͍͡ΎΌͭͫΎ͍͔͔͔ͫ͋ͦ͡
͙ͨͪͦͤ͊͟Ό΅͙͔͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ(͔͚ͤͭͪͦͤ·)

Ç͔͋ͭͦͤ( =́2.35͎ /ͫ 2ͣ ) ς ͫ͊ͣ͊Ύ
͔ͪ͊ͫͨͪͦͫͭͪ͊ͤͤͤ͊Ύ͊͘΅͙ͭ͊ͤ͊
͙͔ͯͫͦͪͭ͟͡Ύͻ

Ç ȰɓɏɐɄɏɐɋɊɓɔɐəɏɊɌɐɃɍɕəɇɏɊɡ
ɑɇɒɓɐɏɂɍɂɕɓɌɐɒɊɔɇɍɇɋɄɝɓɐɌɊɗɟɏɇɒɅɊɋ
ðɏɇɋɔɒɐɏɝɚɊɒɐɌɐɅɐɓɑɇɌɔɒɂɟɏɇɒɅɊɊ.
ȪɎɇɏɏɐɐɏɊɐɑɒɇɆɇɍɡɠɔɒɂɉɎɇɒɉɂɛɊɔɝ.

Ç ͙͙ͭͨ;ͤ͊Ύͭͦ͡΅͙͔͚͍͚ͤ͊͋ͭͦͤͤͦ͋ͦͦͦ͟
͊͘΅͙ͭ·͙͔͔͚͍ͯͫͦͪͭ͟͡·͙ͫͦ͟ͻΉ͔͎͙͚ͤͪ
2ҏ3ͣ



ȦɐɉɊɎɇɔɒɊɡïʨʘʟʜʝʣʷʜʝʨʥʦʡʬʠʟʠʢʠ,

ʚʢʦʪʦʨʦʤʠʟʫʯʘʶʪʩʷ

- ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʝ

ʜʝʡʩʪʚʠʝʀʀʥʘʚʝʱʝʩʪʚʦ

- ʤʝʪʦʜ ʠr ʧʨʠʙʦʨʜrʣʷʠʭ

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ

ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ïʜʘʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʀʀ ʥʘ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʡ 

ʦʙʲʝʢʪ

Ç ʚʝʣʠʯʠʥʳ,ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡʧʦ

ʚʨʝʤʝʥʠʧʦʪʦʢʯʘʩʪʠʮ

Ç ʚʝʣʠʯʠʥʳ,ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡʧʦ

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʪʦʢʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʳʡ

ʯʘʩʪʠʮʘʤʠʯʝʨʝʟʚʝʱʝʩʪʚʦ

Ç ʚʝʣʠʯʠʥʳ,ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝʫʜʝʣʴʥʦʝʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ

ʵʥʝʨʛʠʠʚʝʱʝʩʪʚʦʤ

Ç ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝʚʝʣʠʯʠʥʜrʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ

ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦʜʝʡʩʪʚʠʷʠʟʣʫʯʝʥʠʡ.

ȦɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɇ ɄɇɍɊəɊɏɝ-- Ɇɍɡ ɌɐɍɊəɇɓɔɄɇɏɏɐɋ ɐɘɇɏɌɊ ɆɇɋɓɔɄɊɡ ȪȪ ɏɂ ɄɇɛɇɓɔɄɐ 

ʩʢʦʣʴʢʦN ʯʘʩʪʠʮ ʀʀ, 
ʦʩʪʘʥʦʚʠʣʦʩʴ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 
ʦʙʲʝʤʝ?

ʢʘʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ W, ʧʦʛʣʦʪʠʣʘʩʴ ʚ 
ʦʙʲʝʤʝ?

ʜʣ ʧ̫ʦʣʥʦʛʦʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʦʧʦʣʝʠʟʣʫʯʝʥʠʷʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ

ʫʢʘʟʘʪʴ,ʩʢʦʣʴʢʦʯʘʩʪʠʮ,ʩ ʢʘʢʦʡɻʥʝʨʛʠʝʡʠ ʚ ʢʘʢʦʤ

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠʧʨʠʭʦʜʠʪʚʣʶʙʫʪʁʦʯʢʫʦʙʣʘʩʪʠʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʚ
ʢʘʞʜʳʡʤʦʤʝʥʪʚʨʝʤʝʥʠ



ȦɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɇ ɄɇɍɊəɊɏɝ
ʇʦʪʦʢʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭʯʘʩʪʠʮð ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʯʠʩʣʘʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭʯʘʩʪʠʮdN,

ʧʘʜʘʶʱʠʭʥʘʜʘʥʥʫʧʁʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʟʘʠʥʪʝʨʚʘʣʚʨʝʤʝʥʠdt, ʢ ʵʪʦʤʫ
ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ:ʌ=dN/dt

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ- ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʧʦʪʦʢʘ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮʌ, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʦʙʲʝʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʩʬʝʨʳ, ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 
ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷdSʵʪʦʡ ʩʬʝʨʳ:ű=ʌ/dS=dN/(dS dt)

ʌʣʶʝʥʩʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭʯʘʩʪʠʮð ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʯʠʩʣʘʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭ

ʯʘʩʪʠʮdN, ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʭʚ ʦʙʲʝʤɻʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡʩʬʝʨʳ,ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦʩʝʯʝʥʠʷdSʵʪʦʡʩʬʝʨʳ:ʌ=dN/dS

ʇʦʪʦʢ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ- ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

(ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦʢʦʷ)dWʚʩʝʭ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ 
ʜʘʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʟʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣ ʚʨʝʤʝʥʠdt, ʢ ʵʪʦʤʫ ʠʥʪʝʨʚʘʣʫ:ʌɽ=dW/dt

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴʧʦʪʦʢʘʵʥʝʨʛʠʠʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭʯʘʩʪʠʮ-

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʧʦʪʦʢʘʵʥʝʨʛʠʠʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭʯʘʩʪʠʮdʌɽ,

ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʭʚ ʦʙʲʝʤɻʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡʩʬʝʨʳ,ʢ

ʧʣʦʱʘʜʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦʩʝʯʝʥʠʷdS ʵʪʦʡ

ʩʬʝʨʳ:I=dʌɽ/dS=dW/(dS dt)

ʌʣʶʝʥʩʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ- ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ (ʠʩʢʣʶʯʘʷ ʵʥʝʨʛʠʶ ʧʦʢʦʷ)dWʚʩʝʭ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, 

ʧʨʦʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʦʙʲʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʡ ʩʬʝʨʳ, ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ 
ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷdSʵʪʦʡ ʩʬʝʨʳ:ʌW=dW/dS

ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ

52



53

ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʦʟʳ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʀʀ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩ 

ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʯʘʩʪʴ ʵʪʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ.

ʇʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʝʨʚʦʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʘʤ, ʠ ʧʦʪʦʤʫ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.

ȦɇɋɓɔɄɊɇ ȪȪ ɏɂ ɃɊɐɍɐɅɊəɇɓɌɊɇ ɐɃɜɇɌɔɝ -- ɌɂɌ ɐɘɇɏɊɔɞ ??

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦʧʦʪʦʢʘʤʦʛʫʪʙʳʪʠɹʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳʜʣʚ̫ʳʯʠʩʣʝʥʠʷʚʝʣʠʯʠʥʳ

ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡʚʦʙʣʫʯʘʝʤʦʡʩʨʝʜʝɻʥʝʨʛʠʠʀʀ, ʦʜʥʘʢʦ,ʚʩʠʣʫʩʣʦʞʥʦʩʪʠʪʘʢʠʭʨʘʩʯʝʪʦʚʠ

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʠʟʣʫʯʝʥʠʡʥʘʩʚʦʡʩʪʚʘʩʨʝʜʠrʞʠʟʥʝʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʚʦʪʩʦʨʪʘʯʘʩʪʠʮʠ ʠʭʵʥʝʨʛʠʠ,ʚʦʟʥʠʢʣʘʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʚʚʦʜʘʜʨʫʛʦʡ

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʧʦʣʠ̫ʟʣʫʯʝʥʠʷðʜʦʟʠrʟʣʫʯʝʥʠʷ



ȦɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɇ ɄɇɍɊəɊɏɝ ȣɂɉɐɄɝɇ

͙̏ͫͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͒ͦ͊͘ · τΉͭͦ ͙ͦ͟͡;͔͍͔ͫͭͤͤ͊Ύ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͊͟͟ 
ͺ͎ͦͭͦͤͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͍ͦͫͤͦ͊ͤ͊ ͤ͊ ͔͎ͦ
͙͙͙ͦͤͪͯ͘Ό΅͔ͣ ͔͚͍͙͙͒ͫͭ ͍ ͫͯͻͦͣ ͊ͭͣͦͫͺ͔ͪͤͦͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔ ͙

=̆ dQ/dm

͔͍ͨͪ͒ͫͭ͊͡Ύ͔ͭ ͚ͫͦ͋ͦ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͎ͫͯͣͣ͊ͪͤͦͦ ͊ͪ͘Ύ͒͊ dQ͍͔ͫͻ
͙͍ͦͤͦ ͎ͦ͒ͤͦͦ ͤ͊͊͘͟Σ ͫͦ͒͊ͤͤ͘·ͻ ͍ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔Σ ͟ ͔ͣ͊ͫͫ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͍
ͯ͊͊ͤͤͦͣ͘͟ ͦ͋Ά͔͔ͣ dmό͙ͨͪ Ήͭͦͣ ͫ;͙͔ͭ͊ͭͫΎΣ ;ͭͦ ͍͔ͫ Ή͔ͭͪͦͤ͟͡·
͙ ͙ͨͦͭͪͦͤ͘·Σ ͍͔ͦͫͦ͋ͦ͗͒ͤͤ·͔ ͺ͙ͦͭͦͤ͊ͣ ͍ Ή͔͔ͣͤͭ͊ͪͤͦͣ͡
ͦ͋Ά͔͔ͣ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͊ ͫ ͚ͣ͊ͫͫͦ dmΣ ͨͦͤͦͫͭ͡ΈΌ ͔ͨͦͭͪΎ͙͡ ͍ ͔ͤͣ
͙͔͙ͤͭ͟;͔ͫͯ͟Ό Ή͔͎͙ͤͪΌύ

˽ͦͤΎ͙͔ͭ Ή͙ͫͨͦ͘͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͒ͦ͘· ͔͔͍ͪͦͣͤ͒ͦ͊ͤͦ͟ ͒͡Ύ
ͺ͎ͦͭͦͤͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͫ Ή͔͎͙͔͚ͤͪ ͒ͦ о ˸ΉˤΦ
˩͙͙͒ͤͼ͊ Ή͙ͫͨͦ͘͟ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͒ͦ͘· ͍ ˿ˮ τͯͦͤ͟͡ ͤ͊ 
͙͎ͦͪ͊ͣͣ͟͡
ό˴͡κ͎͟ύΦ

͙̏ͫͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͒ͦ͊͘ ͻ͔͙͔͊ͪ͊ͭͪͯͭ͘͟ 
͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤΣ ͨ͊͒͊Ό΅͔͔ ͤ͊ ͦ͋Ά͔ͭ͟

͙̏ͫͨͦ͘͟ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͒ͦ͊͘  

54

Ή͔͔ͭͪͦͣͭͪ͟͡ 

͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔͊ͣͪ͊͟ ς
͎͔͊ͦͤ͊ͨͦͤͤͤ͘͡·͚ ͒͊ͭ;͙͟ ͒͡Ύ 
͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͍ͯͪͦͤΎ ˮˮ

͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙ͦͤͤ͊Ύ ͔͊ͣͪ͊͟ ˴Ό͙ͪ 



ȦɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɇ ɄɇɍɊəɊɏɝ 

ʇʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷʜʦʟʘʠʟʣʫʯʝʥʠʷD ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʢʘʢ

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝʩʨʝʜʥʝʡɻʥʝʨʛʠʠdɽ, ʧʝʨʝʜʘʥʥʦʡ

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤʚʝʱʝʩʪʚʫʚʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʦʤ

ʦʙʲʝʤʝ,ʢʤʘʩʩʝdm ʚʝʱʝʩʪʚʘʚɻ ʪʦʤʦʙʲʝʤʝ:

ɿʘ ʝʜʠʥʠʮʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʉʀ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷʛʨʝʡ(ɻʨ). 

ɻʨʝʡʨʘʚʝʥʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡʜʦʟʝʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,ʧʨʠʢʦʪʦʨʦʡ

ʚʝʱʝʩʪʚʫʤʘʩʩʦʡ1 ʢʛʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷʵʥʝʨʛʠʷʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ1
ɼʞ(1ɻʨ= 1 ɼʞ/ʢʛ).

ɼʦʟʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʪʝʯʝʥʠʝʤ 

ʚʨʝʤʝʥʠʜʦʟʘ ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʦʟʳ ʚ ʝʜʠʥʠʮʫ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦʟʳ:

ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ, ʪʝʤ ʙʳʩʪʨʝʝ ʨʘʩʪʝʪ ʜʦʟʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɿʥʘʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ, ʣʝʛʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʦʟʫ ʟʘ ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʚʨʝʤʝʥʠ5͊5

╓
▀╔

▀□

˽͎ͦͦ͡΅͔ͤͤ͊Ύ ͒ͦ͊͘ ςͦ ͍ͫͤͦͤ͊Ύ ͙͔͙͒ͦͣͭͪ͘;͔ͫ͊͟Ύ 
͍͔͙͡;͙ͤ͊

ʃʴʶʠʩ ɻʘʨʦʣʴʜ ɻʨʵʡ(1905-

1965) ʙʨʠʪʘʥʩʢʠʡʬʠʟʠʢ, ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʦʩʥʦʚʘʪʝʣʝʡʨʘʜʠʦʙʠʦʣʦʛʠʠ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ,
ʚʚʝʣ ʧʦʥʷʪʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ.

ȣɂɉɐɄɝɇ



ȦɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɇ ɄɇɍɊəɊɏɝ 

Ç͙͔͍͙ͫͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͨͦ͊͊͘͟͡Σ ͙ͨͪ ͙͍͚ͦ͒ͤ͊ͦͦ͟ ͍͔͙͡;͙͔ͤ ͎ͨͦͦ͡΅͔͚ͤͤͦ ͒ͦ͘· ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͍͙͒· ˮˮ 
͍·͘·͍͊Όͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͔ͫ͟ Ήͺͺ͔ͭ͟· ͍ ͎͙͔ͦͪ͊ͤͣ͘ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ ˭͙͔ͤ͊ͤ ͍͔͙͡;͙ͤ· 
͎ͨͦͦ͡΅͔͚ͤͤͦ ͒ͦ͘· ͔ͤ ͒ͦͫͭ͊ͭͦ;ͤͦ ͒͡Ύ ͔͔͔͙ͦͨͪ͒ͤ͡Ύ ͯ΅͔ͪ͋͊Σ ͔͔͎ͤ͊ͤͫͤͤͦͦ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΌ

Ç˨͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͍͔͚͍͙ͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͙͍ͨͪͦͦ͘͡Έ͎ͤͦͦ ͍ͫͦͫͭ͊͊ 
͔͍ͨͦͭͪ͋ͦ͊ͦͫ͡Έ ͍͍͔͔͙͔͒ͤ ͍͚ͤͦͦ ͍͚͒ͦͦͦ͘ ͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟Σ ͭ͊͟ ͊͟͟ ͎ͨͦͦ͡΅͔ͤͤ͊Ύ ͒ͦ͊͘ 
͔ͤͦ͒ͤͦͤ͊͘;ͤͦ ͔͙͎͙ͦͭͪ͊͗͊ͭ͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ Ήͺͺ͔ͭ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΦ

D Dxͻ ˻x ̏

˻͋ͪ͊͘ͼ͍͔ͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ ςͪ ͔͎͔͍͔ͤͭͤͦͫͦ͟ 
͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤ  ͙ͨͪ ͤ͊ͨͪΎ͔͙͙͗ͤ ͤ͊ ͔ͭͪͯ͋͟ 250 ͟ ˤ

˨͡Ύ ͯ;͔ͭ͊ Ήͺͺ͔͍ͭͦ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤ ͎ͪ͊ͤͦͦ͘ ζ͊͟;͔͍ͫͭ͊η ͋·ͦ͡ ͔͔ͨͪ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͨͦͤΎ͙͔ͭ 

͙͔ͦͭͤͦͫͭ͡Έ͚ͤͦ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ Ήͺͺ͔͙͍͙ͭͤͦͫͭ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ (˻ˣ)̏.

˻ˣ͙̏ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ʹͦ ͔͔ͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟ ͦͭͤͦ΄͔͙͔ͤ ͎ͨͦͦ͡΅͔͚ͤͤͦ ͒ͦ͘· ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍͎ͦͦͦ 
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͍·͘·͍͊Ό΅͔͎ͦ ͔͔͔ͦͨͪ͒ͤͤ͡·͚ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ Ήͺͺ͔ͭ͟Σ ͟ ͎ͨͦͦ͡΅͔͚ͤͤͦ ͔͒ͦ͘ 
͎͒͊ͤͤͦͦ ͍͙͒͊ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͍·͘·͍͊Ό΅͔͎ͦ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔͗ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ Ήͺͺ͔ͭ͟:

=́ D / Dx

͎͔͒ ʹ τ˻ˣ̏ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ D0͙ Dxτ͎ͨͦͦ͡΅͔ͤͤ·͔ ͒ͦ͘· ͍͔͍͔ͫͦͦͭͭͫͭͤͤͦ ͦ͋ͪ͊͘ͼ͍͎͙ͦͦͦ 
͎͒͊ͤͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͙ͨͪ ͦͭͦͪ͟·ͻ ͤ͊͋͡Ό͔͒͊ͭͫΎ ͙ͦ͒ͤ ͙ ͭͦͭ ͔͗ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ Ήͺͺ͔ͭ͟



57

ˣ͙ ͎͙ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟Ήͺͺ͔ͭͦ͋ͯ͟͡;͔͙ͤΎͫͯ΅͔͍͔͍͙͙͍ͫͭͤͤͦ͊ͫͭͦͭ͘ ͙͙͒͊Ή͔͎͙͙͙ͤͪͯ͘͡;͔͙ͤΎ.
͍͙͙̏ͭ͊͊ͫͣͦͫͭ͘Έ͍͔͔ͦ͋ͯͫͦͤ͊ͭͣ͡͡Σ;ͭͦͦ Ή͙ͭͭͻͻ͔͙͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭͯ͘͟͟͡;͔͙ͤΎ͍͙͙͊ͫͭ͘
͍͔͙͡;͙ͤ͊L τ ͙͔͚ͤͤ͊͡Ύ͔͔ͨͪ͒͊;͊Ή͔͎͙͙ͤͪ(˶˽)̏ ͦͭͨ ͔͍͙ͪ;ͤ·ͻ͙͙͍͡ ͙ͭͦͪ;ͤ·ͻ
͊ͪ͘Ύ͔͗ͤͤ·ͻ;͙͊ͫͭͼ.

˶˽τ̏Ήͭͦͫͪ ͔͒ͤΎΎΉ͔͎͙ͤͪΎΣͦ͊͟͡͡Έ͔͔ͤͦͨͪ͒͊ͤͤ͊Ύ͍͔΅͔͍ͫͭͯ͊ͪ͘Ύ͔͚͗ͤͤͦ;͙͊ͫͭͼ͔͚ͤ͊
͙͔͍͔͙ͤͭͪ͊͒ͤ͡͡·͔͔͔ͫ͒͊͡dl

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʃʇʕ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʧʦʨʘʞʝʥʠʷ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ 

ʞʠʚʦʡ ʪʢʘʥʠ, ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʰʣʘ 

ʯʘʩʪʠʮʘ

ȦɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɇ ɄɇɍɊəɊɏɝ 

˻ˣ͍͙͙͍̏͊ͫͭͦͭ͘ ͙͙͒͊͘ ͯ͡;͔͙ͤΎΣ͔͎͍ͦͪ ͔͔ͣͤͤ·ͻͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭ͟͟ΣΉ͔͎͙͙ͤͪΣͤ͊͋͡Ό͔͚͒͊ͣͦ
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚͔ͫͦͪ͊͟͟ͼ͙͙Σ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·ͻ͔͔͚͙͎͙ͦͫͦ͋ͤͤͦͫͭ͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦͦ͋͟Ά͔͙ͭ͊͟
͎͙͒ͪͯͻͺ͍͊ͭͦͪͦ͟

L
▀╔

▀■

˶˽̏ͣͦ͗ͤͦ ͙͍ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͭΈ ͊͟͟ ͻ͔͙͙͊ͪ͊ͭͪͫͭͯ͟͟ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ
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ˤ͍͔͘΄͙͍͊Ό΅͙͚ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͔͎͔͙͔͚ͪ͊ͣͤͭͪͯͣͦ͡ ͍͔͙͡;͙͚ͤͦ ˻ˣ̏Σ 
͍͙͍͔͚ͯͫͭ͊ͤ͊͊ͣͦ͡ ͔ͫͨͼ͙͊͡Έͤ·͙ͣ 
ͤ͊ͯ;ͤ·͙ͣ ͙͙ͦͣͫͫ͟Ύ͙ͣ ͤ͊ ͍͙͙ͦͫͤͦ͊ͤ 
͔͙ͣ͒ͼ͙͙ͤͫ͟ͻ ͙ ͙͙͎͙ͪ͊͒ͦ͋ͦͦ͡;͔͙ͫ͟ͻ 
͒͊ͤͤ·ͻΦ 

ȦɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɇ ɄɇɍɊəɊɏɝ 

˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ς
͒͡Ύ ͙͙ͨͪ͊ͭ͟͟ ͍͍͙ͦ͒ͭͫΎ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ            ςͯ ͔͔ͫͪ͒ͤͤͤ͊Ύ ͺ͙͍ͦͪͣ͊ͦ͊ͤͤ͊͘͡Ύ 
͔ͣͪ͊ ͍͔ͪ͒͊ ͪ͊ͤ͘·ͻ ͍͙͍͒ͦ ͙͙͙ͦͤͪͯ͘Ό΅͔͎ͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͔ͤ ͍͙͊ͫ͘Ύ΅͊Ύ ͦͭ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ ͎͍ͦͪ͊ͤͦΣ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͎ͫͦͦ͟ Ήͺͺ͔ͭ͊͟ ͙ ͒ͦ͘·Φ 

˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͊͟;͔͍ͫͭ͊ ͯ;͙ͭ·͍͔͊ͭ ͍͔͔͙ͨͦͪ͗͒ͤΎ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ͭ͊ͤ͟Σ ͍͙ͦͤ͊͘͟Ό΅͙͔ ͍͔͍͙͔ͫ͒ͫͭ͡ 
͙͙ͣͪͦͫͦͨ͟͟;͔͎ͫͦͦ͟ ͔͔͔͙ͪ͊ͫͨͪ͒ͤ͡Ύ ͎ͨͦͦ͡΅͔͚ͤͤͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͍ ͭͦ;͔͟ ͍͙͔͚͍͙͊ͣͦ͒ͫͭ͘Ύ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͫ 
͍͔΅͔͍ͫͭͦͣΦ 



˨͔͚͍͙͔ͫͭ 
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ
*

˿ͦͪͦͫͭ͟Έ˽ͪ ͙ͦͤ͊͟Ό΅͊Ύ 
ͫͨͦͫͦ͋ͤͦͫͭΈ

ˣ͙͎͙ͦͦ͡;͔͔ͫͦ͟ 
͔͚͍͙͔͒ͫͭ

ɔ-ʢʚʘʥʪ 
(ʬʦʪʦʥ)

ɔ ˿͙ͦͭͤ 
͔͍ͣͭͪͦ

˿ ͍·ͫͦ͊͟Ύ ˹͙͔ͦ͘͟
WR= 1

Ή͔ͭͪͦͤ͟͡ -͔ ͒ͦ нл 3ͣ-оΦр ˸Ήˤͫͪ ͔͒ͤΎΎ ˿͔͔͔ͪ͒ͤ
WR= 1

͙ͨͦͭͪͦͤ͘ +͔ ͒ͦ нл 2ͣ70 000 
͟ /ͣͫ

͔ͫͪ͒ͤΎΎ WR= 1

ͨͪͦͭͦͤ +ͪ WR= 5

͔͚ͤͭͪͦͤ n0 ͙͔ͦͣͭͪ͟͡·40 000
͟ /ͣc

͍·ͫͦ͊͟Ύ ˤ·͔ͫͦͦ͟
WR= 5 ҏ20

͔͚͒ͭͪͦͤ d+

( +ͪ+n0)

-h;͙͊ͫͭͼ͊ 4
2He2+ 

(2 +ͪ+2n0)

мл ͫͣ 2 ςмл ˸Ήˤ
12 000 ς
нл ллл ͣ͟/ͫ

͙ͤ͊͘͟Ύ ˤ·͔ͫͦͦ͟
WR= 20Ŭ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ

ɓ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ

ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ

ȤɊɆɝ ɊɐɏɊɉɊɒɕɠɛɊɗ ɊɉɍɕəɇɏɊɋ
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ȦɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɇ ɄɇɍɊəɊɏɝ ȯɐɒɎɊɒɕɇɎɝɇ

˽͙͍͔͔͙͔ͪͦ͒ͤ͘ ͔͔͚ͫͪ͒ͤ ͎ͨͦͦ͡΅͔͚ͤͤͦ ͒ͦ͘· DTR͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͍͙͒͊ R͍ ͎͔ͦͪ͊ͤ ͙͙͡ ͙ͭ͊ͤ͟ 
T͔͙͚ͤ͊ͫͪ͒ͤ ͍͍͔͘΄͙͍͊Ό΅͙͚ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ Ή͎ͭͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ WRͤ͊͘·͍͔͊ͭͫΎ 

Ή͍͙͍͔͚͊ͤͭͤͦ͟͡ ͚͒ͦͦ͘:

˨͡Ύ ͔ͫͣ΄͎͊ͤͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤͯ͟͡Ό ͒ͦͯ͘ ͔͔ͦͨͪ͒͡ΎΌͭ ͊͟͟

ͫͯͣͣͯ ͙͍͔͔͙͚ͨͪͦ͒ͤ͘ ͤ͊͘;͔͙͚ͤ ͎ͨͦͦ͡΅͔͚ͤͤͦ ͒ͦ͘· DTR͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ ͍͙͍͒ͦ

͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤ R ͤ ͊ ͍͔͍ͫͦͦͭͭͫͭͯΌ΅͙͔ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ ͍͍͔͘΄͙͍͊Ό΅͙ͻ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͍ͤͭͦ

WRΉ͙ͭͻ ͙ͯ͘͡;͔͙͚ͤΥ

T˹=В╡5¢wϊ²w

˩͙͙͒ͤͼ͔͚ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ Ή͍͙͍͔͚͊ͤͭͤͦ͟͡ ͒ͦ͘· Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ 
͒͗ͦͯ͡Έ ͤ͊ ͙ͦ͟͡-
˥ͪ͊ͣͣ - ˭͙͍͔ͪͭ ό˭͍ύ. 

м ˭͍ ςΉ͍͙͍͔͊ͤͭͤ͊͟͡Ύ ͒ͦ͊͘ ͡Ό͎͋ͦͦ ͍͙͒͊ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͍ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ͭ͊ͤ͟Σ ͦͭͦͪ͊͟Ύ ͔ͫͦ͒͊ͭ͘ ͚ͭ͊ͦ͟ ͔͗ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ Ήͺͺ͔ͭ͟Σ ͊͟͟ ͎ͨͦͦ͡΅͔ͤͤ͊Ύ ͒ͦ͊͘ м ˥ͪ 
ͺ͎ͦͭͦͤͤͦͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ.

͍͙͍͔̏͊ͤͭͤ͊͟͡Ύ ͒ͦ͊͘

WR-ɔ= 1

WR-n = 5õ20

╗╣╡ DTRͻ WR

WŬ=20

ʈʦʣʴʬʄʘʢʩʠʤʠʣʴʷʥ

ɿʠʚʝʨʪ ʰʚʝʜʩʢʠʡ ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʢ, 

͙ͦ͒ͤ ͙͘ ͪͦ͒ͦͤ͊;͊͡Έ͙͍ͤͦ͟ 
͙͙͎͙͙ͪ͊͒ͦ͋ͦͦ͡

(1896-1966) 

ͻ͊ ͔͙͔ͪ͊ͭͪͯͭ͘͟ 
͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͙͚ͫ͟ 
Ήͺͺ͔ͭ͟ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ 
͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ˮˮ



ȦɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɇ ɄɇɍɊəɊɏɝ ȯɐɒɎɊɒɕɇɎɝɇ

˨͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͯ΅͔ͪ͋͊ ͍͒ͦͪͦ͘ΈΌ ;͔͍͔ͦ͊͊͘͟͡ ͫ;͔ͭ ͙ͪ͊͘͡;͎ͤͦͦ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪ͊͟ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ ͤ͊ ͎ͦͪ͊ͤ· 
͍͍͔͔͒ͤͦ ͨͦͤΎ͙͔ͭ Ήͺͺ͔͙͍͚ͭͤͦ͟ ͒ͦ͘· ό ˩ύ 
-͔ͦͭͪ͊͗͊ͭ ͫͯͣͣ͊ͪͤ·͚ ͯ΅͔ͪ͋ ͦͭ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ ͎͙ͦͪ͊ͤͣ͊͘ ͫ ͯ;͔ͭͦͣ ͙ͪ͊͘͡;͚ͤͦ ͙ͪ͊͒ͦ;͍͍͙͔ͯͫͭͭ͡Έ͙ͤͦͫͭ 
͎͍ͦͪ͊ͤͦΦ

̏ͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ ͒ͦ͊͘ ͍ͪ͊ͤ͊ ͔ͫͯͣͣ ͍͍͔͘΄͔ͤͤ·ͻ Ή͍͙͍͔͊ͤͭͤ͟͡·ͻ ͒ͦ͘ ͍ͦ ͍͔ͫͻ ͎ͦͪ͊ͤ͊ͻ ͙ ͭ͊ͤ͟ΎͻΥ

=˩В Ὄὡ = Вȟὡ ὡ Ὀȟ
T˹=В5¢wϊ²w

T˹R=DTRϊWR

ɽʜʠʥʠʮʘ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʜʦʟʳ ʉʀ ðʟʠʚʝʨʪ(ɿʚ)

ʇʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝʜʦʟ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ

ʦʨʛʘʥʠʟʤʦʤ,ʩʣʝʜʫʝʪʫʯʠʪʳʚʘʪʴ,ʯʪʦ

ʦʜʥʠʯʘʩʪʠʪʝʣʘ(ʦʨʛʘʥʳ,ʪʢʘʥʠ)ʙʦʣʝʝ

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʢʦʙʣʫʯʝʥʠʶ,ʯʝʤʜʨʫʛʠʝ.

ʀʤʝʥʥʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʨʘʞʘʶʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʦʟʳ.

ʇʦʩʣʝʫʤʥʦʞʝʥʠʷʚʝʣʠʯʠʥʳʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʡ

ʜʦʟʜrʣʜ̫ʘʥʥʦʛʦʦʨʛʘʥʘʥʘʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʠ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷʝʝʧʦʚʩʝʤ

ʦʨʛʘʥʘʤʠ ʪʢʘʥʷʤʧʦʣʫʯʘʶʪʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ

ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʫʶʜʦʟʫ,ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶʩʫʤʤʘʨʥʳʡ

ʵʬʬʝʢʪʦʪʦʙʣʫʯʝʥʠʷʥʘʦʨʛʘʥʠʟʤ. 61

ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʘ, 
ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ

̏ͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ ͒ͦ͊͘
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ȦɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɇ ɄɇɍɊəɊɏɝ ˴͊͟ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ ͒ͦ͊͘Κ

˿ ͨͦͣͦ΅ΈΌ ͎ͨͪͦͪ͊ͣͣ ͭͪ͊ͤͫͨͦͪͭ͊ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͍ ͍͔΅͔͍͔ͫͭ ͙ ͦͣͨ͟ΈΌ͔ͭͪͤ·ͻ ͔͔͚ͣͦ͒͡ ͔ͭ͊͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ -ͺ͍͊ͤͭͦͣͦΦ ˨͡Ύ ͎͊͗͒ͦͦ͟ ͍͙͒͊ 
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͙ ͔͎ͦ Ή͔͎͙͙ͤͪ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ·͍͔͊ͭͫΎ ͎ͨͦͦ͡΅͔ͤͤ͊Ύ ͒ͦ͊͘ ͍ ͎ͦͪ͊ͤ͊ͻ ͙ ͭ͊ͤ͟Ύͻ ͙ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤ͊͟Ύ ͒ͦ͊͘ ͙ͨͪ ͦ͋ͯ͡;͔͙͙ͤ ͍͔͎ͫͦ ͔ͭ͊͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ

˾͊ͫͫ;͙ͭ·͍͊ΌͭͫΎ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͔ͫ͟ ͍͙͙͙͊ͫͣͦͫͭ͘ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͍ͤͭͦ ͍͔͙͙ͦͤͪͫ͟ ͺ͡ΌΉ͙ͤͫ͊ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͍ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͯ͟Ό ͒ͦͯ͘ ͒͡Ύ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·ͻ ͍͙͍͒ͦ 
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΦ

˭ͤ͊Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͙͚ͫ͟ ͔ͫͨͭͪ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͔ͨͯͭͣ ͍͔͙ͫͪͭ͟ ͫ Ή͙͙ͭͣ ͦ͟Ήͺͺ͙ͼ͙͔͙ͤͭ͊ͣΣ ͣͦ͗ͤͦ ͪ͊ͫͫ;͙ͭ͊ͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͯ͟Ό ͒ͦͯ͘ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ 
ͦͭͦͪͯ͟Ό ͨͦͯ͡;͙ͭ ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͤ͊ͻͦ͒Ύ΅͙͚ͫΎ ͍ ͔͔ͣͫͭ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΦ

ˤ ͔ͪ͊͡Έ͙ͤͦͫͭ ͙͔ͨͪͣͤΎͭΈ Ήͺͺ͔͙͍ͭͤͯ͟Ό ͒ͦͯ͘ ͙͔͊ͭͪͯ͒ͤͭ͘͡Έͤͦ ςͭ ͊͟ ͊͟͟ ͤͯ͗ͤͦ ͤ͊ͭ͘Έ ͔ͫͨͭͪ͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͊ ͙͊ͤͣ͊ͭ͘ΈͫΎ ͔͔͙͔͚ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ ͍ 
͙ͪͯͭͤͤ·ͻ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύͻ ςͨ ͙ͪ͊ͭ͟;͔͙ͫ͟ ͔ͤ ͍ͦͣͦ͗ͤͦ͘Φ

˨͡Ύ ͦͼ͔͙ͤ͟ ͯ΅͔ͪ͋͊ ͦͭ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͙͔ͨͪͣͤΎ͔ͭͫΎ ͙͔͊ͣ͋ͤͭͤ͊Ύ͙͙͡ ͔͍ͨͦ͊͡Ύ͒ͦ͊͘ ς͙ ͔ͣͪ͘Ύ͔ͣ͊Ύ ͍͔͙͡;͙ͤ͊



ˢ͙͔ͣ͋ͤͭͤ͊Ύ ͒ͦ͊͘ ͍ ͚͊͒͊ͤͤͦ͘ ͭͦ;͔͟ ͨͦ͡Ύ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͭͫΎ ͊͟͟ Ή͍͙͍͔͊ͤͭ͟͡ ͒ͦ͘·Σ ͦͭͦͪ͟·͚ 
͋·͡ ͫͦ͒͊ͤ͘ ΄͙͙ͪͦͣ͟ ͙ ͍͔ͤ͊ͨͪ͊ͤͤ͡·ͣ ͔ͨͦͣ͡ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͍ ͫͺ͔͔ͪ ˸˴˾˩ ͤ͊ ͎͙͔ͯ͋ͤ͡ dͦͭ 
͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͫͺ͔ͪ· ͨͦ ͔͔ ͙͔͒͊ͣͭͪͯΣ ͙͔͙͍ͦͪͤͭͪͦ͊ͤͤͦͣͯ ͔ͨ͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ ͙ͦͫ ͍͔͎ͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦͦ͡ ͨͦ͡ΎΦ 
˽͙ͪ ͔͔͔͙͙ͦͨͪ͒ͤ͡ ͙͔͚͊ͣ͋ͤͭͤͦ ͒ͦ͘· ͔͔ͫ͒ͯͭ͡ ͯ͊͘͟·͍͊ͭΈ ͻ͔͊ͪ͊ͭͪͤͯ͟Ό ͎͙ͯ͋ͤͯ͡ d. 

͙͙́ͨ;ͤ·͙ͣ ͤ͊͘;͔͙ͤΎ͙ͣ d Ύ͍͡ΎΌͭͫΎ мл ͣͣ ό͙ͨͪͦͤ͊͟Ό΅͔͔ ͙ͯ͘͡;͔͙͔ͤύΣ о ͣͣ ό͒͡Ύ ͎͊͘͡ ͙ 
͙ͫ͊͋ͦͨͪͦͤ͊͟͡Ό΅͔͎ͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎύΣ лΣлт ͣͣ ό͒͡Ύ ͙ͦ͗͟ ͙ ͙ͫ͊͋ͦͨͪͦͤ͊͟͡Ό΅͔͎ͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎύΦ

͙͔͊ͣ͋ͤͭͤ·͚ Ή͍͙͍͔͊ͤͭ͟͡ ͒ͦ͘· H*(d)
ͺ͊ͤͭͦͣ ˸˴˾˩ τ΄͊ͪ ͙͘ 
͔ͭ͊ͤ͟Ή͍͙͍͔͎͊ͤͭͤͦͦ͟͡
͍͔΅͔͍ͫͭ͊ ͙͒͊-
͔ͣͭͪͦͣ ол ͫͣΣ ͨͦͭͤͦͫͭ͡ΈΌ м 
͎κͫͣо ͙ Ή͔͔ͣͤͭͤ͡·ͣ 
͍ͫͦͫͭ͊ͦͣ ͨͦ ͔ͣ͊ͫͫΥ
тсΣн҈ ͙ͫͦͪͦ͒͊͟͡Σ ммΣм҈ 
͎͔ͯͪͦ͒͊͡Σ млΣм҈ ͍ͦ͒ͦͪͦ͒͊ ͙ 
нΣс҈ ͊ͦͭ͊͘

˾͙͍͔͔͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͔ͨͦ͡ 
͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ͒ͦ͗ͤͦ͡ ͋·ͭΈ 
͙͔͙͒ͤͭ;ͤͦ ͔ͪ͊͡Έͤͦͣͯ ͨͦ 
͍ͫͦͫͭ͊ͯΣ ͺ͡Ό͔͙ͤͫͯ 
Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔ͫͦͣͯ͟ ͔ͫͨͭͪͯ͟Σ ͤͦ 
͍͔͙ͣͦͤͦͤ͊ͨͪ͊ͤͤͦ͡ ͦ͒ͤͦͪͦ͒ͤͦ 
͍ ͔͔ͨͪ͒͊͡ͻ ͔ͫ;͔͙ͤΎ΄͊ͪ͊Φ

ȦɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɇ ɄɇɍɊəɊɏɝ ȰɑɇɒɂɘɊɐɏɏɝɇˢ͙͔ͣ͋ͤͭͤ·͚ Ή͍͙͍͔͊ͤͭ͟͡ ͒ͦ͘·
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ˢͣ ͙͔͋ͤͭͤ͊Ύ͒ͦ͊͘ τΉͭͦ ͒ͦ͊͘Σ ͦͭͦͪͯ͟Ό ͨͦͯ͡;͙͡ ͋· ;͔͍͔ͦ͟͡Σ ͔͙ͫ͡ ͋· ͦͤ ͤ͊ͻ͙ͦ͒ͫ͡Ύ ͤ͊ 
͔͔ͣͫͭΣ ͎͔͒ ͍͙ͨͪͦͦ͒ͭͫΎ ͙͔͔͙͔ͣͪͤ͘

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʠ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʜʦʟʳðʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʤʝʨʦʡ ʫʱʝʨʙʘ (ʚʨʝʜʘ) ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʆʥʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʙʝʟ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʚ ʧʦʣʝ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʚʚʝʜʝʥʳ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʯʝʨʝʟ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʦʯʢʝ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʦʧʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʤʙʠʝʥʪʥʳʡ
ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪ ʜʦʟʳ (ʘʤʙʠʝʥʪʥʘʷʜʦʟʘ).



ˮ͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͚ Ή͍͙͍͔͊ͤͭ͟͡ ͒ͦ͘· -

ȦɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɇ ɄɇɍɊəɊɏɝ ȰɑɇɒɂɘɊɐɏɏɝɇˮ͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͚ Ή͍͙͍͔͊ͤͭ͟͡ 
͒ͦ͘·

˻͔ͨͪ͊ͼ͙͚ͦͤͤͦ ͍͔͙͡;͙͚ͤͦ ͒͡Ύ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͔͙͒ͦͣͭͪ͘;͔͎ͫͦͦ͟ ͦͤͭͪͦ͟͡Ύ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͦ͋ͯ͡;͔͙ͤΎ 
Ύ͍͡Ύ͔ͭͫΎ Ή͍͙͍͔͊ͤͭ͟͡ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έ͚ͤͦ ͒ͦ͘·, HP(d).
˾͔͔͔ͦͣͤ͒ͯͣ͊͟Ύ ͔͙͙͒ͤͼ͊ ςͣ ˭ό͍͙͙͙͍͔ͣͪͭ͘͡͡ύΦ 

͍͙͍͔̏͊ͤͭ͟͡ ͒ͦ͘· ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͚, HP(d)τΉ͍͙͍͔͊ͤͭ͟͡ ͒ͦ͘· ͍ ͣΎ͎͚ͦ͟ ͙͎͙͋ͦͦ͡;͔͚ͫͦ͟ ͙ͭ͊ͤ͟Σ 
͔͔ͦͨͪ͒͡Ύ͔ͣ·͚ ͤ͊ ͎͙͔ͯ͋ͤ͡ Ř όͣͣύ ͨͦ͒ ͙͍͔͚ͪ͊ͫͫͣ͊ͭͪ͊ͣͦ ͭͦ;͚ͦ͟ ͤ͊ ͍͔ͨͦͪͻ͙ͤͦͫͭ ͎ͨͦͫͦͦ͟͡ ͺ͊ͤͭͦͣ͊ 
͙͙͡ ͤ͊ ͔͔ͭ͡ ͍͎ͪͦͫͦͦ͘͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡Φ

ˮͫͨͦ͡Έ͍͙͔ͦ͊ͤ͘ ͺ͊ͤͭͦͣ͊ ͙͙͡ ͔ͭ͊͡ ;͔͍͔ͦ͊͟͡ ͍ Ήͭͦͣ ͫͯ͡;͔͊ ͍ͨͦͦ͘͡Ύ͔ͭ ͤ͊ͨͪΎͣͯΌ ͔͔ͦ͋ͫͨ;͙ͭΈ ͯ;͔ͭ 
͍ͦͣͯ͘΅͔͙ͤΎ ͔ͪ͊͡Έ͎ͤͦͦ ͨͦ͡Ύ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡Φ

ʀʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨ ʥʦʩʠʪʩʷ ʥʘ ʪʝʣʝ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʟʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʤ 

ʯʝʣʦʚʝʢʦʤ. ʊʠʧʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ-

ʤʠ d ʷʚʣʷʶʪʩʷ 10 ʤʤ, 3 ʤʤ, 0,07 ʤʤ
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ȱɒɊɃɐɒɝ Ɇɍɡ ɊɉɎɇɒɇɏɊɡ ɆɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɗ ɄɇɍɊəɊɏ

Ç ͙͙ͤ͒͊ͭͦͪ͟ςͨ ͔͚ͪͦͫͭ΄͙͚ ͙ͨͪ͋ͦͪ ͒͡Ύ ͔͙ͦ͋ͤ͊ͪͯ͗ͤΎ ͍ͨͦ·΄͔͎ͤͤͦͦ ͍ͯͪͦͤΎ ˮˮ -̡, ɹ -͙ͭͨ͊

Ç ͙͔͒ͦͣͭͪ͘ςͨ ͪͦͺ͔͙ͫͫͦͤ͊͡Έͤ·͚ ͙ͨͪ͋ͦͪ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͙͔͚͊ͣ͋ͤͭͤͦ͒ͦ͘·ˮˮ -̡, ɹ -, n͍ 
͔͙͍ͦͨͪ͊ͭͤͦͣΣ ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤͦͣ ͔ͦͤͭͪͦ͟͡ ͍͔ͤ΄͔͎ͤͦ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ

Ç ͙͔ͪ͊͒ͦͣͭͪς͙ ͔ͣͪ͘Ύ͔ͭ ͨͦͭͤͦͫͭ͡Έ ͨͦͭͦ͊͟ ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎΣ ͍͔ͨͦͪͻ͎ͤͦͫͭͤͦͦ ͎͊ͪ͘Ύ͔͙ͤͤ͘ΎΣ ͦ͋Ά͔͚ͣͤͦ 
͙͍͙͊ͭͤͦͫͭ͟ -h, ̡ -͙ͯ͘͡;͊Ό΅͙ͻ ͙͙͍ͪ͊͒ͦͤͯ͒ͦ͟͡ ͍ ͍ͦ͒ͯ͘ͻ͔ ͙͙͡ ͍͔ͦ͒

Ç ͔͔ͫͨͭͪͦͣͭͪ͟ςͨ ͔ͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͒͡Ύ ͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙͙ ͙ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ Ή͔͎͔͙ͤͪͭ;͔͎ͫͦͦ͟ ͔ͫͨͭͪ͊͟ ˮˮΥ -h, ̡ -, n

Ç ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͚ ͙͔͒ͦͣͭͪ͘ ςͨ ͔ͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͔͚ͤ͊ͦͨͤͤͦ͟͡ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ ͒ͦ͘· -ɹ, n

͙ͫͨͦ͡Έͯ͘Όͭ ͙ͪ͊͘͡;ͤ·͔ 
ͺ͙͙͘;͔͙͔ͫ͟  ͔ͣͭͦ͒· ͒͡Ύ 
͔͎͙ͪͫͭͪ͊ͼ͙͙ ˮˮΥ 
͙͙ͦͤ͊͘ͼ͙ͦͤͤ·͔Σ 
ͫͼ͙͙ͤͭ͡͡Ύͼ͙ͦͤͤ·͔Σ 
͍͙͍ͨͦͯͨͪͦͦ͒ͤͦ͟͡·͔Σ 
͔ͭͪͣͦ͡Ό͙͔ͣͤͫͼ͔ͤͭͤ·͔Σ 
ͺ͔ͦͭͦͨͤͦ͡;ͤ·͔Σ 
͔͍ͭͪͦ͟·͔

ɓəɇɔəɊɌɊ ȥɇɋɅɇɒɂ-Ȯɠɍɍɇɒɂ
ɓɘɊɏɔɊɍɍɡɘɊɐɏɏɝɋ 
ɆɇɔɇɌɔɐɒ NaI (TL)
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Ç ͙͙͍͙ͤ͒͒ͯ͊͡Έͤ·͚ ͙͔͒ͦͣͭͪ͘ ςͨ ͔ͪ͒ͤ͊ͤ͊͘;͔ͤ ͒͡Ύ ͙͔͔͙ͣͪͤ͘Ύ ͔͚ͤ͊ͦͨͤͤͦ͟͡ ;͔͍͔ͦͦͣ͟͡ ͒ͦ͘· -ɹ, n

ȱɒɊɃɐɒɝ Ɇɍɡ ɊɉɎɇɒɇɏɊɡ ɆɐɉɊɎɇɔɒɊəɇɓɌɊɗ ɄɇɍɊəɊɏ

ɊɉɎɇɒɡɍɐɓɞ ɑɐəɇɒɏɇɏɊɇ ɖɐɔɐ-ɑɍɇɏɌɊ 
ɐɔ ɹ-͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ

ɊɓɑɕɓɌɂɏɊɇ ɓɄɇɔɂ ɑɒɊ ɏɂɅɒɇɄɂɏɊɊ 
ɑɒɇɆɄɂɒɊɔɇɍɞɏɐ ɐɃɍɕəɇɏɏɐɅɐ 
ɌɒɊɓɔɂɍɍɂ ðɔɇɎɐɍɠɎɊɏɐɖɐɒɂ

Ɇɍɡ ɃɐɍɞɚɊɗ Ɇɐɉ  -ɹ͙ͯ͘͡;͔͙ͤΎ

ɏɂ ɐɓɏɐɄɇ ɎɂɔɇɒɊɂɍɂ LiF, Ɋɉɐɔɐɑ 6Li ɊɎɇɇɔ Ƀɐɍɞɚɐɇ ɓɇəɇɏɊɇ ɉɂɗɄɂɔɂ 
ɔɇɑɍɐɄɝɗ ɏɇɋɔɒɐɏɐɄ
ɓɐɆɇɒɈɊɔ ɆɄɂ ɌɒɊɓɔɂɍɍɂ ðɐɃɇɆɏɇɏɏɝɋ Ɋ ɐɃɐɅɂɛɇɏɏɝɋ 6L(ɒɇɅɊɓɔɒɊɒɕɇɔ 
ɒɂɓɓɇɡɏɏɝɇ ɔɇɍɐɎ əɇɍɐɄɇɌɂ ɔɇɑɍɐɄɝɇ ɏɇɋɔɒɐɏɝ) ɑɐ ɒɂɉɏɊɘɇ ɑɐɌɂɉɂɏɊɋ 
ɐɑɒɇɆɇɍɡɇɔɓɡ Ɇɐɉɂ n
͔͎ͤͦ͋ͦ͊΅͔ͤͤ·͚ ͙ͪͫͭ͊͟͡͡ ͔ͭ͊͗͟ ͙͔ͣͪ͘Ύ͔ͭ ͒ͦͯ͘ -ɹ
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ǹȖȋȓȈșȕȖ ǵǸǩ-99/2010, Ȓ ȗȍȘșȖȕȈȓț ȋȘțȗȗȣ Ǩ ȖȚȕȖșȧȚșȧ ȓȐȞȈ, ȗȖșȚȖȧȕȕȖ 
ȘȈȉȖȚȈȦȡȐȍ ș ȐșȚȖȟȕȐȒȈȔȐ ȐȖȕȐȏȐȘțȦȡȐȝ ȐȏȓțȟȍȕȐȑ

Ǫ ȋȘțȗȗț ǩȗȖ ȘȈȌȐȈȞȐȖȕȕȖȑ ȉȍȏȖȗȈșȕȖșȚȐ ȊȝȖȌȐȚ ȗȍȘșȖȕȈȓ, ȒȖȚȖȘȣȑ ȕȍȗȖșȘȍȌșȚȊȍȕȕȖ ȕȍ 
ȘȈȉȖȚȈȍȚ ș ȐșȚȖȟȕȐȒȈȔȐ ȐȏȓțȟȍȕȐȧ, ȕȖ ȗȖȌȊȍȘȋȈȍȚșȧ Ȑȝ ȊȖȏȌȍȑșȚȊȐȦ
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