
����������	
 
���

	���� � ����� �� 
��������������� �����������!��� �"��#���$� �%�&�'� (��)���$����!��'� ���������$* 

«������� 	�
����
������� �
���������» 
 
 
 

�.�. �����, �.	. ������, �.�. ������� 
 
 
 
 

������ 
 

�+����� ��
��� 
��
��� ,-��������./ 0����1 

����
��
��� 
 

 
�������� 	
����-��
��������� ����
�� �� ������ 

�����
���
�
 ���
���
��� � �
��� ���������� �����
���  
� �
���
�� �������
 ��� �
����
�� �����! ������! �
�������, 

����
"��!�� �� 
�!�������� �
��
������� ���#�
����  
� �����
�$���
�� 

 
 

                                                 
 
 
 
 
 
 
 
 

�������!���� 
��2�3�'� (��$��4�$"��3�'� ��$����$���� 

2009 



 

2

��� 539.1(075.8) 
���  22.38�73 

�98 
 

����� �.�. 
�98   �	
	��: 
������ �	
	��. �	
	�� ������������ ����	�. 

������	
	��: �����	� / !.". �#�	�, ".$. %����&, !.!. ��#�-
��&; �����	' *��	����	����	' ��	&���	���. – �����: "
�-&� ���-
���+� *��	����	�����+� ��	&���	����, 2009. – 252 �. 

 

ISBN 978-5-98298-647-7 
 

�����	�, �����	����	' *� *�������	# 	 �����<��	#, *������&���� ���� 
����	' *� �	
	��, ��*��&�����' �� &�������� � ��������& *����	����	� ��-
&���& 	�*��=
�&��	� �����������=��� �	
	����	� 
�������������' ��� ��-
>��	� *������	����=��� 
����. ?���&��� &�	���	� ������� �&����&�-
�����	������� �*	���	# �&�'��& ����, ��&�������� *������&���	�� �	
	�	 
������������ ����	� 	 �������+		. ���������� *������� ����������� *�	-
������� &�*���� ������' �	
	�	 	 ��&�������� ������ �	
	����	� 	����-
��&��	'.  

@�
������� & ������ ����	
��		 "���&��	����' ����
�&����=��' *��-
+����� �$� *� ��*��&���	# «�������+		 &��������' ����+��	�	, ����+����-
��<��	� 	 &�
����&������ 	�����	�	 ����+		» 	 *�����
����� ��� 
*��*���&�����', ��������&, ������&��& 	 ��+	����& ����	����	� ��	&���	����&. 

 
	
� 539.1(075.8) 
��� 22.38
73 

 
���������� 

������ �	
	��-�������	����	� ����, *�������� 

�&. �������' ��A�' 	 ���*��	������=��' �	
	�	 �C� 

	.
. ���
�� 
������ �	
	��-�������	����	� ����, *�������� 


�&. �������' *�	������' 	 ������	�����' �	
	�	 DC�� 
	.�. �������
�� 

������ ����	����	� ����, *�������� 
	.�. ������  

 
 
 
 
 

ISBN 978-5-98298-647-7 © �����	' *��	����	����	' ��	&���	���, 2009 
© �#�	� !."., %����& ".$., ��#���& !.!., 2009 
© ?�������	�. "
�����=��&� ������+�  

*��	����	�����+� ��	&���	����, 2009 



 

3

 

1. �!��
�� ������ 

1.1. ���"���� 


������ �	
	�� *������&���� ����' &�<��# 	 ������ ��
&	&�#-
A�#�� ������= ��&�������' �	
	�	. $�����=�� & ������A�� &���� 
*����� *��	���	� *�	���� ������� �	� �A� �� ����	+����, �� ��&�
-
��<�� 	
��<	�= ����	# ����, ��� ��� ��������, ���<��, ��� ������ 
����� &�������. ����	� ���� ������ � �&����&�' �����	��' �����, 
� 
	���#���	�� ��+�, ��� ��� �� 	�*��=
��� 
���� ������: ����	� *���-
���
�&��� ��� �&�
����� �������	' �	�������� ���&�	 ����+		, �� �� & 
�������		 ����� &��	��	�= 	� *���<��	�. ?�� *������
�&��� ������=-
��' ������ ��� 
���<����� ����	�, *������A	� ����
 �
�	� *�����	-
��=��� ���=���, �� �� ��<�� �	��+� ����� ���
��= � ����� ��	� 
���=���&. ��� �� �����, �&����&�� �����	��, ������� ���� ��E�����	� 
������&����' *�	���� �&���	', & �������		 � ���*��	������=���	 
�&����	��	, ���<�A	�	 ��� ���	����&����+� �*	���	�, ����*��	&��� 
«�����	'» ���&��= *��	���	� ������' �	
	�	. 

������� ���� �����	� 	
 *������& 	 ��'�����&, �&�
����� �������	 
�	���	 (�	�=��� &
�	����'��&	��). D�'����� 	 *������ 	��#� *���	 
���� 	 �� <� ����� 	 &��=�� ������� �&�'��&�. "� ������ ��
�&�#� 
��������	. F�������� �	��� *������& 	 ��'�����& – �����&�� �	���, 
���
�������� �	�&���� �. %	��� ��'�����& N ��&�� A � Z, +�� Z � ����-
��' ����� 	�	 �	��� *������& & ���� (�	��� ���������& & �������� 
�����). G��	�	�� � �����+� ������+� ���� ����= ��	
�� � ������' 
����� ����+� �����.  

F	�&��	������ 
�*	�= ���� Z
AX, +�� X – �	�	����	' �������. ��� 

���
�����	� ���������+� ���� 	�*��=
����� �	�&�� ����� � ���
��	�� 
�&���� �����&�+� �	���. D�*�	���, 14F � ��� 	
���* �+������, ���� 
������+� �����	� 	
 6 *������& 	 8 ��'�����&. ������� ����� ���� 12F 
&������ & �������	 ��&��' 12. H���� ������� ���� (������� ��	�	�� 
�����*)) ����&��� �� ����� 	
���*� �+������ 12F. 
                                                           
*)  ������� ��	�	�� ����� (�.�.�.) � ��	�	�� �����, ��&��� 1/12 ����� 	
���*� �+������ 12C; 

*�	�������� & ������' 	 ������' �	
	�� ��� &���<��	� ���� ������������ ����	�, 
�����&, �������. 1 �.�.�. = 1,6605655 �10�27 �+ (�� 1984 +.). M���+��	����	' ��&	&����� 
1 �.�.�. = 931,50 O�G. 
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���, 	��#A	� ��	����&�� �	��� *������&, �� ��
�	���� �	��� 
��'�����&, ��
�&�#��� 	
���*��	. D�*�	���, ���� 	
���*�& &������� � 
*����� 1

1 �, ��'���� 2
1 � (	�	 2

1 D) 	 ��	��� 3
1 �  (	�	 3

1T ). � ��+�	� 	 
�����	� ���� �	��� *������& 	 ��'�����& *�	����� ��	����&�. 

1.2. �#$$�%��� &�����#$'�( )�� �* $'�+�������%* 

P��	 & �	
	�� �����&, ������� 	 ����
�&����� 	
 �	� ��������-
*	����	� �	���� ����&���	 �������	 	������&��	' �&��#��� �*�����-
���*	����	� (	
���#� �&����&�� *������� ��<�� ���&���	 ����+		, 
&
�	����'��&	� �����& 	 �������, � ���<� ��������*	����	� �������-
�	��	�	 ��E����& � ���*�������, *�������=, �������= ��������*	��-
���+� �&	<��	� 	 �. �.), �� & ������' �	
	�� 	 �	
	�� ������������ 
����	� ����&��' ����� � �������	� �	�������	� *�	 	� �������&��	��. 
��� ���+� 	�*��=
�#��� 	�	 ������&����� 	�����	�	 &���������+��	-
����	� �	�������	� (���	����	&��� &�A���&�, ����	����	� ����	��), 
	�	 �������� �*��	��=��� �����	���	 ����	�.  

@������	� �	�������	� – *������ �������&��	� ����	�, & ��
��=��-
�� ������+� �	�� ����#��� 	� 	�*��=�� (�*��+�� �������	�), �	�� 
������ � 	
�����	�� 	�*��=��& �������� ���<� &��������� �������	� 
����	� 	�	 ����
�#��� ���+	� ����	�� (���*��+	� *�������). ?��� 	
 
����&��� ���	����&����� ��������	��	� �������	� – ������	&��� 
�����	� – &��	�	��, *��*���	����=��� &���������	 *�������.  

@�������	� �������	� ����' 
���<����' ����	�� & *��� ���+�'. 
��������	� ����	��, *������A�' ����
 �	��&�� *��� (� ������� �, ��. 
�	�. 1.1, �), 	���	&������ � *��	����	� �������	�. �+�� � ��<�� ��-
���=��� (����) 	 �������� (����) 	�*��=���	 �����	&����' ����	�� 
��
�&����� �+��� �������	�. �+�� �������	� 
�&	�	� �� ��������� &
�	-
����'��&	� ��<�� ����	���	 	 *�	���=��+� *�������� b � ��������	� 
��	���=>�+� &�
��<��+� ���	<��	� ����	�� � �	��&�� �������. 
?����� �� 	���������� &�A���&� ��*��&��#� *���� ����	�, ��*�	��� 
�-����	� (�	�. 1.1, �). %	��� ����	� dN, ���������� & ��	�	�� &�����	 
�� �+�� & 	����&��� �, � + d�, ��&�� �	��� ����	�, *������A	� & ��	�	�� 
&�����	 ����
 ���=�� *��A��=# 2�bdb. P��	 N � *�������= *����� 
*���#A	� ����	� (��2���1), �� dN = 2�bdb�N. 

M�����	&��� �����	� � &��	�	��, ��������	
�#A�� &���������= 
*������� �	����� �&�� �����	&�#A	��� ����	� & ��
��=���� 	� ������-
�	� (�*��+�+� 	�	 ���*��+�+�) & �*�����R���� �������� �������	�. 
F����	� d� ��&�� ����>��	# �	��� dN ���	� *�������& & ��	�	�� 
&�����	 � *�������	 N *����� �����	&����� ����	�: 

d� = dN/N = 2�bdb. 
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C����	� 	���� ��
�������= *��A��	. $����� �����	� �������	� 
*��������� *���� 	���+�	��&��	� *� &��� *�	���=��� *���������. 
P��	 a � �	�	���=��' *�	���=��' *�������, *�	 ������� ����	�� �� 
�����	&�����, �� � = �a2. 

�*��+�� �������	� ����	� ��������	
�#� �	�������	��=��� ��-
���	�� d�/d�, ��&��� ����>��	# �	��� ����	�, �*��+� ���������� & 
��	�	�� �������+� �+��, � *����� *���#A	� ����	� (d� = 2�sin�d� � 
������� �������+� �+��). �	�������	��=��� �����	� ������ 	
������-
�� & ������*) �� ������	��. 

"
�����	� �+��&�+� ���*�������	� ���������� ����	� 	 �����	' 
*�������& *�
&����� 	
����= 
����� &
�	����'��&	� ����	�, 	������&��= 
	� ��������� 	, & ��������	, �*�����	�= ���	�� ���� �#��+� �����.  

1.3. �)-' ��/��0��"# 

$��&�� ���
��	� �� ��A���&�&��	� ������+� ���� �&�
��� � �����-
�	�� & 1898 +. �. ���������� ���	����	&����	. M�� *��	
�>�� 
����+� 
�� ��+�, ��� @�
������ ���*��	������=�� ����
�� �+� ��A���&�&��	�. 
?��
����=, ��� ��������� �	������ ������&����+� *��	���<���	� 
����*��	
&��=�� 	�*����#� 	
�����	� ��	
&�����' *�	����. 
&���	� 
����*��	
&��=��+� ���*��� ������� ���� ����� ��
�&��=�� ���	���-
�	&����=#.  

$� *��>���&		 ������=�	� ��� ���� *���
���, ��� ��	
&������ 	
-
�����	� �����	� 	
 ����	� ���� ��
�	���� &	��&, �	�=�� ���	��#A	��� 
���+ �� ���+�:  

1) ��'����=�� 
���<����� ����	� � ������&; 
2) ���	�����=�� 
���<����� ����	� � ���������&; 
3) *���<	���=�� 
���<����� ����	�**). 
G������ ��	�����=, ��� ������<����� 	
�����	� 	�*����#��� ���-

���, 	 �	>= &*�������&		 ����� ����, ��� 	� 	�����	��� �&������ ����-
��� ����. "
���� ����	 ����
�#A	��� *�	 ���	����	&��� ���*��� 
*���<	���=�� 
���<����� ����	� & ������	������ *���, M. @�
������ 
*���
��, ��� ��� ����	�� � �����' ����� +��	� 	 
������ + 2e – T-����	��. 
G 1919 +. �. ����� *�����	� *��&�' ����-�*�����+���, � *���A=# 
������+� ���	 *������� ������ 
�����	� ���� ������� ����.  

?��� 	
 *��&�� ������' ����� ���� *�����<��� & 1904 +. 
�<. ��������, ��+����� ������' ���� *������&��� ��'����=��# �	���-
                                                           
*)  ���� (��+�. barn) – &���	������� ��	�	�� *��A��	, *�	�������� ��� &���<��	� �����-

�	&��+� �����	� ������� *�������&; 1 � = 10–28 �2. 
**)  F*�������� �����	� ���� � ����&�������� 	�*�����	�� ��'�����& ���� ������� 

���=�� & 1940 +. (�.�. $���<��, C.D. ��R��&). 
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��, ������A�# 	
 
���<����+� >��� � 
������ + Ze, &����	 ������+� & 
�*���������� ��&��&����� *���<��	�� ��������� Z ���	�����=�� 
���-
<����� ���������& (���������� �����=). @�
��� ����� ~ 10�10 � = 1 Å.  

?����� �*�� ��>	� ���� &�*��� & *��=
� 
*�����<����' M. @�
�������� ������' (*����-
�����') �����	 �����. $��&�� *����� ���*�-
�	������=��� 	������&��	� ������	� ����� 
���	 &�*������ 	� & 1911 +. ��&������ � 
�������	���	 U. C�'+���� 	 M. O��������.  

F���� �*��� M. @�
������� *� �������	# 
T-����	� *�	&����� �� �	�. 1.1�. "�����	� �-
����	� � ����+	�' 106…107 �G *���A���� & 
�&	���&�' �����'���, 	��#A	' �	����+��. 
D� *��	 *���� �-����	� ������&�	&����= �	-
>��=, *������&��#A�� ����' �����# ������	-

�����# ���=+�. %���� 	���#�	�= �������	� �-����	�� 
� ���� �&�����-
��� �������&��	', ���A	�� �	>��	 �� *��&�>��� 10 ���. @��������� 
�-����	�� *�*����	 �� �����, *������' ���=�	��� �	���. $�*����	� 
��<��' �-����	�� �� ����� &�
�&��� &�*�>��, ������&�����# ����-
�������	�' ���=�	�� �	��� (ZnS). G�*�>�	 ��+	���	��&��	�= &	
�-
��=�� � *���A=# �	������*�, ������&�	&����+� *�� ��
�	����	 
�+���	 � � ��*��&���	# *����. F *���A=# ����' ������&�	 ��<�� 
���� ����#���= �-����	��, ���������� *�� �+���	 �� 150	. 

P��	 �� ������	� �����& ����&����&�&��� ���������' �����	 
�<. �������, �� ��	 ��������	 �� �-����	�� �� ����= ����� �+�� (� < 1	), 
*�����=�� ��<� *���	 ����&�� �������&��	� � �����=��� *������� �� 
&�
&��� �� 
������+� ��������	� �-����	��.  

���. 1.1�. ��������� !-"������  
� 
�������
�� #��� �$�� ������:  

b � #�����%��� #�������;  
rmin � ���������� ������%&�'� 
����(���� !-"������ � �$���;  
� � �'�� ��������� �-"������;  

p��" � p
�� � ��"��%��� � 
���"��� 
��#��%� �-"������. 	 ��(��� 

"���� �����
� #�
����� ����
��-
��� $�� ���� ���"���� (b1, b2, � b3) 

#�����%��'� #�������� 

      

b 

db � 
rmin 

197
79 Au  

p��� 
� 

p��� 

d�

b1
b2

b3

 
M����� @�
������ 
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���. 1.1�. ��������� �#���  
+. �����/��$� #� ��������0  
!-"����� #�� #����($����  

"���� ���
�0 ������0 /��%'�,  
� � �'�� ��������� 

���������	
�� 	���
�	� �
���������� �-��
��� 

�������
������ 


	�
��	��
����
������� 

��
���
�� 
����
 �� 


������� ��
��


�������� �-��
����
�����
���
� 
�  
������� ���� ������

�	�

�-��
��� 

�

 

G �*���� @�
������� 
������� �	��� �-����	� (*�	����� ���� ���-
�	�� 	
 20 000) ����������= �� �+�� 90	 *���� *����<���	� ��&�
= ���' 

�����' ���=+	 ���A	��' 
 1 ���. ?�������	� �-����	� �� ���=>	� 
�+�� &�
��<��, ���=�� ���	 &��= *���<	���=��' 
���� 	 *����	����	 
&�� ����� ����� ������������� & ���� � ��
�����	 < 10�13 �. ��+�� 
�-����	�� *�	��	<����� � ����, �� ��� ����������� &������&	� �������-
����	�����+� ������	&��	�, ������&�����+� &���	 *�������	 ����. M�� 
�	�� ������	&��	� +���
�� ���=>�, ��� & ������ ����+� *������. ����� 
��+�, ���� +���
�� ��<���� �-����	�� 	 *���� ��������	� *����	����	 
�������� �� �����. 

M��*��	����� *����<	�	 ����&��	�� ��� *���������' �����	 
����� @�
�������. G ���' �����	 ���� �����	� 	
 *���<	���=�� 
���-
<����+� ���� � ���	���� ���=>� 10�14 � 	 ���*���<����� &����+ ��+� 
���	�����=�� 
���<����� ���������&. @�
��� ����� �*���������� ��
-
�����	 �+� ����������' �������	 	 �����&���� ~ 10�10 �, ��� & ������	 
����� ��
 *��&�>��� ��
��� ������+� ����. ��� ��� ���� ��'������, �� 
�	��� &��A�#A	��� ���������& ���<�� ���= ��&�� �	��� *������& & 
����. D������� �� ��, ��� ������� ���� 
��	���� �	>= �����=>�# 
����= ��E��� �����, & ��� ������������� 99,98 % �+� �����. �ó�=>�� 
����= ����� *������&���� �&������� *���������&�. �*���&�� ����
�#-
A	� ���� ����	� �� �&������ *�����'. 

��� 	����*�����		 *��������� ��
��=����& 	 �����	 ��
����& ��-
�� @�
�������� ���� *������� �������, �*	��&�#A�� *������ �*��+�-
+� �������	� *�	 �����#A	� *���*���<��	��: 

1) ���� 	 T-����	�� �������� (R���� = 0, R� = 0);  
2) ����� *����A�+��� ���� m���� ���+� ���=>� ����� ������#A�' 

T-����	�� m� (m���� >> m�);  
3) �����	
� �����		 � �*��+�� �������	� �� ����;  
4) �������	� �-����	�� �� ���=>	� �+�� *��	����	� & ��
��=���� 

����������+� �������&��	�;  



 

8

5) *�����	�� �������	� ���� � 
������ Ze 	���� &	� k0Ze/r, +��  
k0 = 1/(4��0), �0 � ������	������ *���������.  

@�
&	��� @�
�������� ����	� �������	� �-����	� �����	 	����	� 
	
 ��+�, ��� �	�� &
�	����'��&	� ��<�� �-����	��' 	 ����� ���= �	�� 
�����������	�����+� ������	&��	� (������&���� �	��) ��<�� �&��� 
����	���	: ����' � 
������ + Z1e (�-����	��) 	 ���+�' � 
������ + Z2e 
(���� � Z2-*�������	). M�� �	�� ��&�� k0Z1Z2e2/r2, +�� r � ��������	� 
��<�� ���	�	 ����	���	.  

D�����#A�� �� ���� �-����	�� (�	�. 1.1�) *��>�� �� �� �������-
�		 b �� ����, ���	 �� ��<�� ����	��' 	 ����� �� ��'��&�&��� �	�� 
������	&��	�. �+�� ��������	� � 
�&	�	� �� b. O����� *�������� b1 
(*���	 *����' ����) ����&����&��� ���=>�� �; ���=>��� *�������� b3 
����&����&��� ����� �. F&�
= ��<�� b 	 � ��<�� *����	�=, 	�*��=
�� 

����� �����	�����' �����	�	 (
���� ��������	� ����+		 	 ������� 
	�*��=��), & &	�� ������>��	� 

2
min 0 1 2tg

2 2 2
r k Z Z e

b b4
�� 
 � �� �

� �
, 

+�� 4 � �	���	������ ����+	� ������#A�' ����	��; rmin � ��������	� 
��	���=>�+� ���	<��	� T-����	�� � *���<	���=�� 
���<����� �����, 
������� 
�&	�	� �� 4.  

M��*��	������=�� ���=
� &�����= ��������� �*���������� 
����-
�	� b 	 	
���	�= ����&����&�#A�� ��� �. P��	 �� ��� ���� &�
��<��, 
�� ������= �� ��*�������&���� *��&��	�= ��&����&� tg(�/2) = rmin/2b 	 
*��&	�=����= *������&���	� � ������� ������		 �����. ��� *������	� 

������+� 
�����	� � &��	�	�� b ���<�� ���= ����= ���� (*������  
10�13 �). G ������&� 	��#�����		 �	<� *�	&����� ����	��, *���
�&�#-
A�� �+�� ��������	� *�	 ��
�	���� 
�����	�� b/rmin. 

b/rmin 10 5 2 1 0,5 0,25 0,125 
� 5,7	 11,4	 28	 53	 90	 127	 152	 

G	���, ��� 
������� �������	� ����#������, ���	 *�	���=��' *�-
������ b < 10rmin � 10�13 �. $������	� ����= �
��+� *���� 	 ����= ������ 
�	����	� *���<��	� �����-�	>��	 ��&�
��<��. ?����� ��<�� &�-
�	��	�= ���# �-����	�, *�	���=��� ��������	� ������� 
���#���� 
��<�� b 	 b + db, 	 �*�����	�= ���#�� ���# ����	� � �+���	 �������-
�	� �� � �� � + d�. M�� ��A�� �	����	� & ���*��	������=��' ������' 
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�	
	��: �&�'��&� ���� ������ ������� «	
&���=» 	
 ���&���	� ������-
��+� �+��&�+� ���*�������	�, ����#�����+� �� �*���, � ���*�������	-
��, �����	������ ��� ����'-�	�� *�����' �����	.  

������� ����������. ��� ���� *���
��� &�>�, �*��+�� ������-
�	� ����	� ��������	
�#� �	�������	��=��� �����	�� d�/d�, ��&-
��� ����>��	# �	��� ����	�, �*��+� ���������� & ��	�	�� �������+� 
�+��, � *����� *���#A	� ����	� (d� = 2�sin�d� � ������� �������+� 
�+��). [���= d� = dN/N = 2�bdb � ������	&��� �����	� �������	�. 

"
 *�	&������' &�>� ������� *�������:  
2

0 1 2 ctg
2 2

k Z Z eb
4

�� 
� � �
� �

, ���#�� � �
2

0 1 2
2

1
2 sin 2 2

k Z Z e ddb
4

� 
 �
� �� �� ��� �

. 

G���
	� ������	&��� �����	� ����
 �+�� �������	�: 

� �

22
0 1 2

2

12 4 ctg
4 2 sin 2

k Z Z ed bdb d
4

� 
�� 
 � 
� � � � � � �� �� �� � � ��� �� � � �
. 

[��� �	��� ���
�&��� �� ��, ��� *�	 &�
������		 *�	���=��+� *�-
������� b &��	�	�� �+�� � ���&��� (��. �	�. 1.1�), *������ & ���=��'-
>�� 
��� �	��� �� �*���	�.  

F ������, ��� sin� = 2sin(�/2)cos(�/2), 	����: 
d� = 4�sin(�/2)cos(�/2)d�. 

��+��  

� � � �

22
0 1 2

2

1 1ctg
4 2 sin 2 sin 2 cos 2

k Z Z ed
d 4

� 
� �� 
 � 
� � �� �� �� � � �� �� � � �
. 

$���� �*��A��	� *����	� ������� @�
������� ��� �	�������	-
��=��+� �����	� �*��+�+� �������	� �������	&	�����' 
���<����' 
����	�� & ������&���� *��� ����-�	>��	: 

� �

22
0 1 2

4

1 1
4 sin 2

k Z Z ed dN
d N d 4
� � 
� � � �� � �� �

. 

������� *���
�&���, ��� *��	
&����	� 
22

0 1 24sin
2 4

k Z Z edN N
d 4

� � 
� � � �� � �
 

���<�� ����&��=�� *��������� ��� �����+� �����	&�#A�+� &�A���&� 	 
*�	 
������' *�������	 *����� N. M�� ���� ���*��	������=�� *��-
�&��<���� & �*���� U. C�'+��� 	 M. O�������. 
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1,0 

 

0,5 

 

0,0 

d�
��

�*
/

d�
��


�
��
 

  30	         90	       150	   �  

���. 1.2. 5���������% ����&����  
6
�#���������%��'� ��"���� 
 ��"���0 


�������
�'� (�����/��$���
�'�) 
��������� �� �'�� � $�� �#��'�'�  

��������� !-"����� � 6���'��� 22 76	  
�� �$��� ������ 

 

D� �	�. 1.2 *���
��� 
�&	�	����= ����>��	� ���*��	������=��+� 
�����	� � �����	# ������&���+� �������	� �� �+�� �������	� � ��� 
�*��+�+� �������	� T-����	� � ����+	�' 4 = 22 O�G �� ����� �&	���. 
�+�� �����	�= & >	���	� *������� �� 15	 �� 150	. D����=>�' ��
���� 
*�	 � < 90	 ��E�������� ���*��	������=���	 ����������	 *�	 ��
��-
�		 ��������+��	����	� *����& �-����	� 	 *��������' *�������	 N. 
������� @�
������� *�	���	�� & ������, ���	 ��������	� ��	���=>�+� 
���	<��	� ��<�� ������#A�' ����	��' 	 �����	&�#A	� ����� 
����-
�� *��&�>��� ���	�� ���� 	 ���	 ��<�� *��������= �����	��&��' ���� 
����������	. ?�������	� ���*��	������=��+� �����	� *�	 �+���  
� > 90	 �� ������� @�
������� �
������, ��� *�	���=��' *������� b 
���&�	� � ��
�����	 ����. G ���� ������ ���� 	 ������#A�# ����	�� 
�<� ���=
� ��������	&��= ��� �������� 
����� 	, ����� ��+�, & ��'��-
&	� &���*�#� �	��, ���	���� �� ������&��	�, � ������� �	��.  

��� �����	 rmin ��������	� �������=��' ���� �-����	�� (Z1 = 2) � 
�	���	�����' ����+	�' 4 = 22 O�G = 3,52�10�12 �< � ���� �&	���  
(Z2 = 82). "
 
����� ��������	� ����+		 �������, ��� 

� �29 192
0 1 2 15

min 12

9 10 2 82 1,6 10
11 10 � = 11 ��

3,52 10
k Z Z er

4

�
�

�

� � � � �
� � � �

�
. 

���	� ����
��, ��
��� ���� �&	��� ���=>� ���' &��	�	��. �����	�= 
��
���� ������� ���� ������=, �&��	�	&�� ����+	# T-����	�, ��� *�
&�-
�	�� ����=>	�= &��	�	�� ��������	� ��	���=>�+� ���	<��	� T-����	�� 
� �����. ?��
����=, ��� ���	��� ���� �&	��� RPb � 7�10�15 � = 7 ��.*) 

                                                           
*)  G ������' �	
	�� 	 �	
	�� ������������ ����	� ����� &���������� ��	�	�� ��	�� 10�15 �. 

?�� 	���� �*��	��=��� ��
&��	� � ����	. 1 ����	 = 1 �� = 10�15 �. 1 �� = 1 �� (���-
������).  
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1.4. �#/&��- %"�� 

D�	����� *����� ������� 	
�����	� ��
����& ���� 	 ���*������-
�	� & �	� ����� �&������ �����, �����+	���' �*�	�������. $�	 ���� 
	�*��=
�#��� ��	�� &���, 
���	���=�� ���=>	� ��
����& ����. M��� 
����� ��
�&����� �	�����	����� �������	��. G ������&� �������&��-
��&�+� 	
�����	� ��<�� *�	�����= *���	 *������& 	�	 ��'�����& 
&����	� ����+	'. F *���A=# �	�����	����+� �������	� 	 ���+	� 
������& ������&����, ��� � &��� ����, 	���#��� ����� ��+�	�, �����	' 
���	�� ������ &���<��	�� 

R � (1,2�10�15)��1/3 �, 
+�� � � �	��� �������& & ����. 

�	�����	����� �������	� *�
&����� *����	�= �&����	� � ��
����� 
	 ���*�������		 �����		 &����	 ����.  

?��������' ����� �*�������	� ���	��� ���� R 	�*��=
��� ��� 
���' ���	 �-��
������ – �����, & ������� ��������� �&����&��  
�������	� & *��� ���� 
��	���� ���	�����=��' �#-��
�� (	�	 �#��). 
O#�� 	���� 
���� ��, ����� m� = 207me 	 *������ ��������� ����= 
����� &
�	����'��&��� � �����	. U���������� ��
���� �-��
������  

r� = 4��082/(m�e2Z) � 2,6�10�13/Z, �. 
M�� *�	����� & 200 ��
 ���=>� ��
����& ������� �����& &�����-

��, � *�	 Z � 50 ���	��� r� �����&���� ��<� ���=>� ��
����& ����. 
G ��
��=���� &�	��	� �������� ������� ��
����& �� ����+��	����	� 
���&�	 & �-��
������� ���
�&����� ��A���&���� �	�=���, ��� & ����-
��� ������. "
����	� ��������	��	����	� ����+���&��	� �*�����& 
��
������& ���� ��� ���	��� ���� ������>��	� R = 1,2�10�15�1/3 �. 

G�� ������ �*�������	� ���	��� ���� ��#� *�	��	
	���=�� ��	-
����&�� 
�����	� ��� ��
����& ����, �� 
�����	� R(�), *��������� 
��
�	����	 �������	, ���	��#��� ���+ �� ���+� ���=>�, ��� ��� ��*��-
��#� &�������� �>	��	 ���*��	�����&. $������� �����<���	' ������� 
�<	���=, *�����=�� ���� �*�������	� ���	��� ���� & ��<��� �	*� ���-
*��	����� ��
�	���. ���, ��*�	���, ��� �-���*��� ���	�� ���� � ��� �� 

�����	� R, �������� ����&����&��� ����	��� *�����	��=��' ����+		. 
F ���+�' �������, ��� �������	� ��'�����& ���	�� � ��� �� 
�����	� R, 
������� ������ �R2 ��&��� ������	&���� �����	# �������	�, ��� �� 
&*���� ���� 	 �� <�, ��� ��� ���� �� �&������ ���������� �&����� 
>���� � ��
��' +���	��'. ��� �� �����, ��	
��� ��+���	� ��<�� ��-

��=�����	 ��
�	���� ������& *���&��<���� *���
����= *����	� ��-
�	��� ����. 
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D�'��� ����������	# �	��� �������& & ���� 	 �����&�# *���-
����= ������+� &�A���&�. G ���� ��E���� (4/3)�R3 �	��� �������& & 
��	�	�� ��E��� 

� � � � � �
3

33 15 315 1/3

1 � ,
4 / 3 4 / 3 (1, 2 10 )4 / 3 1, 2 10

A An
R A

�
��

� � �
� � �� �� � �� �  

�. �. �	��� �������& & ��	�	�� ��E��� ��	����&� ��� &��� �����&, 	�-
��#��� ����� ��+�	�. ����<�� ��� 
�����	� �� ����� mp *������, *�-
������ �����&�# *�������= ������+� &�A���&� 

� �
27

p 17 3
p 15 3 45

1,67 10 2,3 10 �+ � .
4 / 3 (1,2 10 ) 7,24 10

m
n m

�

� �

�
� � � � � �

� � �  

?�	� ���	����	' ����	���� ������+� &�A���&� 	���� ����� 230 ��� �. 
[����	�, ��� *�������= ������+� &�A���&� �� 
�&	�	� �� ��
����& ����, 
*�����=�� ��E�� ���� *��*���	������ �����&��� �	��� �. 

1.5. �#$$�%��� 6+��'����� �-$���* 6���7�8 

��� �����=��+� 	������&��	� &��������' ��������� ���� 	�*��=-

�#� ��������� c ����+	�' > 100 O�G. 

$� ��&�������� *������&���	�� �������� ��	������ �����������-
��� (��������) ��E����� � ���	���� R� < 10�3 ��. G
�	����'��&	� 
��������� � ����� �*	��&����� �&����&�' ��������	���	��'. ��� ��+� 
����� 	������&��= ���������+�	���# ��������� ����, �������	��, 
����� ��	�� &���� ��������� ���� ���=>� ��
����& ����. 

F	��, ��'��&�#A�� �� �������� *�	 �+� *����<���		 ����
 ����, 
�*���������� 
������ ����. $� �������	# ���������& �� ���� ��<�� 
	
��	�= ���*�������	� ������	�����+� 
����� 	�	 ���*�������	� *��-
����& &����	 ����. D� �	�. 1.3 *�	&����� ���*�������	� 
�����& &����	 
���� �+������ 	 
�����, 	
�������� ��	� �������. P��	 
���� �������-
��	��&�� & ������ ����, �� ��������� ����� ��������=�� �� �ó�=>	� 
�+��, ��� ���	 �� ���� <� 
���� ��� ��&������� ���*������� *� ��E�-
�� ����	�����+� ����. 

G ������ 
���<����' ����	�����' �������	 ����	���=��' �+�� 
��������	� ����&����&��� *�	���=���� *�������� b = R, �. �. ���	��� 
�����. M�� *��	����	� 	
-
� ��+�, ��� *��� &����	 
���<����' ������-
�	 ��&�� ���#. @��	�� ��<�� �*�����	�=, 	
����� ����	���=��' �+�� 
�������	� �����. D������	�� �	>= �������, �&�
�&�#A�� � � b. $�	&�-
��� *�	��	<����' &�&�� ���' ������� ��� ����� �+��& �������	�. 
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���. 1.3. ���#��$������ #�������� 
����$� � �$��� �'����$� � ������, 
#���"����� #����$����� ���"����  

��������� 6��
������ 

�, 1025 ��/�3

1,0 
 
 

0,5 
 
 

0,0 

 
 

$���= ��y � 	
�����	� 	�*��=�� ��������� *�� ��'��&	�� ����-
��&���' �	�� (�	�. 1.4). F�+����� �=#����&����� �*�������	# �	��, 

y y y y
dsp F dt e E dt e E� � � �� � � v

, 


���= ds
dt

�v  – �������= �&	<��	� ���������. 

��� ����� �+��& ��������	� ds � dx, *������  
2 .

2y y y
e ep E dx E bdx

b
� � � �

�� �v v
 

G��	�	�� 2�bdx ��&�� *��A��	 �	�	���	�����+� *���� dS. "
��-
���	� 	�*��=�� ��&��: 

2y
ep d
b

� � �
� � E S�v

. 

"���+��� ������� *� *�&�������	 �	�	���� ���	���� b, �� ��	 ��-
����+� �����	��� ����. ��� &��	����	� 	���+���� &��*��=
����� ���-
����' C�����, ��+����� ������' 0 &����4d k Q� � �� E S� . $�����=�� *����' 

���� &����	 �	�	���� ��&�� Ze, 	����: 

2
0

0
24

2y
k Zeep k Ze

b b
� � � �

� v v
. 

� 
� 

�’ 

� 

��y 

 
���. 1.4. ��������� 6��
����� � ��#��%��� � � #�����%��� #��������� b  

�� ������� �$�� � ����$�� + Ze 



 

14

"
 �	�. 1.4 �������, ��� �py = p tg�. $�����&��� ��� ������>��	� & 
&���<��	� ��� �py, �����	�: 

2
02tg k Zep
b

� �
v , ������ 

2
0

tg 2
k Zeb

p
�

�v . 

O�<�� *���
��=, ��� ��� &���<��	� �*��&���	&� ��� &��� 
����-
�	' �. 

P��	 �� 
���� ���� ��� ���*������� *� *�&�������	 ����� ���	���� 
R, �� ���	�� ���� ��<�� ���� �� &��	��	�=, *���<	& � = �max

*). $�����=-
�� ��� �����=>	� �+��& tg�/2 � tg(�/2) (�	�. 1.4), 	����: 

� �
2

0

maxtg 2
k ZeR

p
�

�v . 

G ������ ��&������� 
���<����+� >��� ���������, *���	�>	� 
&����= ����, ����� 	�*���&��= ��'��&	� �	��, ��
��&����' &�������	� 

������, 	 ����� ��������=�� �� �+��, ������=�� *��&�>�#A	' �max. 
$������ �+�� �max ������� ��������	&��= ��� ��
����' *�����. ?����� 
���	 	
���	�= ����� 	 ��
���� ���+� «��
���	�», �� *���� �������& 
������� ������&	�= ���*�������	� 
����� &����	 ����. ���	� ������� 
��<�� &�*���	�= & ������ �������	� ���������& �� ����� 	 *�������. 
@�
��=���� ���*��	�����& �� ������<	&�#� � *������ 
���<����' 
������&	��.  

@�������	� �������� � ����+	�' 10 C�G, «���������'» �� ���' ��-
�� �&	��� (R � 7 ��). ?*�����	� �����	����	' �+�� �������	� �������-
�� �. "
 ������� ��� b ��'��� tg(�/2) 	 &����� v *�����&	� �������= 
�&��� �; ��+�� 

� �
2

0tg 2 k Ze
pcb

� � . 

$�����=�� ����+	� �� ��&�� 10 C�G = 1,6�10�9 �<, � b = 7�10�15 �, 
*�������: 

� � � �29 19
2

9 15

9 10 82 1,6 10
tg 2 1,18 10

1,6 10 7 10

�
�

� �

� � � �
� � � �

� � �
,    � = 1,35	. 

"
 ���+� *�	���� &	���, ��� ���	 � ���� �&	��� &��= 
���� ��� �� 
���*������� *� �+� *�&�������	, ��, ��+����� �����	�����' �	
	��, 
��������� � ����+	�' 10 C�G �� ��+�	 �� �����	&��=�� �� �+�� ���=>� 
��� �max = 1,35	. 

                                                           
*)  ���� &����&�' *�	���� ��������� *���
�&���, ��� �����=>�� �������	� *��	����	� 	 

�� �+��, *��&�>�#A	� �max.  
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@�������	� �����', ��+�� &��������� �	>��= �������	������ ����-
������� *����� � ����+	�' �� = 1 C�G = 1,6�10�10 �<. @��	�� *������  
R = 1 ��. D�'��� ����&����&�#A	' �+�� �������	� ��� ��	� 
�����	'.  

"�*��=
�� ������� tg(�/2) = k0Ze2/(pcb) 	 
�����	� Z = 1 	  
R = b = 1�10�15 �, 	����: 

� � � �29 192
30

10 15

9 10 1,6 10
tg 2 1, 44 10 ,

1,6 10 1 10
k e
pcR

�
�

� �

� � �
� � � � �

� � �
 

������ � = 0,17	.  
"
 ���+� *�	���� �������, ��� ���	 *�	 �������		 ���������& � 

����+	�' 1 C�G �� *������� & �+��&�� ���*�������		 ������<	&����� 
�*�� *�	 �+���, *��&�>�#A	� 0,17	, �� ���	�� *������ ���<�� ���= 
��&�� *�	��	
	���=�� 1 ��. ���	� ���*��	����� *��&��	�	�= & 60-� ++. 
XX &. 	 *���
��	, ��� �������&�����	���' ���	�� ���*�������	� 
����� 
& *������ �����&���� 0,8 ��.  

$���= ����= 
����� *������ ���������	��&��� & �+� ������&	�� ��-
�	���� R� � 0,1 ��. ?���	� ����&����&�#A	' �+�� �max & ������ �������-
��& � ����+	�' pc = 1 C�G. G ������� ��� tg(�/2) 
���� ����	��-�	>��	 
��<�� 
����	�= �� �/3. $���+��, ��� & ���' ������� b = 10�16 �, �����	�: 

� � � �29 192
30

max 10 16

9 10 1,6 10
tg 2 4,8 10

3 3 1,6 10 1 10�

k e
pcR

�
�

� �

� � �
� � � � �

� � � �
,   �max = 0,55	. 

M�� 
�����	� *�	����� & 3 ��
� *��&�����	� 
�����	�, *��������� 
��� ������ �����	������+� 
�����. $������	' *�	��� ��������	����, 
��� ���	 �� � *������ ���� 
���<����� ������&	��, �� �������	� *��-
	����	�� �� �� �ó�=>	� �+��, ��� ��� ����#������ �� �*���.  

�1/3 

R,
 �

� 

 

���. 1.5. ��$���� �$��,  
#���"����� � 6
�#���������  

#� ��������0 6��
������ 
 

G��	�	�� ���	��� ���� �*���������� �	���� �������& & ����, 
R = 1,2�A1/3 �� (�	�. 1.5).  



 

16

1.6. ��$'#� #'�&��7� %"�# 

"
�����	� ���� M �����& � *���A=# ����-�*�����+���� �. ����-
�� *���
��	, ��� ����� &��� 	������&����� �����& � �������=# ~ 10 % 
*��*���	����=�� ����� *������, M � Amp, +�� A *�	�	���� ���=�� 
�����	������� 
�����	�. M�� *����<	�� ����&��	�� ��� ��
���	� 
*�����-����������' �����	 ������+� ����. $���*���+����=, ��� ����-
��� ���� �����	� 	
 A *������& 	 (A � Z) ���������&. O����= ��E������ 
������<����# ������� *��*���	����=����= ����� ������+� ���� 
�	��� A 	 &��	�	�� 
����� ������+� ����. $� ���� ����*���	� ���*�-
�	������=��� ������ *� ������ ������� ����, ��+�	���� �������� 	 
�*	��� ������� ���� *�����-����������� �����= ���� ������ �����	-
&��=�� � ����������	 & 	� ��E�����		. ��� �� �����, *�����-
����������� �����= ���� *�����<����= &*���= �� 1932 +. 

G 1930�1932 ++., *�����<�� ������� @�
�������� ���*��	����� 
*� �������	# ����	� ���=+ 	
 ���	��	� T-����	���	, G. ���� 	 
C. ������ ������<	�	 �	�=�� *���	��#A�� 	
�����	�, ������A�� 	
 
��'����=��� ����	�. D� *���&���	���= +	*���
� � ���, ��� ��� ������ 
&����	� ����+	'. G 1932 +. ��+�	'��	' �	
	� �. %��&	� *���
��, ��� 
��� ����� ��	
&������ ��'����=��� ����	�� � �����', *�	��	
	���=�� 
��&��' ����� *������. ?�����<����� ����	�� ���� ��
&��� ��'������. 
F��
� *���� ������	� ��'����� �. "&������ 	 G. C�'
�����+ ��
�&	�	-
�� &��&	���	 +	*���
�, ��� ������� ���� �����	� 	
 ��'�����& 	 *��-
����&. M�� �����= &����<��� 	�*����	� &������� 	, ��� *���
�&�#� 
���*��	������=��� ����#���	�, & ������� ����&	�� ��������	� �� 
*�������-��'������' �����	, �&�
����� � &��������' ���������' 
�������&, ��&��	�	. $������ 	 ��'����� & ������� ���� �&�
��� 
������	 �	���	, ��� ������� ���������� ���=>�� &��	�	�� 	 ����' 
���	�� ��'��&	� ~ 10�15 �. 
������ �	�� ��A���&���� *��&������� 
�	�� �����������	�����+� ������&���+� ������	&��	� *������& 	 ���-
���&�	&�#� ���=>�# *�������= &�A���&� ���� ~ 1017 �+/�3. M��� ��&�' 
�	* &
�	����'��&	�, �&�
�&�#A	' ��'����� 	 *������, ��
&��	 ����-
��� 	�	 �	�=��� &
�	����'��&	��. M�	 �&� ��
&��	� ���+�� &���� 
��	���	 �	���	���	. F�+���� �� 
����: �	�=��� &
�	����'��&	� �&�-

�&��� �&���	 &����	 �������, � ������� &
�	����'��&	�, �&�
�&�#A�� 
��'����� 	 *������, �&������ ������&	�� �	�=��+� &
�	����'��&	�. 

������ &
�	����'��&	� ������ �&�'��&� �������&. ���, ��*�	���, 
�&������' ��'����, �&����= ������	�=��' ����	��', &����	 ���� ��-
<�� ����= ����	�=��� (����. 1.1). $� ����>��	# � �	�=���� &
�	��-
��'��&	# *����� 	 ��'���� 	��#� ��	����&�� �&�'��&�. M�� *�	&��� 
� ������	# ��&�' �	�����		 � 	
���*	�����' 	�&��	�������	 �	�=-
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��� &
�	����'��&	'. ���� &&����� ��&�� �&����&�� ��������	��	�� � 
	
��*	� (	
���*	����	' �*	�). $����� 	 ��'���� ����
�#� 	
���*	��-
��	' ������ (T = 1/2) 	 ��+�� ��������	&��=�� ��� �&� �&����&�� ��-
�����	� ����' ����	�� � ������� � ��
���	 *�����	��	 	
��*	��  
p ^ |T = 1/2, Tz = + 1/2>, n ^ |T = 1/2, Tz = �1/2>.  

����	�� 1.1 

U�������	��	�	 *������, ��'�����, ��������� 
U�������	��	�� $����� D�'���� M������� 
O����, O�G 938,28 939,57 0,511 
M�����	����	' 
����  
(& ��	�	��� �����������+� 
�����)  + 1 0 �1 

%������=  + 1  + 1  + 1 
G�������	' ������ ���	����&� 
�&	<��	� (& ��	�	��� 8) 1/2 1/2 1/2 

O�+�	���' ������:  
& ��	�	��� ������+� ��+������  + 2,79 �1,91  
& ��	�	��� ��+������ ����   1,001 

G���� <	
�	 > 1025 ��� 887 + 2 � > 4,3·1023 ���
�	* ���*��� � n � p + e� + 

e �  � 
F���	��	�� ����	��	���� 

 

F *���A=# 	
���*	�����' 	�&��	�������	 �	�=��� &
�	����'��-
&	' & ���=��'>�� ������= *������
��= ����� 	 ������	����	� 
����� 
��������� ��&�� ������������ ����	�. $������ 	 ��'����� ����
�#� 
������� ���� &��� �	�	����	� ��������&. %	��� Z *������& & ���� 
�*�������� ������' ����� �������� 	, �����&����=��, �+� ����� & 
*��	��	�����' �	����� ��������& O�������&�. 

D� �	�. 1.6 *���
��� N–Z-�	�+����� ������� ����. %�����	 ������	 
*���
��� ����	�=��� ����. ?�����= ���*���<��	� ����	�=��� ���� 
������ ��
�&�#� ���	��' ����	�=����	. F ��&�' ������� �� ����	�=��� 
���� ��������� ����, *���+��<����� *�������	 (*������	
�������� 
����), �*��&� – ����, *���+��<����� ��'������	 (��'�����	
�������� 
����). $������	
�������� ���� �&��#��� ���	����	&���	 	 *��&��A�-
#��� & ����	�=��� & ����&��� & ��
��=���� _+-���*���&; *�����, &����-
A	' & �����& ����, *�	 ���� *��&��A����� & ��'����. D�'�����-
	
�������� ���� ���<� �&��#��� ���	����	&���	 	 *��&��A�#��� & 
����	�=��� & ��
��=���� _�-���*���&, � *��&��A��	�� ��'����� ���� & 
*�����. 

F����	 ��<����	 ����	�=���	 	
���*��	 �&��#��� 	
���*� 
�&	��� (Z = 82) 	 &	����� (Z = 83). ��<���� ����, ������ � *��������	 
_+- 	 _�-���*���, *��&��<��� ���<� T-���*��� 	 �*��������� �����	#, 
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������� �����&���� 	� ����&���	 �������	 ���*���. $����	���� �	�	� 
�����	&��� ������= &�
��<��+� ��A���&�&��	� ������� ����.   

Bp = 0 

Bn = 0 

N 

Z 

N = Z

 
���. 1.6. N�Z-$��'����� ������� �$��  

 

`	�	� Bp = 0 (Bp � ����+	� �������	� *������) �+���	�	&��� ��-
����= ��A���&�&��	� ������� ���� ���&� (proton drip-line). `	�	� Bn = 0 
(Bn � ����+	� �������	� ��'�����) � �*��&� (neutron drip-line). G�� ��	� 
+���	� ������� ���� ��A���&�&��= �� ��+��, ��� ��� ��	 ���*���#��� 
� 
����������� ������� &���� (~ 10�23 c) � 	�*�����	�� ����+� 	�	 �&�� 
�������&. 

D� ��&�������� ���*� ��
&	�	� �	
	�	 *�	���� ������� �	� �A� 
������ �� ����. ������&���� �����#A	� �����:  

1) ������� �	�� �&��#��� ���������'��&�#A	�	, ������ �*���#� 
�� ���� �� ��������	��, *��&�>�#A	� *�	����� 10�15 �;  

2) ������� &
�	����'��&	� ��<�� �&��� ��'������	 *�	����� ��-
��� <�, ��� 	 &
�	����'��&	� ��<�� ��'������ 	 *������� 	�	 ��<�� 
�&��� *�������	; �������, & ������ �&�� *������&, ����� ������� �	� 
*�	��<��	�, ��'��&��� �A� �����������	������ �	�� ������	&��	�;  

3) ������� �	�� ������<	&�#� ����A��	�; ��� �
������, ��� ��<-
��' ������ &
�	����'��&��� �	>= � ������	�	 ��������	, & *���	&�*�-
��<����= �����������	������� &
�	����'��&	#, *�	 ������� 
���<����� 
����	�� ����&������� &
�	����'��&��� �� &���	 ���+	�	 
���<�����	 
����	���	. 
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M�	�	 ����� ��&��<���	��	 	 	����*�&�#��� ������������ �&�-
���	� � ������� �	���. O� �� ��<�� ��*	���= &���<��	� ��� 
�&	�	-
����	 ������� �	� �� ��������	�. ����� 
�&	�	����= *��� �� 
������&����, 	 ������&���	� �� *��� ����&������� &&	�� �&�'��&� 
«����A��	�» ������� �	�. D�� *�	����� *�����<	�= 	
����	� ���� ��
 
��*���	���=��� �&����	' � ������� �	���. � �����=#, ��<�� 	
���	�= 
����+	# �&�
	 ���� 	 	������&��= ������� �����		, �*��	��� *����	�� 
����+		, � �� ����' �	��' &
�	����'��&	� ��<�� ����	���	. $����	� 
����+		 �&�
	 ���� &��=�� *���
�� 	 &�<�� ����� ��� <�, ��� 	 & ����		 
������	� �����. 

1.7. ������� )�7+�;���% ��8'����� 

$��A��= 	 ���	�� ������+� ���� ��<�� �*�����	�= *� �������	# 
��'�����& &����	� ����+	' �� *����	���, �����<�A�' 	���������� 
����� (�	�. 1.7). $��� ��'���� �� �����	&����� � �����, �� �&	<���� 
����
 *����	��� *� *����'. %	��� ��'�����&, &���&�#A	� 	
 *����, 
*��*���	����=�� *��A��	 ����. P��	 ��	�� &���� ��'����� ���+� 
���=>� ��
����& ����, �� ������	&��� *��A��= *�*������+� �����	� 
���� � = �R2, +�� R � ���	�� ����. 

G���������= *����	 ��'����� ��&�� ����>��	# *����' *��A��	, 

�����' �����	, � ��A�' *��A��	 *����	��	: 

G���������= aN
S
�

� , 

+�� Na � *����� �	��� �����& & *����	���; � � ������	&��� *��A��= 
��<��+� ������+� ����; S � *��A��= *����	��	.  

S 

���. 1.7. 
�"�
 ���������,  
#�$�0C�� �� #������
� #��C�$%0 S 

 

$���= n = Na/Sx � �	��� �����& & ��	�	�� ��E���, +�� � � ���A	�� 
*����	��	. G����	� & *����	��� ����	' ���' dx. ��+�� ��� ���� ���-
A	��' dx &���������= *����	 ��'����� ��&�� n�dx. P��	 N � �	��� 
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��'�����& *���#A	� �� ���' dx, �� ����=>��	� 	� �� dN ��&�� �	��� N 
����	� & *����, ����<������ �� &���������= 	� �������	� n�dx: 

dN = �Nn�dx, 
dN n dx
N

� � � . 

"���+�	���, �����	�: 

*�� 0

N x

N

dN n dx
N

� � �� � , 

������ 

*��

ln N n x
N

� � � , 

+�� N*�� – �	��� *���#A	� ��'�����& (N = N*�� *�	 � = 0). ���	� ����-

��, �����	� 
�*	��&����� & &	�� 

*��1 ln
N

nx N
� � � . 

 

���. 1.8. 7�$��� #������
�, #���C����� 
�� #��� #�"
� ���������, #����$��  


 ����%&���0 �
������ �"���  
$���
���� � N#�$ $� N 

 

$���*���<	�, ��� �� �	�. 1.8 ��'������' �������� ��+	���	���� 
N*�� = 104 ��'�����& & �	����. $�	 ���	�		 �����' *����	��	 ���A	-
��' x = 2 �� �������= ����� ��	<����� �� N = 8950 �������& & �	����. 
D�'��� ��'������� �����	� ���	 	 ����&����&�#A	' ���	��. 

%	��� ���� & ��	�	�� ��E���  
n = �NA/�, 

+�� � = 9�103 �+/�3 � *�������= ���	; NA = 6�1023 ���=�1 � �	��� �&�+��-
��; � = 63,5�10�3 �+/���= � �������� ����� ���	. ��+�� ��'������� 
�����	� ���	 

*��

A

ln
N

N x N
�

� � �
�

. 
3

28 2
3 23 2

63,5 10 10000ln 0,65 10 � 0,65 ����
9 10 6 10 2 10 8950

�
�

�

�
� � � � � �

� � � � � . 

[�*	��&�� � = �R2, ��'��� ���	�� ���� ���	: 
�R2 = 0,65�10�28 �2, R = 4,55�10�15 � = 4,55 ��, 

��� ����= ��	
�� � 
�����	#, �����	������� *� �������  
R = 1,2��1/3 �� � 1,2�631/3 = 4,8 ��. 
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1.8. �=�"#&��'#+>�-� $�+-, "�8$'�=�;��  
&�?"= "�=&% �=�+��#&� 

d��= �	
	�	 �����	� & ��E�����		 �	
	����	� �&���	' �� ����&� 
�����=>�+� �	��� *������ �����������=��� 
�����&. O����	��=��� ���� 
*�������� 	
 ���������& 	 ����, 	 �� ������	�= 	
����= ����&��� �	*� 
&
�	����'��&	' ��<�� ����������	, �����	 	 �������	. M��� *����� 
*�
&����� ����	+���= 
���	���=��� ��*���&. ?� ����*��	&��� 	����*�-
&�#A�� (���� 	 � 	�*��=
�&��	�� ���<��� &��	����	') ��E�����	� 
������	� &�A���&� 	 ����&����&�#A	� &
�	����'��&	'. F�&�������� 
�&����&�� ��������	���	�� & ������	 ������' �	
	�	 ���� ��
��=���� � 
�������=#, 
���	���=�� *��&�>�#A�' ��, ������# ��<�� ����*��	�= 
���*��	����. �� �	� *�� �� ���&����= ������&	�= �����<���	� ����		 � 
���*��	������, �������� �� ��, ��� *�+��>����= ��������� ���*��	���-
���=��� ��
��=����& �� *��&�>��� ����' �����	�	��	����' (10�7). 

F ���+�' �������, �&����&�� ��������	���	�� �� ��<�� ��E���	�= 
��������� ������� ����, ������� ������� 	
 *������& 	 ��'�����&. 
%���� ��E���	�= �	�=��# �&�
= *������& &����	 ����, ��������� &&�-
��	 �����������=��� �	�� ��&�+� �	*�. ��� *��������	� ����������-
�	�����+� ������	&��	� *������& ��	 �	�� ���<�� ���= ���=>� 
�����������	����	�. ?�	 ��
�&�#��� �������	 �	���	 (	�	 �	�=��� 
&
�	����'��&	��). ��� &	��� 	
 �	�. 1.9, +���	�� *�����	��=��' ���, 
����&����&�#A�' ������� �	���, �� *������ ���=>� *�����	��=��' 
����+		 �����������	�����+� ������	&��	� �&�� *������&. 

P��	 �� ��	��&��= ������ �����������	������ ������	&��	�, �� 
�	�=��� &
�	����'��&	� *������ � *�������, *������ � ��'������ 	 
��'����� � ��'������ ����� & �#��� 	
 ��	� ������& ���	� 	 ��� <�. 
M�� &
�	����'��&	� ��
�&����� ������-���������.  

U(r) 

 

���. 1.9. ���'����� #��������%��� 
6���'�� U(r) /��$�������%��'�  

��
���-��
�����'� ������$������� 
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$�����	��=��� ����+	� &
�	����'��&	� �&�� �������& *�	��	
	-
���=�� �*	��&����� ��	&�', *�	&������' �� �	�. 1.9, ���� �����=��' 
&	� ���+� &
�	����'��&	� *��� ��	
&�����. D� ���� <� �	����� ��� 
���&���	� *�	&����� *�����	��=��� ����+	� �����������	�����+� &
�	-
����'��&	� �&�� *������&, ��&��� k0�2/r (>��	��&�� �	�	�). ?�������-
��=# ������� �	� �&������ ��, ��� *�����	��=��� ��	&�� �� �	�. 1.9 ��� 
��	� �	� �*��&���	&�, ���	 �*	�� �������& *�������=��; ���	 <� �*	-
�� ���	*�������=��, �� ������� �	�� ���
�&�#��� *�	����� &�&�� 
������. C���	�� *�����	��=��' ��� �� �	�. 1.9 ��<�� �*�����	�= 	
 
&��	�	�� ����+		 �&�
	 ��'����� (���� ��<���+� 	
���*� &�������). 
����� �����=��� �&����	� � ����� *�����	��� ��#� �*��� *� ������-
�	# *������& 	 ��'�����& �� *�������. 

G ������' �	
	�� ��	���&����� ������, ��+�� *����#A	��� ���-
�	
�, ��� ���� � ���	� *������� 	 ���	� ����������, �. �. ���� &���-
����. �����+	���� �	����	� 	���� ����� 	 & ������' �	
	��: 
*�����'>�� ����, *����#A���� ����	
�, *������&���� ����' ��'����.  

��'���� – �&�
����� �������	� *������ 	 ��'�����, ���� ����+� 	
 
	
���*�& &������� – ��'���	�. ?��
�������� 2H 	�	 D. 
&������ *��-
���'>�' 	 ��	����� ����>� 	
������' �����&��' �	�����' �	�=��-
&
�	����'��&�#A	� ����	�. ?���&��� ��������	��	�	 ��'�����: ����� 
mD = 3,3435�10�27 �+; �*	� L�� = 1; 	
���*	����	' �*	� T = 0; ����+	� 
�&�
	 I = 2,24579 O�G; �������&�����	���' ���	�� (�*���������' 	
 
�*��+�+� �������	� ���������& *�	 �����=>	� *�������� 	�*��=��)  
rD = 1,963�10�15 �. 

 
���. 1.10. 
�����(����� ������(���� 

#��������%��� ���, ����"�0C�� 
������$������0 ��������  

� #������� (�); ���&�� �������� 
/��
���, �����������0C��  

6���'���"��
��� �����0  
I = –2,24 76	 (�) 

a) 

�) 

I = �2,24 O�G 

  0                r0

I                   II 

  U(r) 

  5!10�15 � 
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��� 	 & ������ ����� &�������, ����+	� �&�
	 ������+� ��&��  
13,6 �G, ��� &��	�	�� ��� ��'����� ��<�� ���� �� �����	���=, 	����� 
	
 	
&�����+� 
����� ��'��&	� �	� ��<�� �&��� ����	���	. D�'��� 
&����&�# �����	# �	
>�+� *������, ����&����&�#A�# ��	&�' *����-
�	��=��' ����+		 �� �	�. 1.9. G *��&�� *�	��	<��		 ��� *�����	��=-
��# ����+	# ��<�� *������&	�= & &	�� «*�����+��=��' ���» 
���	���� r0 = 2,3�10�15 � 	 +���	��' U0. ����� ��� 	
����<��� �� 
�	�. 1.10, �. M���+	� I, ��&���#A�� ������' &���� �	
>�+� *������, 
*�	&������' �	�. 1.10, �, *���
��� �� �	�. 1.10, � >��	��&�' �	�	�'. 

[��� &��	�	�� |I| (	
�������� 
�����	� ����+		 �&�
	) 	 ���	�� 
��'��&	� ������� �	� r0, ��<�� *����	�= �&����	� � +���	�� *�����	-
��=��' ��� U0, ��������	
�#A�' &��	�	�� ������� �	�. G�*���	� 
������ & ������ �����	 «*�����+��=��' *�����	��=��' ���». 

��� 	 & ������ ����� &�������, &��*��=
����� ���������� ����	�-
������ ���&���	�� H���	�+���. ��� &����&�' �����		 �	
>�+� *�-
�����, ������� �� 
�&	�	� �� � 	 ", ���������� ���&���	� H���	�+��� 

�*	��&����� & &	�� 

2
2 2

1 2 [ ( )] ,d dr E U r
r dr dr

# �� 
 � � � #� �
� � �

 

+�� r – �����	���=��� ���A��	�, �. �. ��������	� ��<�� *������� 	 
��'������; � � *�	&������� ����� �&�� ����	�. O���� *������ 	 ��'-
����� *���	 ��	����&�, ���
���	� ��	 ����� 7, ��+�� � = 7/2. ?*��-
���	� �����	# u(r) = r#(r): 

2

1d du u
dr r dr r
#
� � . 

$��	
&��� 
�����, ���&���	� H���	�+��� ��<�� 
�*	���= & ����� 
*������ &	��: 

2 2

1 [ ( )] ;d du M ur u E U r
r dr dr r

� 
� � � �� �
� � �

 
2

2 2 [ ( )] 0.d u M E U r u
dr

$ � �
�  

@�>��	� ����	������+� ���&���	� H���	�+��� ��� ����	�� & *��-
���+��=��' *�����	��=��' ��� �������' +���	�� ���� ���	 *������� 
����������� ����� (�&����&�� �����	��, **. 3.6, 3.7).  

G&���� ���
�����	�  

� � � �2
1 0 02 2

M Mk E U U E� � � �
� �

,   2
2 2

Mk E�
�

 

��� ������	 I 	 II (�	�. 1.10). ��� �������, k1
2 	 k2

2 � &��	�	�� *���<	-
���=��� (|U0| > |I|) 	 ���&���	� H���	�+��� *�	��� ��� ��<��' ������	 
����� *�����' &	�. 
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G ������	 I ��>��	�� ���&���	�  
2

2I
1 I2 0d u k u

dr
$ �  

�&������ �	����	���=��� &���� 
I 1 1( ) sin cosu r A k r B k r� $ . 

���	� ����
��, 
1 1

I
sin cosk r k rA B

r r
# � $ ,  +�� � �1 02

Mk E U% �
� . 

$�����=�� *�	 r = 0 �����	� # �� ��<�� ���= ����������', �� 
	���� 	 = 0 	 

uI = A sink1r. 
G ������	 II ���&���	� H���	�+��� *�	�	���� &	� 

2
2II
2 II2 0d u k u

dr
� � . 

@�>��	� ���+� ���&���	� 
�*	��&����� & &	�� 
2

II
k ru Be�� , +�� 2 2

Mk E%
�

. 

@�>��	� ��� �����&����� 
�����	' I �� *������� *���� �>	&�-
�	� &����&�� �����	' uI 	 uII, � ���<� 	� *��	
&����� �� +���	�� 
��<�� ��������	 I 	 II. ���	� ����
��, 	����: 

�tg(k1r0) = � k2/k1 
	�	 

tg x = �x/(k2r0),  +�� x % k1r0. 
$�����&��� �	������� 
�����	� r0 = 2,3�10�15 � 	 |E| = 2,24 O�G  =  

 =  3,6�10�13 �<, *�������: 
0

2 0 0,53rk r M E� �
�

, 

��� ��� 
tg x = �x/0,53. 

M�� ���&���	� ��<�� ��>	�= ������� *������&����=��� *�	��	-
<��	' 	�	 +���	����	, *�����	& �� ����� +���	�� �����		 tgx 	 
�x/0,53 	 ��'�� ����	, & ������� 
�����	� ��	� �����	' ��&*���#�. 
?��
�&�����, ��� x = 1,85. $�����=�� 

� = k1r0 = 1,85, 
*�������: 

14 1
I 15

1,85 8,04 10 �
2,3 10  �

k �
�� � �

�
.  
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$����	� &���<��	� ��� ������� +���	�� *�����	��=��' ��� |U0|, 

��������	
�#A�' &��	�	�� ������� �	�, 	
 ����&	� � �2
1 02

Mk U E� �
� . 

��+��     
2 2

1
0

kU E
M

� $
�

; 
34 2 2 28

13 13
0 27

(1,05 10 ) (8,04) 10 3,6 10 46,3 10 �< 28,9 O�G.
1,67 10

U
�

� �
�

� � �
� $ � � � �

�
. 

G ����&����&		 � 	
�������� �� �*��� 
�����	�� ����+		 �&�
	 
��'����� +���	�� *�����	��=��' ���, ��������	
�#A�' &
�	����'��-
&	� ��'����� � *�������, ���<�� 	���= &��	�	�� ����� 29 O�G. 

G ������������' &�>� �����	 ��'����� *�������= &���������	 
����	���=�� *�	 r = 0. D�'���, ��� ����=>	��� *�������= &���������	 
(	�	 *�������= �����) *�	 r = r0. 

G ������	 I ��>��	� ���&���	� H���	�+��� 	���� &	�  
1 1

I 1
1

sin sink r k rA k A
r k r

# � �  

	 
� �
� �

� � � �0 1 1 0 1 0 1 0

1 1 0

sin sin
0
r k A k r k r k r

k A k r
#

� �
#

. 

G��*��=
�&�&>	�= �������' x % k1r0, *����	�: 
� �
� �

0 sin sin1,85 0,52
0 1,85
r x

x
#

� � �
#

  	�	  
� �
� �

2
0

2 0, 27
0

r#
�

#
. 

G ������ ��'����� *�	����� ���&���= �����		 ���*�������	� &�-
���������' �����	��� 
� *�������	 ���	��� ��'��&	� ������� �	�. 

$���*���<	�, ��� ������� �	�� ����&�, ��� ��	 ��&�-��&� ����-
*��	&�#� �&�
= *������ 	 ��'����� & ��'�����, �. �. ����+	� �&�
	 |E| 
��	
�� � ���#. D�'��� +���	�� *�����	��=��' ��� & ���� ������. 

$�	 I � 0 &��	�	�� k2 & ������� ����A����� & ���=. ��+�� 
�tg(k1r0) = � k2/k1 = 0. 

G ���� ������ k1r0 = �/2, 	�	 k1 = �/(2r0), 	 �� 	���� 

� �
2

02
02

M U E
r

� 
�
� � � �

� �� , 

������ 
2

12
0

0

1 3,08 10 �< 19,25 O�G
2

U
M r

�� 
�
� � � �� �

� �

� . 
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1.9. �'������ '%?�+-* %"�� 

���=>�# *�������= �������& & ��<���� ����� ��<�� ��E���	�= 
�����#A	� ����
��. $���= *��&������=�� 	������ ���<���&� �&������� 
�������&, 	 ��������	� ��<�� ������	�	 ��������	 ��&�� s. ����� 
���	<��= ����	��, �. �. ����=>��= s. $�	 s ���=>� 2,5�10�15 � ������� 
	�*���&�#� �	�=��� *�	��<��	� �&�	� ������', 	 ����+	� �&�
	 ����&��-
��&���� &�
������. $�	 �A� ����� *������ �+�A��		 �&������� ����	�-
��& 	� ������� �	���	������ ����+	�, &������&	� *�	��	*� $���	, ���<� 
���<�� &�
����	, *�����=�� *������ 	 ��'����� � ��� ����	�� �� �*	��� 
8/2. G�	��	� ���+� *�	��	*� *���&������ & ��	<��		 ����+		 �&�
	 *� 
���� ����=>��	� ��������	� ��<�� ��������	. D� �	�� ������-
��������+� *�	��<��	� ���
�&�#��� ��� ��
 ������=�� ���=>	�	, ��-
����=�� ��� �������	��, ����� ����*��	�= ��A���&�&��	� ����+� 
����-
�	� s, *�	 ������� ����+	� �&�
	 ����	+��� ����	���� (���	 �� ������-
��������� �	�� ���
��	�= �� 30 % ������, �� *��������#A	� ���
����= 
�� &�	��	� *�	��	*� $���	 	 ���� &���A� �� ��A���&�&��� ��). [����-
�	� s, *�	 ������� ����+	� �&�
	 ����	���=��, 	 �*�������� ��
���� 
����. "
 ���*��	����� ��'����: s (&&) � 1,9�10�15 � = 1,9 ��. 

@�������	� ��*��= �����=��' ��'���� &����	 ��<���+� ����. D� 
��'���� ��'��&��� �	�� *�	��<��	�, ����������� *� &��� �����=��� 
�������� &����	 ����, �����+	��� *�����	��� �&������+� ��������� 
&����	 �������. D� �	�. 1.11 *���
�� ����������' *�����	��, & ����-
��� �����	��� ��������	&����' ���	 ��'����. 

 

���. 1.11. K���$������ #��������%��� 
6���'�� �$��, 
�����0 «�C�C���»  

������� � �$�� ��$����� R. 5������ 
������ �
����� �#��&���� �������, 

 � �����$���, ��� �����($�����, ������ � 
&��������� �������. 
�
����� ��
(� 

6���'�� ����� �������� (6���'��,  
������$���� $�� �$������ ��������) 

 

$�	 ���� +���	�� ���, ����&����&�#A�' �����	� 	 ��<���� ��-
���, �����&���� ����� 42 O�G. ����&���	� �ó�=>�+� ���	����&� �����-
��& �� *�	&��	� � �&��	���	# ��
��=�	��#A�' �	��, ��'��&�#A�' �� 
�����' ������, *�����=��, ��� ���������= &�>�, �� *�	��+	&����� 
�	>= ��	<�'>	�	 �������	. G ��'��&	���=����	 & ��� *�����	��=��# 
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��� «���	��» ����� �/2 ��'�����&. G������&	� *�	��	*� $���	 ��	 

��	��#� ��
�	���� �������	� 	�	 ����+��	����	� ���&�	, &*���= �� 
���&�� ����	. G��	�	�� ���&�� ����	 ��<�� 
�*	���= & &	�� 

2/ 32

F
3

8
hK n
M

� 
� � ��� �
, 

+�� n – �	��� ��'�����& & ��	�	�� ��E���, ��� �����&���� *�	����� 
*���&	�� *�������	 ������� ����	�, ������� ����	+��� 7�1043 ��3. ��-
�	� ����
��, 

� �2 2 / 334
43 12

F 27

6,62 10 3 7 10 5,4 10 �< 33,8 O�G
8 1,67 10

K
�

�
�

� � 
� � � � � �� �� � �� �
. 

D�	����� &����	' 
�����' ��'������	 ���&��= ���*���<�� *�	-
��	
	���=�� �� 34 O�G &�>� ��� *�����	��=��' ��� 	�	 *�	����� �� 
8 O�G �	<� ����&�' ����+		. ��� ��+� ����� ����	�= �����=��' ��'-
���� 	
 �	*	���+� ����, *����������, *� ���=>�' ����, 8 O�G ����+		. 
C���	�� ��� 	 &��	�	�� ���&�� ����	 � ����&>�+��� ���� ��������� 
*��<�	�	. ��� ������	� &����+� ��'����� *���������� �A� 8 O�G.  

��
��

�

��

 �

�

��
��

 

	�

��
, �

��
/


��
��


 

��

�	�� ��
�� �  
���. 1.12. +
�#���������%��� ����������% �$��%��� 6���'�� �����  

(6���'�� �����, #����$�C���� �� �$�� ��
���) �� �������'� "���� �.  
�� '��/�
� �� #�
����� ���'�� �$��, �������� $�� ���%&�� ���"���� �. 

 ������� ���������%�� ����
�� ���"���� �$��%��� 6���'�� ����� $�� "����-
"����� �$�� 4��, 12P, 16� � �. $. (�������� $�� ��'�"��
�'� �$�� 4�� #� ��������0  

� �'� ����$���). P#��&��� ����� � ���"�� #� /������ 	�����

��� 
��� �"��� � ��� #����$��'� "���� 
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O�<�� ���
��=, ��� & �����	� ����� ����+	� �&�
	, *�	����A���� 
�� ��	� ������, 	�	 ����=��� ����+	� �&�
	, �����&����  
8 O�G/������. C���	�� *�����	��=��' ��� ����� ��+�	� ���� �� ����� 
����&��=�� *��������', *�����=�� ������� �	��� ��	<�'>	� ������' 
����=>�����, 	 ����=��� ����+	� �&�
	 ���
�&����� ���=>�  
8 O�G/������. G ������ ����� ��<���� ���� ��A���&����� ���
�&����� 
��*���	���=��' &���� & *����# ����+	# ����, ������&�����' ����-
�������	�����' *�����	��=��' ����+	�', ������� *��*���	����=�� 
Z2/R, +�� R � ���	�� ����. $������ � ��	� ���� ����=��� ����+	� �&�
	 
���<� ���<�� ���= ���=>� 8 O�G/������.  

D� �	�. 1.12 *�	&����� ���*��	������=��� ������, *���&��<��#-
A	� ��	 *������
��	�. D�>� ����<���	� �������= ���=�� ��'�����&; �� 
*������ & ���� ��'��&�#� ���	� <� ������� �	��, ����&����&�#A	� 
*�����	��=��' ��� +���	��' U0 = 42 O�G. ?����� & ������ *������& 
��� ��� *���	������ �� ������=�� O�G ���+����� �����������	�����' 
*�����	��=��' ����+		, ������� *��*���	����=�� k0Ze2/R. 

$���*���<	�, ��� ���� ���	���� R *��&������=�� �����<��� ��	-
����&�� �	��� ��'�����& 	 *������&. G ���� ������ �	�+����� *����-
�	��=��' ����+		 ��� *������& 	 ��'�����& 	���	 �� &	�, *���
����' 
�� �	�. 1.13, 	 ��	����� &������ ����+	� *������ ���
����= �� �� ��-
����=�� O�G &�>� ����	���=��' ����+		 ��'�����. 

 

���. 1.13. ���'����� #��������%��� 
6���'�� ��������� � #������� � �$�� 

��$����� R. I��� "���� #�������  
� ��������� � �$�� �$���
���, �� 
6���'�� V���� #������� �����,  

(KF)n = (KF)p. W�'$� #������ � �������� 
����
��, "�� � ���������, 6���'��� 

(Ip > In) ��$�� #�����C��%��  
� �������� � ��#��
����� #��  

#�������������������� Un 

U(r) 

(KF)n 

(KF)p 

2
0k Ze
R

 

Ep 

r  �'  r   

En 

Up 

 

M���+	� ����	 ��� ����	���& ��&��:  
2 /32 3

8F
hK n
7

� 
� � ��� �
, 

+�� n – ����������	� ����	�. F����&����=��, ���	 �	��� *������& 	 
��'�����& & ���� ��	����&� 	 Mp � Mn, �� (KF)p � (KF)n.  

��� ��� & ������ *������&, ���+����� �����������	�����' *�����	-
��=��' ����+		, ��� ��� *���	������ �� ������=�� O�G, �� ��	���=-
>�� ����+	� *������ Ip = (KF)p + Up & ���� ����� ���=>�, ��� 
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� ��'�����, �. �. Ip > In. [���= ������, ��� Up < 0 	 Un < 0, �	�. 1.13. 
$������ *������ � ��	����� &�����' ����+	�' ����� *��&��A��=�� & 
��'����� � 	�*�����	�� *�� *�
	��������	��'��	��. M��� *������ 
(p � n + e+ + e � ) ����� *�����<��=�� �� ��� *��, *��� ����+		 �������& 
& ���� �� &���&��#���, �. �. En = E�. 

G *. 1.13 �� �&	�	�, ��� ���	 �� ��� ��� 	 ����, *����� *��&��-
�	��� �� & ��'���� � 	�*�����	�� *�
	����� 	 ���	��'��	��. @������-
�	&����� �����= *�����	��=��' ��� *������
�&���, ��� & ��<���� 
����� ���<�� ���= & �������� ����� ���=>� ��'�����&, ��� *������&. 
D�*�	���, ���� 238U �����<	� 146 ��'�����& 	 92 *������. 

D�'���, ���	�, ��+����� �����	 *�����	��=��' ���, ���<�� ���= 
�	��� *������& Z & ���� � �����&�� �	���� � = 51. 

G ������ ��'�����& (�	�. 1.13) +���	�� *�����	��=��' ���  
Un = �42 O�G, � & ������ *������& – Up = Un + k0(Z � l)e2/R. $���*���-
<	�, ��� ����+	� ��'�����, ������A�+��� �� ��	����� &������ ���&��, 
��&�� In, � ����&����&�#A�� ����+	� *������ ��&�� E�. ��+�� ��� ��&-
��&����+� �������	�  

En = E�, 
	�	 

Un + (KF)n = Un + 
� � 2

0 1k Z e
R
�

 + (KF)p. 

��	��&��, ��� 

� � � �
� �

2 / 32 / 32 2

F nn 3

3 3
8 8 4 / 3

A Zh hK n
M M R

� 
�� 
� � � �� � � �� � �� � � �
, 

� � � �

2 / 32 / 32 2

F pp 3

3 3
8 8 4 / 3
h h ZK n
M M R

� 
� 
� � � �� � � �� � �� � � �
, 

+�� nn 	 n� � ����������	� ��'�����& 	 *������& & ����, *����	�:  
� �
� �

� �
� �

2/3 2/322 2

n n 03 3

13 3 .
8 4/3 8 4/3

A Z e Zh h ZU U k
M R R M R

� 
 � 
� �
$ � $ $� � � �� � � �� � � �� � � �

 

"�*��=
�� 
�����	� R = 4,45�10�15 �, &��	������� *� �������  
R � (1,2�10�15 �)�A1/3, ���&���	� & �	���� �����	���=�� Z (&�� &��	�	�� & 
O�G) ��<�� ��*	���= & &	�� 

�42 + 3,87(51 – Z)2/3 = �42 + 0,324(Z – 1) + 3,87Z2/3 
	�	 

f(Z) = 0,324(Z – 1) – 3,87[(51 – Z)2/3 – Z2/3] = 0. 
@�>��	� ���+� ���&���	� ��<�� ��+�� ��'�	, *�����	& +���	� 

�����		 f(Z). $����	� Z = 21,7. M�� 
�����	� *���	 ��&*����� � ���, 
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������� 	���� ������� &����	' � � = 51 	 Z = 23. F�A���&��� ���<� 
���	����	&��' 	
���* �	���� � � = 51 	 Z = 22. 

���	� ����
��, ��<� �*��A����� �����= ���� & &	�� *�����+��=-
��' ��� ���������� ����<�� *������
�&��� ����>��	� �	��� *������& 
& ���� � �	��� ��'�����&, � ���<� 
�����	� ����+		 �&�
	. ������� 
*������
��= 	 ���+	� ��
��=����, ��*�	��� 
�����	� ����+	' &�
��<-
������ �������	' (�� �	�. 1.11 ��	 *���
��� >��	��&��	 �	�	��	). 
@�������	� ��<�� ����+��	����	�	 ���&���	 ��<�� &��	��	�=, ���	 
&
��= ��+��	�� �� ���	� �����' ��&����&� ����+	' ����	 	 ��
��=��� 

���� *���	�������	��&��=: 

2
3

E n
E n
� �

� . 

P��	 � ����, �����<�A��� 20 ��'�����&, ����&	�= �A� ��	� 
��'����, �� �� *����	� �n/n = 0,05 	 �E/E � 0,033; ���#�� 
I � 0,033�34 O�G = 1,1 O�G. M�� �	*	���� ��������	� ��<�� �	
>	�	 
����+��	����	�	 ���&���	 & ��+�	� 	 �����	� �����. F �&��	���	�� 
�	��� ��'�����& ����>��	� �n/n ����=>����� 	, �����&����=��, & 
��<���� ����� ��������	� ��<�� ���&���	 ���
�&����� ���=>�. 

1.10. �#)�+>�#% � �B�+�����#% &�"�+� %"�# 

������� ���� *������&���� ����# �&����&�# �	����� ���+	� ���, 
�	�=�� &
�	����'��&�#A	� ���+ � ���+��. ������	������ �*	���	� 
�&�'��& ����' �	����� (�*�����& ����+��	����	� ���&��', ���*���&, 
������� �����	' 	 �&����&�� *�������&) �&������ ������' 
�����'. 
%	��� �������& � & ���� �� ����= &��	��, ����� ��<�� ���� ��
 �+�&�-
��� 	�*��=
�&��= ������ ����	��	�����' �����	�	, ��*�>�� *�	��-
�����' & �	
	�� �������	��&����� ���� (<	�����	, �&R���� ����). G �� 
<� &���� ������ ��>��	� & �&����&�' �����	�� &�
��<�� �	>= ��� 

����	 �&�� ��� (��'����).  

 $��	���	� ��������� ���� ����&��� �� 	�*��=
�&��		 ��
�	���� 
������� ������' (��*��=���, �����������, �&����������, ����������, 
����	��	������ 	 ��.), ��<��� 	
 ������� 	���� ���=# �*	���	� �*��-
�������' ��&���*����	 ������� �&�'��& 	 ��������	��	�. D�������� 
�����	, �� *��&�' &
+���, �&��#��� &
�	��	���#��#A	�	. $������ 
&�<���	 �&��#��� �	������*	����	� *������ & ����		 ����, *�
&�-
��#A	� ������&	�= *������ *�	���	����	 ��
�	���� ������', ���-
*��= 	� ��&����	����	 ���+ � ���+��, � ���<� ����	�= 	�	 &��	��	�=, 
	����� 	
 *��&�� *�	��	*�&, 
�����	� *��������&, ������� 	�*��=
�-
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#��� & ������� ��� ����������+	����	� 	 	
&����#��� 	
 ������ 
���*��	�����. @�������	� ��������� �����	 ����. 

1.10.1. ��������	 
����� 	�
�  
$��&�' �����=# ���� ���� ��*��=��� �����=, ��
&	��� & ������� 

D. ����, �<. �	����� 	 
. ��������. G ���' �����	 ������� ���� ���-
�����	&����� ��� ����	������ ��*�� 
���<����' <	�����	. ?���&��	�� 
��� ����' �����+		 *����<	�� ��, ��� *�������= ������+� &�A���&� � 
&��� ���� &��	
	 �	�		 ����	�=����	 *�	��	
	���=�� ��	����&�, ��� 
+�&��	� � �+� ���<	�������	. ����� ��+�, � <	�����=# ������� &�A�-
��&� ���	<��� 	 �&�'��&� ����A��	� ������� �	� (����+	� �&�
	 ���� 
*�	��	
	���=�� *��*���	����=�� �����&��� �	���).  

G ������ ��*��=��' �����	 ������= ��E���	�= ���+	� �&�'��&� 
������+� ���� 	 *����	�= *�����*	�	�����# ������� ��� ����+		 
�&�
	 ������� ���� (������� G�'�
������), ������� *�
&��	�� *����= 
��������� 
������������	 & �- 	 (-���*����, �����		 ���� 	 +���� 
����	&��= ����� 	 ����+		 �&�
	 ��&�� ����: 

� �22
2 3 5

�& 1 2 3 41 3 3 4

2A Z aZE a A a A a a
A A A

�
� � � � $ ) , 

+�� a1 = 15,75 O�G; a2 = 17,8 O�G; a3 = 0,71 O�G; a4 = 23,7 O�G; a5 = 34 O�G; 
) = + 1, 0, �1 ����&����&���� ��� �R���-�R����, �R���-���R���� 	 ���R���-
���R���� ����. ������� G�'�
������ ����= ����>� ��+�������� � ����#-
������	 
�����	��	 ���� ���� *�	 � > 15, ��� ��� &	��� 	
 �	�. 1.12.  

$�*������� *�	&���= ���*��	������=��� ������ 	 �&����&�����-
�	����	� ������<��	� ��� ��+�, ����� *����= *�	���� ��
�	���� 
�������&, �*������#A	� ����+	# �&�
	, 	 	� 
�&	�	����	 �� Z 	 �. 
$������	
	���� ������� G�'�
������, ��<��' ���� ������' ����� 
*������&���= &���� ����+� 	
 �������&; ������ ����� �����	���= ����-
�	�	���� *�	 ��	� ������ �� �� ��<�� &������&	� ������������ ��-
��>�+� 
���	� 
����� ������� �	�. M�	 �����	�	���� ��������� 
��*	�	����	, *���� *��+���	 ���
����' ������� *�� ����#������ �� 
�*��� 
�����	� I�& (�	�. 1.12). ?����� *��������� *�����*	�	������ 
�����&�� ������� 	���� ����= &�<��� 
�����	� ��� 	
����	� &�*���� 
�� ����'�	&���	 ���� 	
���*�& � A > 15. O� *������	� �� *������	� 
>�+ 
� >�+��. 

1. ��<��' 	
 �������& & ���� 
��	���� *�	����� ��	����&�' ��E-
��. M��, ��� �� �<� 
����, ������� 	
 ��+�, ��� ���	�� R ���� *��*��-
�	������ �1/3 (��. �	�. 1.5), �����&����=�� ��E�� ���� (4/3)�R3 
*��*���	������ �	��� � �������& & ����. ��<��' 	
 �������& �	�=�� 
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&
�	����'��&��� �� �&�	�	 ��	<�'>	�	 �������	, �� ��� &
�	����'��-
&	� *�	��<��	� ������ ����A����� &������&	� ���������'��&�#A�+� 
��������� ������� �	�. "���	 ���&��	, ��<��' ��&�' ������ & ���� 
������&�	&��� �&�
	 �� �&�	�	 ��	<�'>	�	 �������	, ��� ��� ����=��� 
����+	� �&�
	 & ������� �� ��	� ������ �������� *�	����� ��	
�����'. 
(M�� ���	������ �� ������ �	��� ������&���+� ������	&��	�, ��+�� ��	� 
*����� &
�	����'��&��� ���
� �� &���	 *�������	 ����.) ���	� ����-

��, *��&�' ���� & ������� ��� I�&, �&�
����' � ��E����' ����+	�', 
�&������ ����� &�<��� 	 *����� *��*���	������ �; ���&���	� � ���-
*��	������=���	 
�����	��	 ���� ���� ���� ��� ��+� 
�����	�, *�	-
��	
	���=�� ��&��� 15,75� O�G. 

2. ?��&	���, ��� ������, ������A	'�� � *�&�������	 ����, *����-
�� �������� �� *�&�������	 <	�����	, �� ��<�� *������=# �����	�= 
�&�	 �&�
	. %	��� ���	� �������& *��*���	����=�� *��A��	 *�&�����-
��	 ���� 4�R2, �������, & �&�# ������=, *��*���	����=�� �2/3. G ��
��=-
���� & ������� ��� I�& *��&������ ���	�����=��' ����, �&�
����' � 
*�&���������' ����+	�' 	 *��*���	����=��' �2/3; 
��� �+� ������&��� 
���, ��� *��&�� ������ ������ �<� &�� &�
��<��� �&�
	, 	 *������ 
«�������#A	�» �&�
	 �� ���<�� 	
 ��+� &�����=. M��� ���� *� &��	-
�	�� �� �����+� ���=>� *��&�+�. $�����=�� +������	������ ���� � 
��	���=>	� ����>��	�� *�&�������	 � ��E��� ���= �����, ���� ���<-
�� 	���= *�	��	
	���=�� ����	�����# �����. F��&���	� � ���*��	-
������ ���� ��� «*�&���������+�» ����� 
�����	� �17,8�2/3 O�G. 

3. ����&�����' & ���� ��&�' *����� 	�*���&��� ��� *�	��<��	�, 
������&������ �������	 �	���	, ��� 	 ������	&��	�, &�
&����� ����-
��&��	� &
�	����'��&	�� � ���+	�	 *�������	. M�� ������	&��	� 
�	�=�� ��	<��� *�������= �&�
	 & ��<���� �����. F���&����&�#A	' 
���� & ����+		 �&�
	 ��<�� �����	���=, 	�*��=
�� 
����� ����������-
�	�	 	 *���+��, ��� *���<	���=��' 
���� ���*������� ����	����	 
�	�����	��� & ���� ���	��� R 
 �1/3. F���&����&�#A	' ���	�����=��' 
���� �����������	�����+� ������	&��	� (*��	<�#A	' ����+	# �&�
	) 
��&�� �0,71Z2��1/3 O�G.  

4. `�+�	� ����, *������� 16
8O , & ������� ������&���� ������	&��	� 

����A���&����, �������� ����'�	&� 	 	��#� ����	���=��# ����+	# 
�&�
	 *�	 N = Z (��. �	�. 1.6). $������ ��<�� *���*���<	�=, ��� & 
&���<��		 ��� ����+		 �&�
	 ���<�� *�	�����&�&��= ����, �����<�A	' 
�����# ���*��= N � Z, 	 *�	��� ���	�����=��', *�����=�� ����&���	� 
& ���� «�	>��+�» ��'����� 	�	 *������ *� ���&���	# � N = Z ����� 
����=>��= ����'�	&���= 	, 
���	�, ����+	# �&�
	 ����. ���&�	 ����+		 
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������� &��	
	 ����+� &�����+� 
�����+� ���&�� & +����� *�	��	<�-
�		 *���
��� �� �	�. 1.11. G ���� *�	��	<��		 &�� *�������� 	 ��'-
������� ���&�	 & ���� ������� ���+ �� ���+� �� ���� 	 �� <� ����+	# �. 
$���<	& �����&�� �	��� ���� � ��	
������, «������» *����� 	 ����-
&	� ��'���� �� &�>���<�A	' �&������' ���&��=, ��+�� N � Z ������ 
��&��� 2 	 ����+	� ���� &�
������ (� I�& ����=>	���) �� &��	�	�� �. �� 
<� �*����	� *���+��**	��&�	 � �&��� ��������	 (N � Z = 4) *�	&���� � 
����=>��	# ����+		 �� 4�. G ��A�� ������ *������' *������ *���-
+��**	��&�	 (N � Z)/2 �������& ����=>��� ����+	# �&�
	 ��  
�(N � Z)2/4. @�
�������, ����� ��+�������	� ��	>��� ����� ��� *�-
������	� *����' ����		 ���+� ����� ��	�����		, �� ��� *���
�&��� 
&�<��� �+� �&�'��&� � �&�����	���# 
�&	�	����= �� (N � Z). "
 ���&��-
�	� � ���*��	������=���	 ������	 �����	�: 

23,7(N � Z)2/� = 23,7(� � 2Z)2/� O�G. 
5. $�	��	* $���	, &&������' ��� ���������&, & ��&��' ���� �*��-

&���	& ��� ��'�����& 	 *������& & ����. ���, ��*�	���, �&� ��'����� 
�� ��+�� �����	�=�� & ����� 	 ��� <� �&����&�� �������		, �� ��'���� 
��<�� 
����= �#��� &�������� ��'������� �������	�, ��
�&	�	�� �� 
��+�, & ���	� �&����&�� �������	�� ��������� *������. $������ �&� 
*������ (	 �&� ��'�����), *������ ���������� & �����, 
��	��#� ��<-
��� �&����&�� �������	� & ���� *�*����, ��
�	����= & ��� �	>= ��*��&-
���	��	 �*	�� (1/2 	 �1/2). G ��
��=����, ��+�� ���� �����<	� ������ 
�	��� *������& 	�	 ��'�����& (	�	 	 ���, 	 ���+	�), *��������� &�	+-
��> & ����+		 (�. �. �ó�=>�� 
�����	� I�&). [�*�����	� ���&��' ����+		 
& ���� ���	������ � ����+� �	
��+� ���&�� 	 	��� �� ��� *��, *��� ���-
��� �	��� �������& �� 
�*���	� &�� �����#A	� *����� ���&�	, �� 
*����	� ����� �	
��� 
�����	� ����+		 ���� (� 
���	�, ����� &������ 

�����	� ����+		 �&�
	 ����), ��+�� 	 N, 	 Z � ������ �	���. ��*���	�, 
��*�	���, ��� ��	����� &������ 
������ *�������� �������	� ���*���-
+����� ��� ��	&��>	� 
������ ��'������� �������	��. P��	 	 N, 	 Z 
�������, �� ������	� ����+� *������ 	
 ���� 	 &&����	� & ��+� ����+� 
��'����� ���� &�	+��> & ����+		 (�&��	�	� I�&), &��	�	�� � *�	 ���� 
�� 	
���	���, �� 
��� 	 N, 	 Z ������ ������	. � ������ <� &�	+��>� & 
����+		 *�	&���� ������	� 	
 ���� ��'����� 	 ����&���	� & ��+� *��-
���� & ������, ��+�� ����� &������ 
������ *�������� �������	� ����-
�	��� �	<� ����+� <� ��'������+�. M���+	� �&�
	 ���� &�
������� *�	 

�*�����		 ������� ���&��' ���	� *����, ��� *�������� 	 ��'������� 
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���&�	 �	�� *������=# 
����� (��<��' � �&��� ����	���	), �	�� 
��&��>���� *����.  

����� 
����������= ���&��' ������� �����+� �	��� ��<��+� ���� 
�������& & ����. ���+����� *�������� ������� �*��	&��	�*) &��	�	�� 
I�& *�	 ����� 	 ��� <� ������ � &�>�, ��+�� ����� N 	 Z, ��<��	 ��+�� 
��	 �������. G ������, ��+�� � �������, ���� 	
 N 	�	 Z ���<�� ���= 
�������� 	 ������ �*��	&��	� *��*�����. F���&����&�#A	' ����� 
������� ���� & I�&, ���	� ����
��, ��&�� ���# ��� �������� 
�����	' 
A; ���*��	���� *���
�&���, ��� ��� ������ � �� ��&�� *34��3/4 O�G, +�� 
&����	' 
��� ��&����� ������ N 	 Z, � �	<�	' � ��������. F����&�-
���=��, *������	' ���� &&��	��� �	>= ��� ������ �. F���	��� &�� ��	 
&����� & I�&, *����	� ������� G�'�
������. 

�����	 *�	��	<R���� ������>��	��, ������� G�'�
������, ��� 
�� �����, ��+���� ���=>�# ���= & ��
&	�		 ������' �	
	�	 (��*�	���, 
& ����		 �����	� ����). ?�� ����, & ��������	, &�
��<����= *������
��= 
���	����= ���R���� 	
���*�& U 	 Pu *�� ��'��&	�� ��������� ��'-
�����& 	 ��� ����� ���
��= &����� ��*��&���	� *�	��� ������+� ��*-
�	&� ��� ������' ����+��	�	.  

1.10.2. ����������	 
����� 	�
� 
M��*��	������=��� 	������&��	� &��&	�	 ��������# *��	��	�-

����= & 	
�����		 	��	&	����=��� ��������	��	� ����&��� 	 &�
��<-
������ �������	' ���� (����+	' �&�
	, �*	��&, ��+�	���� �������&, 
�������	, �����������' �- 	 (-���*���, ��
��A��	' ����-	
�����& 
����	 �����=��� ���� 	 ��.). M�� *��	��	�����= (�	�. 1.14) ��*��=��� 
�����= �*	���= ���� �� �*������. ?��������� *��	��	�����= *������ 
*��	��	�����	 �&�'��& ����������� �������� �����& 	 �*���������� 
��+	����	�	 �	����	 ��'�����& 	 *������&: 

n 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 184 
p 2, 8, 20, 28, 50, 82, 114 

O�+	����	� �	��� ��'�����& 	 *������& *� �����+		 � ������	 
����&����&�#� *������=# 
�*�������� ���������. @�
�	�	� & ��+	��-
��	� �	���� � 126 (��� ��'�����&) 	 114 (��� *������&) � ������&���� 
������&��	� &
�	����'��&	��. 

G*��&�� �� �����# ����'�	&���= ���� � ��+	����	� �	���� ��'-
�����& 	�	 *������& �����	�	 &�	���	� ������� (1932 +.) 	 M�=
����� 
(1933 +.). M�=
����� *�*������ *����= ����	�=����= ��+	����	� ����, 
                                                           
*) M��� ������ ��	�	&����� �A� ���	�	�� �������' ����+		. $�����=�� ������� �	�� 

�&��#��� �	���	 *�	��<��	�, �� ����+	� *��	<�����, ��+�� �&� *������ (	�	 �&� ��'-
�����) 
��	��#� ��	����&�� �&����&�� �������	�.  
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*���*���+��, ��� �������, *������ ���������� & �����, �&	<���� ��
�-
&	�	�� ���+ �� ���+� & ��������	���' *�����	��=��' ���. P+� *���*�-
��<��	� ��
����= ��&��>���� ��&��������, *�����=�� & ����, & 
���	�	� �� �����, ��� &��������+� �	��&�+� ������, � ���������'��-
&�#A	' �������� ������� �	�, ��
����= ��, 	���#��� &&����	� ��
��=-
�	��#A�+� ������+� *�����	���. F �����	�� &�����	 ����*�	&��	�= 
&�� ��&�� 	 ��&�� ���*��	������=��� ����
����=��&� ��A���&�&��	� 
����������' ��������� ����. ?����� &�� *�����+����� &��	���� *�-
����	��=��' ��� �� ��&��	 *��&	�=��� 
�����	' ��+	����	� �	���.  

G 1949 +. O. C�**���-O�'�� 	 �<. "����� ������	 ��>�#A	' >�+ 
& �����&���		 ����������' �����	. ?�	 *����	, ��� ��� ��E�����	� 

�*�����	� ������� �������� *�	 N, Z = 50, 82 	 N = 126, �������	�� 
�����= �*	�-���	���=��� &
�	����'��&	�: &
�	����'��&	� �*	�� ��-
����� � �+� ���	���=��� �������� ���	����&� �&	<��	�. ?�	 ���
��	 
�� &�<����= ����� *�	��	*� $���	 *�	 ����������		 �&	<��	� �����-
�� & ����: *�	��	* $���	 *��*����&��� *����� ����+		 �������� *�	 
�������&��		, ��� ��� &�� �	<���<�A	� ��������	���� �������	� 

�����, *������ ������� ��	�� �&������+� *����+� ������� ���
�&���-
�� ���=>� ��
����& ����, ��� *�
&����� +�&��	�= �� 	��	&	����=��� 
���	��� �������&.  

G �����	 �������� *���*���+�����, ��� ������� �&	<���� ��
�&	-
�	�� ���+ �� ���+� & ����	����	-�	�����	���' *�����	��=��' ���. 
��<���� ����+��	������� ���&�# ��'����� �� �	�. 1.11 ����&����&��� 
������� &����, 	�	 ���	���=, � �*���������' ����+	�' 	 �������� 
	�*��=��.  

 

�, O�G 

N

���. 1.14. �������% 6���'�� 
��($� 6
�#���������%���� 
���"������ � #��$�
�������� 

/������ 	�����

��� $�� �$��  
� �����"��� "����� N ��������� 
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M�� �����	��� � 
������ ���&��� 	 � ���&��� � ����� &�����' 
����+	�', �. �. � &�
��<������ �������	��. D�������� ���	���	 «���-
�	�=��» 	 	��#� �*���������# ����+	# ���=�� & ��� ������, ���	 
�����	' �&������' *����+ ������� & ������� &�A���&� 
���	���=�� 
*��&��	� ��
���� ����. ���+����� *�	��	*� $���	 �����	' �&������' 
*����+ ��'��&	���=�� ���
�&����� 
���	���=�� ���=>� 10�15 �. P��	 
��� �&������+� �������	�, & ������� ��+ �� *���'�	 ���������' ��-
����, �� �������&��	' & ������� ������ �� ��<�� *��	����	�=: ��-
�����	� � *������A	� 	�*��=���, & ������� ��� �����<	� *���'�	, 
�<� 
�����. 

D� �	�. 1.15 *�	&����� ��
��=���� ������� ����+��	����	� ���&��' 
� ����&����&�#A	�	 ��������	 	�*��=��, ������� ��&���#� ��*���	-
��� �����	� &����� & *�����	��=��' ���, *���
����' �� �	�. 1.11. 
M���+		 ���&��' &��	����� � ������ ��+� �����, ��� ��'��&�#A�� �� 
������ �	�� ���
�&����� ���=>�, ���	 �*	� 	 ���	���=��' ������ 
	�*��=�� ��*��&���� & ���� �������. F���� �*	�� 	 ���	���=��+� 
������� 	�*��=�� *������&���� ����' *����' ������ j. 
���, � ����-
��+� 
�*������ �������� � # = 5, l = 4 	 j = 9/2, �����<	� 50 ��'�����& 
(�	�� 50 *������&). 

����� ��+�, ��� &	��� 	
 �	�. 1.15, ��� �������� 	 �����#A�� ���-
����� � ����� &�����' ����+	�' ��
������ ���=>	� ����+��	����	� 
*����<�����. F������ �<	���=, ��� ���� � 50 ��'������	 (� � Z = 50) 
	�	 50 *�������	 (Z = 50) ���<���� �	�=�� �&�
�����	 	 �������� 
����	�=���	. @	�. 1.16 	��#���	���� ��� ���������=��&�: ��� ��+� 
����� *���&���	 ����, �����<�A�� 50 ��'�����&, & ��	<�'>�� &�
��<-
������ �������	�, �������	�� ����+	� �&�>� 2 O�G, ��+�� ��� �����-
�	� ����� ��� ���+� ��<�� +���
�� ���=>�� ����+	�. PA� ��	� *�	��� 
����� �	�=��' �&�
	 ���� � ��+	����	� �	���� 50 
���#������ & ���, 
��� � ���&� (Z = 50) 	������ 10 ����	�=��� 	
���*�&, ���=>� ��� � 
�#��+� ���+�+� ��������. $������ ���� � 50 ��'������	 	�	 50 *����-
���	 
���	���=�� ����� >	���� ���*���������� & *�	����, ��� ���� � 
51 ��'������ 	�	 *�������. 

$�	&������� �� �	�. 1.16 ���*��	������=��� ��
��=���� ��+����-
#��� � ������	����	�	 ��������	, ��+����� ������� ���� � �	����	 
��'�����& (	�	 *������&) 2, 8, 20, 28, 50, 82 	�	 126 �&�
��� ����� 
*�����. M�	 �	��� ��
�&�#��� ��+	����	�	 	 �����+	��� �	����, 
����&����&�#A	� 
�*�������� ��������� & ������' �	
	��, �� 
����-
�	��	 2, 10, 18, 36, 54 	 86. 
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 2 ' 
���. 1.15. ���������%��� ���������� ��($� 6���'���"��
��� �������� �$�� � 

�"���� �#��-�������%��'� ������$������� (���� ���%&�, ���� �#�� � �������%��� 
������ #�������%��). 4�
 � � ����� ��$���$�, 
�($�� 6���'���"��
�� ������% 

(#�
���� ����� "����"
��), ��� «�����"
�», ���#�$����� �� #�$�����"
�,  
�����������0C�� �����"��� 
�������� "����� �l. 	 #����� 
����
� #����$��� 

#����� "���� ��
�����, ������$���� $�� ��#������� 6��� #�$�����"�
. 
7�'�"��
�� "���� ����"��� �����
��� 
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���. 1.16. +
�#���������%��� 
���"���� 6���'�� �����($���� 

$�� �$�� � "����� "����� 
#������� � ���������. ����� 
���$���0� �$�� � �$���
���� 

"����� #������� 
 

1.11. ����� – ������ 	��
���� ���	 
D��	�	� & ������� ���� ��'�����& 	 *������& *����&	�� *���� 

�	
	���	 *������� 	
����	� *�	���� ������� &
�	����'��&	', �&�
�-
&�#A	� ��	 ����	�� & ����. 
*����	' �	
	� U	���	 !��&� 
(�. Yukawa) &��&	��� +	*���
�, ��+����� ������' &
�	����'��&	� 
��<�� ��������	 &�
�	���� ���+����� ����, ��� ��	 �����	&�#��� 
*����<������' (&	�����=��') ����	��' (�&����� ������+� *���) � 
������&�' �����' *����. M�	 ����	�� �*������#� ������� *��� *� 
�����+		 � ���������+�	���� *���� U��(r) = g��e2/r, ������� &�
�	���� 
��� ������&	� ������ �������	 (�	�. 1.17, �). 

n                    n 

 
 
 n                     n 

 �                   �

 
 
 �                     � 

, �

 a)                                                �)  
���. 1.17. +��
�����'������ ������$������� ��($� ����(������ "��������  

� �����%���� ������ /������� (�) � �$����� ������$������� ��($� ��
������, 
�����
�0C�� � �����%���� ������ 
������� ("��������) ����� m (�) 

 

G
�	����'��&	� ��<�� ��������	, &�
�	��#A�� & ��
��=���� ��-
���� �&�����	 (����	���	) ����� m (�	�. 1.17, �), *�	&��	� � *��&��-
�	# *�����	���  

� �
� �/

� �

mc reU r g
r

�

�
�

,  
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+�� g� � ��������� &
�	����'��&	� ����	� � *���� �&����&, *�������-
A	� ������� &
�	����'��&	�.  

$�����	�� ����+� &	�� &&���� & 1935 +. X. !��&�', *���*���<	&>	�, 
��� ���������'��&�#A	' �������� ������� �	� ������&��� ������� ��<-
�� ��������	 +	*����	�����' ����	��' �����' 200�300 ����������� ����. 
@��	�� ��'��&	� *�����	��� !��&� r0 �*���������� �����' m *����<�-
�����' ����	��.  

$�	�	��� &� &�	���	� 	
&������ �����, ��� ������� �	�� � ��-
�������'��&�#A	� 	 	��#� ����������' ���	�� ��'��&	� � 1 ��, 
!��&� ����	� ����� �&����& ������+� *��� 
 200 O�G. $������
����� 
	� ����	�� ���<�� ���� 
��	���= *� ����� *����<������� 
�����	� 
��<�� ���������� 	 *������� 	 ���� ��
&��� ��
���� �� +�������+� 
���&� meso � �����	'. $���� *������
��	� �&�'��& ��
��� �����	�= 
����+	���� *�	��	 ���' ����	��. " �<� ����
 �&� +��� & 1937 +. & ���-
�	����	� ����� � *���A=# ������ G	�=���� ���� ������<��� ����	�� 
� �����' *����, ��&��' *�	����� 200 ������ *���� ���������. G������ 
��	�����=, ��� ��� 	 ���= *������
����' !��&�' ��
��. ?����� ����� 
�����=��� 	������&��	� �&�'��& ���' ����	�� *���
���, ��� ������-
<����� & ����	����	� ����� ��
��� &
�	����'��&�#� � ��'������	 	 
*�������	 ������������ �	�=��, ��� ��� ���<�� ���� ���= ��� *���-
����	��& ������+� &
�	����'��&	�. ?�	 �� 
��&���&��	�= �������	 
�����	, � ���*����	�= � 	�*�����	�� ���������&. M�� ����	�� *����	�� 
��
&��	� �-��
�� (	�	 �#��). G 1947 +. ���<� & ����	����	� ����� 
���� ������<��� �A� ���� ����	��, ������� �	�=�� &
�	����'��&�&��� 
� *�������	 	 ��'������	 	 ���� ��' ����' ����	��', ������# *���-
���
�� !��&�. P� ��
&��	 w-��
���� 	�	 *	����. F�A���&��� ��	 ��
-
��&	�����	 w-��
���&: ���	�����=�� 
���<����' w�-��
�� � �����'  

 140 O�G, �+� *���<	���=�� 
���<����� ���	����	�� w + -��
�� 	 
��'����=��' w0-��
�� � �����' 
 135 O�G. ?�	 ��	����&�� ����
�� 
&���� ���� �����	���=�� �	�=��� &
�	����'��&	'. $������ ��� <�, ��� 
*����� 	 ��'���� ��E��	��#��� & 	
���*	����	' ������, *	��� ��E�-
�	��#��� & 	
���*	����	' ��	*���. 

$	���, ��'����� 	 *������ *�	�����<�� � ������ ������ ����	�, 
��
�&����� �������	. "� ���	�	���=��� ����� � �����	� & �	�=��� 
������� &
�	����'��&	��. 

M��������+�	���� &
�	����'��&	� (�	�. 1.17, �) ���A���&������ ��-
����� 
���<����� ����	� &	�����=���	 �������	 , � ����+	�' h . F���-
��>��	� ���*�����������	 �I�t � h *�
&����� ����	�= &���� �t = h/(h ), 

� ������� &	�����=��' ����� ��<�� *������= &
�	����'��&	� �� �������-
�	� r  = c�t = hc/(h ) = c/ . M���+	� ������, �� 	��#A�+� ����� *����, 
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��<�� ���= 	 ����= �+���� ����' 	 ����= �+���� ���=>�' (0 <   < -), 
*������ ���	�� ���������+�	���+� &
�	����'��&	� �� �+���	���. 

$���<��, ��� 	
 *���*���<��	� � ������&�' ����� *���� �����-
��' ����	�� ������� &�&�� � �������� ���	��� ��'��&	� ������� �	� 
(�	�. 1.17, �). P��	 *����� 	�*������ &	�����=��' �0-��
�� (� � � + �0) 
� �����' *���� m�, �� 
���� ��������	� ����+		 �� *��&�' &
+��� ��-
��>�����. ?����� ���	 ���� *	�� ����� *�+��A�� �*���� ������	' 
*����<���� &�����	 �t, ��� ��� &�� ��*���� �����	' ����� 	���= &	�  
� � � + �0 � �, �� ����+	# �	����� ��<�� ������&	�= �	>= � ���*��-
���������=# �I � h/�t. 

���	� ����
��, 	�*�����	� 	 �������� *�+��A��	� ����	�� � ���-
��' *���� m��2 = �I �� ����>	� 
����� ��������	� ����+		, ���	 &��= 
*������ 	�*�����	� 	 *�+��A��	� ����	�� (��� <� 	�	 ���+	� �����-
���) *��	
�'��� 
� &����  

�t � h/(m��2).  
$���*���<	�, ��� *	�� �&	<���� �� �������=# y, *�	����� &���� 

���=>�' �������	 �&��� �. "�*��=
�� 
�����	� ����� *���� *	���  
m� = 273m�, �� �����	� *�����=��� ��������	�, �� ������� *	�� ��<�� 
����	�=�� �� �������, 	�	, 	���	 ���&��	, ���	�� &
�	����'��&	� 
�������&*): 

34
15

0 31 8
�

6,6 10 3 10 �.
3 3 273 3 273 9,1 10 3 10
� hr t

m c

�
�

�

�
� � � � � � �

� � � � � �
 

���	� ����
��, �� +���� ����	�	, ��� ���	 *��	���<���	� ����-
��� �	� ���
��� *������� 	�*�����	� 	 *�+��A��	� *	���&, �� ���	�� 
��'��&	� ��	� �	� �� ���<�� *��&�>��= 3�10�15 �.  

M��� ��
��=��� ����>� ��+�������� � ���	���� ������� �	�, *���-
������ 	
 ���*��	�����& *� �������	# �������& �� ��������. F����-
&����=��, *������ 	�*�����	� 	 *�+��A��	� ����	� � �����' *	��� 
*�	&��	� � ��������� ���	��� &
�	����'��&	�, *�	��� �+� &��	�	�� 
���������� ��� ����#�����+� ���	��� ��'��&	� ������� �	�. 

?�E�����	� *�	���� ������� �	� � *���A=# *������&���	� �� 
������ *	����	 ��+�������� ���<� � ����#������ ������ 
�����&�' 
��
�&	�	����	 ������� �	�. ��+�� �� ��������	&��	 *��&�' ���� & 
������� G�'�
������ ��� ����+		 �&�
	, ������&�����' �������	 
�	���	, �� 	+���	��&��	 ��
�	�	� ��<�� *�������	 	 ��'������	 
(��. *. 1.10). F�+���	� ���' ������� � �*���� �&	�����=��&��� �� 
��	����&���	 ������� �	�, ��'��&�#A	� ��<�� �&��� *�������	, 	�	 
                                                           
*)  P��	 *���*���<	�=, ��� *	�� �&	<���� �������, �� ��� *�	�����, *��	�� �+� ����+		 

*���� m��2, �����= & �I ���<� �+� 
���	���=��# �	���	�����# ����+	#. P��	 <� ��	���=, 
��� *	�� �&	<���� ���������, �� �� *����	� ���=>	' ���	�� ��'��&	� ������� �	�. 
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�&��� ��'������	 	�	 <� ��<�� *������� 	 ��'������. M��� &�&�� 
*���&��<������ 	 ���*��	������	 *� �������	# *������& �� *������� 
	 *������& �� ��'������. $	����� +	*���
� ��E������ ���� ���� �����-
��&	�� �����������=��+� ��
�	�	� ��<�� ��	�	 �&��� �	*��	 �����-
��&. ��<��' 	
 �������& ��*����&�� 	�*������ 	 *�+��A��� *	���. 
M��� *������ ��<�� 	��	 *� ����' 	
 �����#A	� ����: 

� � � + �0;   n � n + �0;   � � n + � + ;   n � � + ��. 
G�� ��	 ����� �*	��&�#�, & ��A����	, ��	� 	 ��� <� *������. $	�-

�� ����
�#� ��� �� ������ &����+ ��<��+� �������. ���	� ����
��, & 
*	����' ����		 ������� �	� �� *��&��	��� ��
�	�	� ��<�� n–n-, �–�- 	 
�–n-&
�	����'��&	��	. 

PA� ��	� ��*�� *	����' ����		 ������� �	� �&�
�� � ��E�����	�� 
�&���	� ����A��	� ������� �	�. M�� ������� 	
 ��+� �����, ��� & ����-
��� &
�	����'��&		 ��+�� �����&�&��= �	>= ��	����� ��	
�	� ���+ � 
���+� �������. ����&���	� � *��� �������& ����=�+� ������� �� &�	��� 
�� �������� *	����� &
�	����'��&	� & *���. 

���	� ����
��, �� &	�	�, ��� ����&��� �&�'��&� ������� �	� 
������� ��E���	�= 	� &�������' �&�
=# � ������-*	����� &
�	����'-
��&	��. @�
�������, *�	&������� 
���= 	
��<��	� �� ��<�� *�������-
&��= �� ��, ����� ��
�&��=�� ����	�'. D�*�	���, �� ���������� &�*��� 
� *�	���� ���������'��&�#A�+� ������	&��	� �������& & ����, �� 	 
���	 ��
���, *� ��&�������� *������&���	��, �&��#��� ���<���	 
�	������	. D� 	����� 	
 ����+� ���� ������<��	' 	������ ���<��� 
�������	����	� ����		 ������� �	�, ������� ���
��	�= ��&��=�� ��-
����	&���	 *�	 ���	����&����� ����������		 *������� �&�
	 ��'-
����� (������' 
����	 �&�� ���) 	 ��<� ��<���� ����.  

1.12. �+>0#-�#$)#" 

"����	����	 ���<	���=, ��� ���� 4D� ��
�&�#� ��=��-����	��'  
(�-����	��'). O��+	� ��<���� ���� � Z > 82 (Z = 82 	���� �&	���) 	�*�-
��&�#� ���	����	&��' ���*�� � 	�*�����	�� ��=��-����	��, & ������' 
����=��� ����+	� �&�
	 ���
�&����� ���=>�, ��� & ��<���� �����, 	 
��=��-���*�� ����+��	����	 &*���� &�
��<��. D�*�	���, ����
�� ����� 
238U 	�*������ ��=��-����	�� � *��	���� *������*��� 4,5�109 ���. F�-
��*��	
&��=�� *��	����	� ��
�����	������ ������� �����	�:  

238U � 234Th + 4He + 4,2 O�G. 
$�����'>�� �����= T-���*��� ���� *�����<��� & 1928 +. C. C���-

&�� 	 ��
�&	�	�� �� ��+� C. C���	 	 M. ��������. G ���' �����	 *���-
*���+����=, ��� T-����	�� *�������� ��A���&��� & ���� & 
*�����	��=��' ��� +���	��' U0.  
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M��*��	������=��' ����, ������&�����' ����#���	��	 ��� 	
����-
�����	 �-����	�, 
���#������ & ��A���&�&��		 �&�
	 ��<�� �	���	�����' 
����+	�' 4� �-����	�� 	 *��	���� *������*��� W ��
�	���� 	
���*�&. 
F�����>��	� ��<�� ��	�	 &��	�	���	 *������&���� �� �	�. 1.18. ����� 

�&	�	����= &�
��<��, ���	 *���*���<	�= ��A���&�&��	� & ���� 
T-����	��.  

 

      0,38       0,40   0,42   0,44     0,46    0,48
4�

�1/2  ,  O�G�1/2 

     
40 

 
30 

 
20 

 
10 

 
0 

 

228
90Th

220
86 Rn  

212
83 Bi 224

88 Ra

216
84 Po 

232
90Th

ln
T 

 
1016 

 
1012 

 
108 

 
104 

 
10�1 

 

T,
 �

 

 
���. 1.18. 5���������% �������%��'� ��'���/�� #����$� #������#�$� W  

(� ��
��$��) �� 
�����"��
�� 6���'�� 4� ��#��
����� �-"�����  
$�� ��$� ��$���
������ �$�� 

D� ���� +���	�� �������=��' ��+��	�� *��	��� *������*��� 	
����-
<�� & �����		 4�

�1/2 ��� >���	 ��
�	���� �-	
��������'. ?��&	���, ��� 

ln ,AT B
K�

� �  

+�� � 	 	 � *���������. ?�����= 
�����	' W, *������&������ �� +���	-
��, *����	������ ����� ��� �� 18 *������&, �� 0,16 � �� 1,4�1010 ���.  

D� �	�. 1.19, � *������&���� ��	&�� *�����	��=��' ����+		 �-���-
�	�� &��	
	 ��<���+� ����. $�	 �� *�������		 ���	 *�	���� &� &�	-
���	� �&� ���������=��&�: 1) �� ���=>	� ��������	�� r ���� ������	&�-
�� �-����	�� *� �������� 
����� ������. [���� �-����	�� ��&�� +2�, � 

���� ���� *���� 	�*�����	� �-����	�� �����&���� +Ze; 2) �� ����� 
��������	�� (r < R) *��������#� ������� �	�� *�	��<��	�. M�	 �	�� 
&��=�� &��	�	, �� 	��#� ���������'��&�#A	' ��������. ?�	 ��
��#� 
*�����	��=��# ��� *�	��<��	� +���	��' U0.  

@�������	� ������&���� 
����� �-���*��� ���, ��� ���	 �� & ���� 
��A���&�&��� �-����	��, ������#A���� &����	 *�����	��=��' ��� & 
�������		 � ����+	�' I�. ��� ����, ��� �-����	�� (���� +��	�) 	���� 
���=>�# ����+	# �&�
	 (��. �	�. 1.12), *���&��<���� ��*���	����= 
����+� *�	��	<��	� 	 ������ ����� &�������� 	�*�����	� �-����	�� (� 
�� ����	���		, ��*�	���, 	
 ����+� *������ 	 ����+� ��'�����). O� 
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*���*���<	�, ��� &�� 	�*�A����� �-����	�� 	���	 ��	����&�# ����-
+	# I� & *������� *�����	��=��' ��� & ����.  

>	�	��
���=��� 

  E� 

 R            r0                                    r 

  U(r) 

U0 

2
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1 2
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ZeU
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�
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 K�
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0 r �) 
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#&��>

#&���� 

�	����	�� 

���*������

 
���. 1.19. 
��������%��� 6���'�� ������$������� �-"������ � ������"��'� 

��(���'� �$�� � ����$�� Ze (�). +�� �$�� ��$���
����� � ��#��
���  
�-"������, ��
 
�
 I� � ������% 6���'�� �-"������ $� �\ ��#��
���� � ��(�� 
��&� #����� U = 0; 4� � 
�����"��
�� 6���'�� �-"������ #���� �� ��#��
����,  

4� � I� << |U0|; � � �������� /��
��� �-"������ 

P��	 ����+	� I� *���<	���=�� (�	�. 1.19, �), �� &�� <� ���=>�, ��� 
U(R), �� ���� �����	��� & ��������	�=��� �������		. ��� ������	�  
�-����	�� 	
 ���� �� ��������� 
������ ����+		, �� �� 	�*�����	# 
��>��� ���	�	� *�����	��=��+� ���=���. ��� ����, ��� �-����	�� � 
����+	�' 4…8 O�G �����	&����� ����� ���, ��� ���	 �� ��<�� �	�	 
��'��&�&��	 ���=�� ������&��	� �	�� ������	&��	�, +�&��	� � ���, ��� 
&����� ���=��� U(R) �� �	�. 1.19, � 
���	���=�� *��&�>��� �	���	��-
���# ����+	# �-����	��. G ���� ������ �-����	�� �� ��<�� *��������= 
���=��, �� ��� ��<�� *�����	�=�� ��&�
= ��+�.  

��� ��� �-����	�� � ����+	�' & ������=�� �	��	���& ��������-
&��=� *�����	� ����
 ���� 
� &���� *������ 10�21 �, �� &���������= 
*�����	&��	� ���<�� ���= ����= ����. $�	 ��<��� *������ �-����	�� 
� ���=��� ��� &���������= �������� ��	
�����'. $������ �������= 



 

44

	�*�����	� �� 
�&	�	� �� «&�
�����» ����, 	 ��� *�
&����� ��E���	�= 

���� ���	����	&��+� ���*���. 

F����&����=��, &���������= T-���*��� & ����&��� �*���������� 
&���������=# *����<���	� T-����	� ����
 ������&��	' *�����	��=��' 
���=��. $��
�������= D = I*��>/I*�� ����+� ���=��� ��&��: 

� �
0

0
2exp 2

r

R

D D m U r E dr�

� 

� �� � � � �� �� �
� �

�� , 

+�� m � ����� �-����	��; U(r) = 2Ze2/(4��0r) � *�����	��=��� ����+	� 
�-����	�� &��	
	 ��&�+� ���� � 
������ Z; I� � ����+	� �-����	�� & 
����, D0 � 1, � 	���+�	��&��	� *��&��	��� *� �����	����	 �������*��' 
������	 II �� R �� r0, �	�. 1.19, �.  

G���������= ������=��+� ������� �&������ &��=�� ��&��&	���=��' 
�����	�' ����+		 I�. ���=>	� 
�����	� I� (�	�. 1.20, �) �
����#�, ��� 
��
����= U � I� 	 >	�	�� ���=��� ����. 

 
U 

E� 

r 
a)  

 

E� 

�)  

E� 

�)  
���. 1.20. W�� �$��, 
�($�� � Z � 90, � ����� �����"���� �������� 6���'��  

�-"������: �) �$�� ����� �"��% 
����
�� #����$ #������#�$�;  
�) �$�� ����� �"��% ���%&�� #����$ #������#�$�; �) �$�� ������%�� 

O���� 
�����	�� I� (�	�. 1.20, �), ��������, ����&����&�#� ���=>	� 

�����	� >	�	�� 	 +���	�� ���, 	 ����� ���� 	���� ����= ���=>�' 
*��	�� *������*���. P��	 ����+	� I� ���	�����=�� (*�����	��=��� ����-
+	� U *���*���+����� ��&��' ���# *�	 r = -), �� ����� ���� ����'�	&� *� 
����>��	# � �-���*���, ��� ��� & ���� ������ ��� ������	� �-����	�� 	
 
���� �' ��<�� ����A	�= ����+	# 	
&�� (�	�. 1.20, �). @�������	&����� 

���= 
����� �� ����= *�����, �� &�� <� ��<�� *���*���<	�=, ��� &�����-
����= *�����	&��	� ����� ������ *����= � ����=>��	�� I�.  

[�����	� I� &����	 ���� 	
���	�= ��&�
��<��, ������ ��<�� �*��-
���	�= �	���	�����# ����+	# 4� �-����	�� *���� �� &����� 	
 ����. M�� 
&��	�	�� *�	��	
	���=�� ��&�� I�. ���	� ����
��, ��<�� �<	���=, ��� 
*��	��� *������*��� W ���	����	&��� ���� ����= &��	�	, ���	 �	���	��-
���� ����+	� 4� 	�*�A����' �-����	�� ����, 	 �������� (��. �	�. 1.18). 



 

45

���	� ����
�� & ������ ���' *�����'>�' �����	 ������= ��E���	�= 
�	�=��# 
�&	�	����= &���������	 T-���*��� �� ����+		 I�.  

$����� �&����&������	������ ��>��	� ���' *������� ���<� *�	-
&��	� � ���&���	# 

lnT A K B�� �  
	 *�
&�����, ����� ��+�, �*�����	�= 
�����	� *��������� � 	 	. F�+��-
�	� ��<�� ����	�' 	 ���*��	������ (�	�. 1.18) �������� *���
	���=��, 
���	 �����=, ��� *��	��� *������*��� ���� 	��#� 
�����	� & �+������ 
�	�*�
��� �� 0,16 ������ �� 1,4�1010 ���.  

@�������	� ����� �����=�� �����	
� �-���*���. �	�+����� *�-
����	��=��' ����+		 ��=��-����	�� 	 �������+� ���� �� �	�. 1.19, � 
*�
&����� *����	�= *������&���	� � ���, *����� *��	����	� ��=��-
���*��. $��&������=�� ��=��-����	�� �����	��� & ������	 I 	 ��<�� 
���= �*	���� ������' &����' � ��*�	����' #&����. ?����� 	
-
� ���-
���=��+� *���	���&��	� ��&�
= ���=�� (��. �&����&�� �	
	��, *. 3.7.2) 
& ������	 &���	 �� ���� 	������ �����=>�' «�&���» &����&�' �����		 
� ��*�	����' #&��> (�	�. 1.19, �). G���������= &����� �-����	�� & ��-
���� �� ��������	� � ���=���� ��&��: 

2
&��>

2

&����

�
#

�
#

. 

%������ *�*���� *���	���&��	� ��&�
= ���=�� �����&���� *�	��	-

	���=�� v/(2R), +�� v � �������= ��=��-����	�� & ������	 I (�	�. 1.19). 
G���������= 	�*�����	� ��=��-����	�� & ��	�	�� &�����	 

2
&��>

2

&����
2

rdp
dt R

#
�

#

v
. 

G&���� ���
�����	� 
2

&����
2

&��>

2R #
. %

#v
. 

��+�� 
1rdp

dt
�
. . 

G ����
��, �����<�A�� n ����, �	��� ���*���& & ������� (�. �. ���-
����= ����=>��	� n) ��&��: 

.rdpdn nn
dt dt

� � � �
.  
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?��#�� 
1dn dt

n
� �

.  

	�	 
� � � �0 0exp  	�	 exp ,n n t n n t� � . � �/    

+�� n0 – �	��� ���� *�	 t = 0.  
O� ��>�	 
���� ���	����	&��+� ���*���. ��������� / = 1/., ��-

������	
�#A�� ���	����	&��' ���*��, ��
�&����� *��������' ���*���, 
+�� . � ������� &���� <	
�	 ���	����	&��+� ����. $��	�� *������*��� – 
*����<���� &�����	, & �����	� ������+� 	������� �	��� ���	����	&��� 
���� & ������� ����=>����� & 2 ��
�. F����&����=��, *��	�� *������*��� W 
�*���������� ��� *����<���� &�����	 t, ��� ������+� n = n0 /2 (�	�. 1.21): 

0
0

/

2
Tn n �� .� ;    /2 T� .� . 

���. 1.21. 4����� ��$���
�����'� 
���#�$� �$��. 5���������% $��� 
�����#��&���� �$�� �� �������  

�� #����(���� "������ #����$�� 
#������#�$�; n0 – "���� �$��  
� ��"��%��� ������ ������� 
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`�+��	�� ���+� &���<��	� ���� 
ln2 = W/., ������ W = 0,693.. 

��+�� ������� n = n0e–t/. ��<�� 
�*	���= & &	�� 
/

0,693 0,693
0 0 0

1( ) .
2

t T
t T t Tn n e n e n� � � 
� � � � �

� �
 

P��	 & �*�������	� . *�����&	�= . = 1,4W, *����	� ������� ��� 
*��	��� *������*���: 

2

&����
2

&��>

1,4RT
#

�
#v

. 

O��+�����	���� ����	� T-���*��� &�
�	��� & ������ 50-� ++. ���-
�	� �*	������ �� ����������# �����= ����, ������&����# & ������ 
����		 ����	-<	�����	 `.�. `����� 	 �.�. O	+�����. $���*���+�����, 
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��� *����� 	 ��'���� & ���� �&	<���� ��
�&	�	��� ����
�� & ������-
+����&����� *���, ��
��&����� �����=���	 ��������	. "�*��=
�� 
����������� &����&�� �����		 �&�� *������& 	 �&�� ��'�����&, ���-
���� ��'�	 &���������=, � ������' ��	 ������� ���<���� & T-����	���� 
�������		. ��+�� ������� C���&� ��� &���������	 ���*��� & ��	�	�� 
&�����	 ��<�� ����A	�= ��� 

2 .r
if

dp W P
dt

� v  

[���= Wif 	 ���= &���������= ����	��&��	� T-����	�� 	
 �������& 
���	���=���+� ���� i � ����
�&��	�� ���������+� �������	� f �������+� 
����; P � &���������= ������	��&��	� ��&�
= ���=��; 2v � �	��� �����-
���	' T-����	�� � &�������	' ���=��. @������ &��	�	� Wif *�������-
���	��&��	 *�	��	*	��=��# �������	����= ����� �&��������	� 
�&�'��& ������� ���� ��� *��	���	� *�	���� ��=��-���*���. G 1958 +. 
?+� ��� &����
�� +	*���
� � ��A���&�&��		 �&��������	� �&�'��& � 
������� ����. $����	����	 
� ��	� +�� ��� +	*���
� ���� *������=# 
*���&��<���� 	 ����	
�&��� & ��
���		 �&���������' �����	 ������+� 
����, & ������' *�	�	������, ��� *��� *������& 	�	 ��'�����& ��E�-
�	��#��� & ��*���&��	� *��� �� �*	���, ��&��� ���# (��. M�����	��-
��&� 	 ��+���	
�, *. 6.8), � ��
�-���������	� ��	� *�� ����	���� 
�&��������	� �&�'��&� ����. $�����=�� T-����	�� �����	� 	
 �&�� *��-
����& 	 �&�� ��'�����& � ���������	 �*	���	, ��&���	 ���#, �� �� 
&��������� �	�����	� ��&*����� � �	�����	�' ��*���&��	� *�� *����-
��& 	 ��'�����& & ������� �����. $������ &���������= ����	��&��	� 
T-����	�� Wif ����	���=��, ���	 ��� ����
����� 	
 �&�� ��*���&��	� 
*�� *������& 	 ��'�����&; T-*������� *������+� �	*� ��
�&�#��� 
����+������	 	 *��	������ ��<�� ����&���	 �������	��	 �����-
������ ����, +�� &�� ������� �*�����. ��� ���	� *�������& & ������ 
��<���� ���� � Z > 82 &��	�	�� Wif = 10�2. P��	 & �����& T-����	�� 
&���	� ���=�� ���� ��*���&���� *��� (*�������� �	�� ��'�������), �� 
*������� T-*�������, ����������� ��� �������� ����, ��
�&�#��� 
*�������+������	 	 ��� �	� Wif = 5�10�4. D������, ���	 T-����	�� 
����	������ 	
 ���*������� *������& 	 ��'�����&, �� T-*������ ��
�-
&����� ������+������ 	 ��� ��+� &��	�	�� Wif = 10�5. 

@�������	� ����
��, �����<�A	' &������ n0 ���	����	&��� ����, 
	 ��'��� ������� &
&�>����� &���� t�� � &���&�� ���<	����� n: 
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$������� ., �*���������' ��� &��	�	��, �������� �������	 ���*�-
�� �����=��+� ����, *������&���� ����' ������� &���� <	
�	 ����. 

��*���	�, ��� & ���� 238U ��=��-����	�� �����	&����� � *�����	-
��=��� ���=���� 2  = 5�1020 ��
 & ������� 	 #&��>/#&���� = 10�18. G��	�-
�	� &���������= ���*��� ���+� ���� & 1 � 	 ��'��� ������� &���� <	
�	 
����, *�	��& &��	�	�� Wif = 10�2. 

F������= ���*��� ��&��: 
2

20 2 18 2 18 1&��>

&����

2 5 10 1 10 (10 ) 5 10 � .r
if

dp W
dt

� � � �
� 
#

�  � � � � � �� �� �#� �
 

F������ &���� <	
�	 *����	� 	
 ������>��	� dpr /dt = 1/.: 
17 9

18

1 1 2 10 c 6,5 10 ���
/ 5 10rdp dt �. � � � � � �

�
. 

$��	�� *������*��� W = 0,693. = 4,5�109 ���. ������� 
2

&����
2

&��>

1,4RT
#

�
#v

 

	��#���	���� *�	�����	� �&����&�' �����	�	 ��� ��E�����	� ���	�-
���	&����	. F�&�������� �&����&�� �����	�� ���� 	����*�&�#A�� 
��E�����	� �-���*��� 	 ���+	� &	��& ���	����	&��� *��&��A��	'. 
$�	���� &���������	 ����&�, ��� ���	 & �	�� �����' �����'����	 ���-
��� ���� ������� �� *����<��		 ���=>�+� �	��� *��	���& *������*���, 
�� ��� *��������	� �	 & ���' ���� �� &�	��� �� &���������= ���*��� & 
����A��. M�� <� 	���� ����� 	 *�	 ������		 ������. P��	 � &�� *��= 
pa
 *����� &�*��� ��>��, &���������= >����' ��
 &�*���= ��>�� *�-
*��<���� �������� ��&��' *���&	��. O� �� 	���� &�
��<����	 *���-
���
��=, ��+�� *��	
�'��� ���*�� �����+� ����. G���������= ���*��� ���� 
����+� ����� &��+�� ���� 	 �� <� ��
�&	�	�� �� 	� &�
�����. D�*�	���, 
*���&	�� ���� ���	����	&��+� 	
���*� � *��	���� *������*��� 1 +�� 
���*������� 
� *��&�' +��, ������ �� 	�	 	��� ����, 	
��<�&>�� ���*��� 
& *��&�' +��, *�-*��<���� ����� 	���= &���������= 1/2 ���*���=�� �� 
*����<��		 &����+� +���. G���������= ���*��� �� ����	' +�� ���&� ����� 
��&�� 1/2. 

D��=
� 
���&��=, ��� 
���� ���	����	&��+� ���*���, ��� 	 ���+	� 

����� ����	��	�����' �	
	�	, ����+� *�	���	� � �	������, ������-
A	� 	
 ����= ���=>�+� �	��� ����	�, & ������ ������ ���	����	&��� 
����. @�������	� �����#A	' *�	���: 	
 16 ���	����	&��� ��	����&�� 
���� 
� 1 �	� 	�*����� ���	����	&��' ���*�� 8 ����. F���=�� ���� 
	�*���#� ���*�� 
� �����#A�# �	����? ��
����= ��, ��� ��� ��&��� �� 
���� &�*��� ��<�� 	�*��=
�&��= 
���� ���	����	&��+� ���*���, ������ 
*� �������� ���� ��&�� 4 ����. ?����� � ������ �	��� ���� ��*�	��-
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�	� 
���� ���	����	&��+� ���*���, *������ *������
��= ����
�����, 
����=�� ���� ���*������ 
� &����# �	���� ��&�
��<��. P�����&����, 
��� &���������= ���*��� 4 ���� ����	���=��, ������=�� ���=>� &�����-
����= ���*��� 3 	�	 5 ����, �A� ���=>� ��� ���*��� 2 	�	 6 ���� 	 �. �. 
G���������= ��+�, ��� ���*������ &�� 8 ���� (	�	 �	 ����+�), � �	�	-
���=���. $������ ��<�� �	>= ��&��<���=, ��� �	��� ����, ���*�&>	�-
�� 
� &����# �	����, ����� �����	�=�� & 	����&��� �� 0 �� 8 ����. 

1.13. D#&&#- � B�'#-�#$)#" 

�����-������. "
�����	� �������	' ������� ����, ��*��&�<-
��#A	��� 	�*�����	�� 	�	 *�+��A��	�� �-�&����&, ��
�&�#� �-*���-
�����	. $�	������ +���	�� *��	���& *������*��� ��� �-*�������& �� 
10�19 � �� 1010 ���. M���+		 �-*�������& 	
����#��� �� ������=�	� ��G 
�� ������=�	� O�G. 

G�
��<������ ���� �����	��� & �������		 � ����� &�����' ����-
+	�' (�� ����� 	
 ���&��', *���
����� �� �	�. 1.11 >��	��&��	 �	-
�	��	). ?�� ��<�� ����*��	
&��=�� *���'�	 �� ����� �	
�	' 
����+��	����	' ���&��=, 	�*���	& �����. @�������	� ��<�� ����+��	-
����	�	 ���&���	 ���� 1…2 O�G. M���+	� ������&, 	�*�������� 
�����	, ���
�&����� & ����	 	 �����	 ��
 &�>� ����+		 ������&, 	�-
*�������� ������	. ������ � &�����' ����+	�', 	�*�������� �����	, 
��
�&�#��� +����-�&�����	. 

G�
��<������ �������	� ���� ��<�� *����	�=, 	�*��=
�� ��'���-
�� �	
�	� ����+	'. $�*���� & ����
�� 238U, ��������' ��'����, ���-

�&>	�= & *������� ���	��� ��'��&	� ������� �	�, 	�*����� ������� 
*�	��<��	� �� ������� ������+� ����. G*���� &�������, ��� ��'���� 
����� *�+��A�� �����. G ��
��=���� ����
����� 239U* & &�
��<������ 
�������		 (���
������ 
&�
�����'). G�
��<������ ���� &�
&��A����� & 
����&��� �������	�, 	�*����� ��	� �	�� *������&����=�� ������=�� 
+����-�&����&: 

n + 238U � 239U*; 
239U* � 239U + ,. 

����-������. F&�'��&� ���	����	&��+� 	
�����	� ���	 	
����� 
&����� *���� ������	� ���	����	&����	 & 1896 +. ?��
����=, ��� ��A�-
��&�#� ��	 ��
�	���� &	�� 	
�����	': ��=��, ���� 	 +����. $���� 
���+�����	� 	������&��	' ���� ������&����, ��� ��=��-	
�����	� 
�����	� 	
 ���� +��	�, +����-	
�����	� � ��� ������ � &�����' ����+	-
�', � ����-	
�����	� �����	� 	
 ���������& 	�	 *�
	�����&. $�	 ���*�-
�� ���	 ���� 	�*�����	 ���������, � ���+	� � *�
	�����. 
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?�����	� ��'�����, ��
����=, &����� ������= & ������	� &�A���&�. 
G�� ������������ ����	��, �������	��� ��� *�������	� �����, – *��-
���, ��'����, �������� � ���	 	
&�����. 

"�*��=
�� *�	��	* ���*�����������	, *���<��, ��� �������� �� 
��<�� �����	�=�� &����	 ������+� ����. D��*�����������= &��	�	�� 
	�*��=�� ��������� & ���� ��&��: 

34
19

15

1,05 10 �<1,05 10 197 O�G / �,
10 � / �

p
x

�
�

�

�
� � � � � �

�
�

, 

+�� � � �������= �&��� & &������. 
$����� ����+	� ��������� � ���	� 	�*��=��� ��&��: 

2 2 2 2 2( ) ( ) (0,51) (197) 197 O�G,eE m c cp� $ � $ �  
+�� mec2 = 0,51 O�G. %���� �������� � �	���	�����' ����+	�' 197 O�G 
����<��= & �&�
����� �������		, �������	�� ����*��	�= �A� �ó�=>�# 
�����������	�����# ����+	# �&�
	. ?����� �����������	������ ����+	� 
�&�
	 k0Ze2/R ��� �#��� ���� ���=>�, ��� 10 O�G. 

G����� ������<��	� �&�
��� �� �*	��� ����, ������' ��<�� �*��-
���	�= 	
 �*���. F*	� ���������, ��� <� ��� 	 �*	� *������, ��&�� 1/2. 
P��	 �� ���� ��'���	� 2

1 D �������� 	
 �&�� *������& 	 ����+� �������-
��, �� �*	�� &��� �����&��#A	� �+� ����	� ���<�� ���	 �� ������-
&��=�� (	�	 &��	���=��, & 
�&	�	����	 �� ��	���	��&�	 ��<��' 
����	��), ��� ��� ��
��=�	��#A	' �*	� ���� 	��� �� 
�����	� + 3/2, 
+1/2, �1/2 	�	 �3/2. D���#�����' <� �*	� ���� 2

1 D ��&�� 1, ��� *���	-
&����	� ���������� *���*���<��	# � �����&� ����. ?����� ��<�� 
*������
��= *��&	�=��� 
�����	� �*	�� ���+� ����, ���	 *���*���<	�=, 
��� ���� �����	� 	
 ����+� *������ (�*	� 1/2) 	 ����+� ��'����� (� ��-
�	� <� 
�����	�� �*	��). �����+	���� 
���#���	� ��<�� ������= 	 
��� ���+	� ����. 

��
����= ��, ��+������� & *��=
� ���	�	� ���������& & ����� ��-
<�� ���<	�= ���� 	�*�����	� ���������	 �����	 ���������& &����	� 
����+	' ((-����	�); & ��'��&	���=����	 <� ���� ��+����� +�&��	� �� 
�������&		 ���������& & ����� �����&. G ����� ����, ���	 �� & �����& 
���� &���	�	 ���������, �� 	� ����+	� I ���� �� �	�� ���=>� ���� 
(����'�	&�� ����, 	�*�����	� ���������& �� *��	����	�), �	�� ���=>� 
����. G *�������� ������ �������� 	�*������� �� ���������� 
((-���*�� �� ������� �� 	
���	��� &������� *������*���), ��� ��� ��� 
��+� �������&�&�� �� *�����	��=��' ���=��, *������' *���
������ �� 
�	�. 1.19, �. ���	� ����
��, ��A���&�&��	� ���+�<	&�A	� (-���	���-
�	&��� 	�����	��& ����&����	�� � *������&���	�� � ���	�		 �������-
��& & ����. 
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P��	 & �����&� ������+� ���� ��� ���������&, �� ������ <� ������� 
���������, ������� ����#��#��� *�	 ���	����	&��� ���*��� ����? 
?�&�� �� ���� &�*��� ��� ��� & 1932 +., ����
 +�� *���� ������	� ��'-
����� 	���=����	� �	
	��� M��	�� ����	 & ��
���������' 	� ����		 
_-���*��� (_-���*�� & �*���������� ������ �����+	��� 	�*�����	# 
������& &�
��<������	 ������	). D	 ���������& & ����, �	 ������& & 
����� ��� �� ������� 	
�����	�, 	 �����, 	 �������� ����
�#��� & 
*������� ���*���. "
����	� *������� _-���*��� *���
���, ��� 	�*����-
�	� ���������& &�
&��� �� ���������+�	���� 	 �� ������� &
�	����'-
��&	��	, � ��&�� �	*�� &
�	����'��&	�, ������� ���� ��
&��� ������.  

M��*��	������=��� ����� �&���	� _-���*��� ��
��	�= ����&���-
�	���	 � 
������	 ��������	� ����+		, 	�*��=�� 	 ������� ���	����-
&� �&	<��	�. %���� «�*���	» ��	 
�����, G. $���	 & 1930 +. &����
�� 
*���*���<��	�, ��� & *������� _-���*��� ������ � ����������, ������' 
��+�� ����#������, ���<�� ��<���=�� �A� ���� ��+��� ����	�� � ����&�� 

������, ����&�' �����' *���� 	 �*	��� 1/2, *����	&>�� ��
&��	� ��'-
��	��. $�����=�� ��'��	�� 	�*�������= &����� � ���������� & *�����-
�� _-���*���, ��� ��+�� ����	�= �������#A�# ����+	#, 	�*��=� 	 
������ ���	����&� �&	<��	�. ��� ��+� ����� *��&��	�= +	*���
� $��-
�	, �������	�� ���� ������<	�= ��'��	�� ���*��	������=��. ?����� 
�&�'��&� ��'��	��, *������
����� $���	, �����	 ������<��	� �+� 
���
&���'�� ������' 
�����'. D�'��	�� ���<�� ����= ����� &
�	��-
��'��&�&��= � &�A���&�� 	 �*������ *�������= �����	 �	�������& 
&�A���&� ��
 &
�	����'��&	�. F����	� &
�	����'��&	� ��'��	�� � 
����+	�' ������=�� O�G � �������	 �����	 ~ 10�38 �2. F ��������=��' 
*���	��#A�' �*��������=# ��'��	�� �&�
��� ��
&	�	� ���	� ��*��&-
���	' & �����, ��� ��'��	���� ������	
	�� 	 ��'��	���� +���	
	��. 
D�'��	�� ����� 	�������	# � *�������� & ������ F�����, *��������, 
*��	�����A	� �� �����' ����		 �&��#�		 G�������' 	 �������� ���-
*�� �&��#�		 
&�
�. M��*��	������=��� *�*���	 ��*�������&���� 

���+	���	��&��= ��'��	�� *�����<��	�= *���	 �&�����= ���. `	>= & 
1953 +. & ��
��=���� ����= ���<��+� ���*��	����� �. @�'���� 	 
�. ������ ������= 
���+	���	��&��= ���	��'��	��. C	*���
� $���	 
*����	�� ������A�� *���&��<���	�. 

D�'��	�� 	���� ����' <� �*	�, ��� 	 ��������, – ��� ����	��. 
$��� �����������'��	�� ��<������ ���+����� ������ &
�	����'-

��&	��, *������ ����, ��� ����� ��<������ 
� ���� ���������+�	���� 
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&
�	����'��&	'. �� ��+� ��� *��	����	� ����-���*��, &����	 ���� ��� 
�	 ���������, �	 ��'��	��. 

$�����'>	� *�	����� ����-���*��� �&������ *��&��A��	� �&�-
�����+� ��'����� & *����� � *��	���� *������*��� 12 �	�: 

n � p + e� +  � ,  
+�� �	�&��  �  ���
������ ���	��'��	��. (?��	�	�   ��  �  ����� �������-
���� & +�. 2). ?��
����=, ��� ����� *���� ��'����� ���=>� ����� *���� 
*������ �� 1,3 O�G, *������ *����� ����+	� 	�*�������' *��� ����-
�������'��	�� �����&���� 1,3 O�G: 0,5 O�G 	��� �� ����� *���� ����-
����� 	 0,8 O�G �������� �� �	���	�����# ����+	#, ������# ����� 
��<�� ����' �������� 	 ��'��	��. 

G �	*	���� ���� ��'���� � ��	&��>�' ����+	�' ���*���+����� 
*���	 �� ��� <� ����+��	������ ���&��, ��� 	 *����� � ��	&��>�' 
����+	�' (��. *. 1.9). G ����� ���� 
���� ��������	� ����+		 
�*��A��� 
��'������ *��&��A��=�� & *������. P��	 <� � ���� ����&������ ��'-
����, ����+��	����	' ���&��= ������+� ���
�&����� ����� ��� ��  
0,5 O�G &�>� ��	����� &�����+� ����+��	�����+� ���&�� *������&, �� 
�����&	��� &�
��<��� ��<���	� *��� �����������'��	�� 	 ��<�� 
*��	
�'�	 ����-���*��. 

��� *�	���� ��������	� �������	��&�� ��'������	 ���� 238U. 
G ��
��=���� *�+��A��	� ��'����� ����
����� 239U. � ���+� 	
���*� 
����� ����+	� ��	&��>�+� ����+��	�����+� ���&�� ��'����� �� 1,8 O�G 
���=>�, ��� ��� *������, 	 *��� �����������'��	�� ����� 	�*�����=�� 
� �	���	�����' ����+	�' 1,3 O�G. D���#�����' *��	�� *������*��� 
�����&���� 24 �	�: 

239U � 239Np + e� +  � . 
D�*���	' ���<� ���
�&����� ������	�=��� �����	���=�� ����-

���*���: 
239Np � 239Pu + e� +  �  

� *��	���� *������*��� 2,35 �����. G ������ ���+� �&�����*������+� 
*������� �&� ��	&��>	� ��'������� ���&�� ��&���<��#���, � �&� 
*�������� ����+��	����	� ���&�� 
�*����#���, ��� ��� � ����
�#A�-
+��� ���� *�����	� 239@u ��	&��>	� *�������' 	 ��'������' ���&�	 
���
�&�#��� ��	
�	�	 ���+ � ���+�. G ��
��=���� ��� ���� *�����	� 
239@u ����-���*�� 
�*��A��. ?����� ��� ���� T-���	&�� � *��	���� 
*������*��� 24 000 ���. PA� ����� &�<��� �&�'��&�� 239@u �&������ �+� 
����� &���� <	
�	 �����	���=�� �����	�, &�
&����+� ��'������	. 
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1.14. E00��' ��$$B#=6�# 

@�
�������� &�
��<���	� ������� ���&��' �������	 �� 	�����	-
�� 	
 ��+� <� &�A���&� ��+�� ����#������. "���� �����	� ���� ��� 
������� ����. M�� �&�
���, +��&��� ����
��, � ���, ��� ������&����� 
>	�	��*) C ������� ���&��' ���� *� ���&���	# � ����+	�' TR �����	 
����-	
�������� (	�����	��) 	�	 ����-*�+���	���� (�	>��	). D�*�	-
���, ������&����� >	�	�� C *��&�+� &�
��<�����+� ���&�� ���� 57F�, 
���*���<����+� *�	 ����+		 &�
��<���	� E = 14,4 ��G, ��&��: 
8/� = 6,7�10�9 �G (	
�������� ������� &���� <	
�	 &�
��<�����+� ���� 
� = 98 �c), ��+�� ��� *�	 	�*�����		 	 *�	 *�+��A��		 �-�&����& ��� ���� 
*�	�������� ����+	# �����	 TR � I2/(27�2) � 2�10�3 �G (+�� 7 � ����� 
����� 57F�). @�
�������� *�+��A��	� ��<�� 	���= ����� ���=�� & ��� 
������, ��+�� ����+	� TR �����	 ���� ���=>� ������&����' >	�	�� C 
������+� ���&��.  

@.`. O��������, 	������� �&���	� ��
�������+� *�+��A��	�  
�-�&����&, *��	
	� ���*������� 	�����	�� 	 ������<	�, ��� �	��� 
*�+��A����� ������& ��A���&���� �&��	�	���=, �� ���= ����#�����= 
��
�������� *�+��A��	� �-�&����&. ������&���� ��� ��<�� ��E���	�= 
���, ��� & ���� ������ 	�*��=� �����	 *������� �� �����=��� ����, � 
&��= ��	�����, & ������� �����	�	�= ����, 	�*����#A	� �-�&����. $�	 
*������� �� �&������� �����& � ������, �&�
����� & ��	�����	�����' 
��>����, �	����	� ��������. F ����=>��	�� ���*������� 	�����	�� 
�&��	�	&����� �����	���=��� �	��� ������� *�������& � *�������' 
	�*��=�� �����	 &���� ��	������. ����&	� ��� ���+� ��� ���+�*�	��-
���, ��� �	<� ���*������� ��	������ 	 ����+	� I� *�������. 

?��������� �&���	�, *����	&>�� ��
&��	� ������� O���������, 
���
� <� ���� *�	������ ��� 	
�����	� >	�	�� ���&��' 	 ��� *��&��-
�	 ������>��	� C = 8/� . %���� ����#���= ��
�������� *�+��A��	� 
�	>��=# 	
 57F� �-�&����&, 	�*�������� 	�����	��� 	
 57F�, ��<�� 
����*���	��&��= ����+	# �����	 ����, ������� & ����� �����&���� 2TR. 
P��	 *��������= ������&����' >	�	��' ���&��, �� ����+	� 	�*�����-
��� �&����& ��&�� I � TR, � ��� ��
�������+� *�+��A��	� �&��-
�� ���<�� 	���= ����+	# I + TR. ?�	� 	
 �*�����& ����' 
���*�����		 �����	� & ���, ��� ��������	&����' ���	����	&��' 	�-
����	� 
����*��#� �� �&	<�A���� �����'��&� 	 *���	��#� �������= 
                                                           
*)  P�����&����� >	�	�� ���&�� � ���*�����R�����= ����+		 �&����&�-�����	�����' 

�	����� (�����, ��������, ���� 	 ��.), ������#A�' �	��������	 ���&���	 ����+		 & 
�������		, ������� �� �&������ ����+� ����	�������. P�����&����� >	�	�� ���&�� (�+� 
�>	���	�) 
�&	�	� �� ������' ��	���=����	 *����&��	� �	����� & ������ �������		 � 
&�����	 <	
�	 . �� ���&�� 	, ��+����� ������>��	# ���*�����R������' ��� ����+		 	 
&�����	, ��&�� 8/..  
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���, ����� ��
�	�� 2TR ���*���	��&����= 
� ���� ������� ��*����. ��� 
���+� ���������� ����*	�= 	���������' 	�����	� �� *��&	<��' �����-
�� 	 	
�����= �� �������= v ���, ����� 
� ���� ������� ��*���� ��&	-
���= �	�	# ��
�������+� *�+��A��	� & ��<��# �������. O�<�� 
���������� 	 	�����	��� *���A�#� *�+���	���= ��+� <� 	
���*	��-
���+� �����&�, ��� 	 	�����	�, ��� *���
��� �� �	�. 1.22.  

 

�  

�, 

 
���. 1.22. P���� �#���  

#� ��������0 ������������ 
&����� ����� 

���. 1.23. q�������� ������������ &����� � 
����� ��#��
���� ,-
������ � #���C%0  

6//�
�� 7������6�� 
G �������&	� �����	 ��
�������� *�+��A��	� *��	����	� *�	 

v = 0. G ���� ������ �	��� ������&, ��+	���	������ ����������, ����� 
�	�	���=��, ��� ��� ������, *�����*�&>	� ��
�������� *�+��A��	�, 

���� *�&����� 	�*����#��� & ��
��� ��*��&���	�� 	 &���&�#� 	
 
*��>��>�+� *����. $�	 	
�����		 �������	 v *��	����	� ��*����&-
���� ���A��	� �	�		 	�*�����	� �����	���=�� �	�		 *�+��A��	� 	 
����#������ ������ �	�		, *�	&������' �� �	�. 1.23. H	�	�� ������� 
���&��' ����= ����, ��� 	�����	� ���������� *�����A��= �� �������=#, 
�����&��#A�' &��+� �	>= ������� ���	 ����	����� & �������. 

1.15. !�+���� %"�� 

$���'��� ��*��= �� *�������& �*�������+� ���*��� ���� � ���-
�������	# ������� �����	', *�	 ������� ����� *��&��A��	� ���� 
	�	�		������ ����	��', &
�	����'��&�#A�' � �����. 

"
����	� &
�	����'��&	� ��'�����& � &�A���&�� *�	&��� � ������	# 
������� �����	' ��&�+� �	*�. G 1939 +. ?. C�� 	 �. H�������� 	������&�-
�	 �	�	����	� *�������, *�����#A	��� *�	 �������	��&�� ��'������	 
���� �����. F���	 *�������& �����		 ��� ������<�� ���	' � �	�	����	' 
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������� � �����' ���+� ���=>�, ��� ����� �����. [����� ���� ��>��� 
������	�	 �	
	���	 `. O�'���� 	 ?. ��	>��, *���
�&>	�	, ��� *�	 
*�+��A��		 ��'�����& ������ *��	����	� �����	� ���� �� �&� �������: 

n + 92U � 56Ba + 36Kr + kn,  +�� k > 1. 
$�	 �����		 ���� ����� ��*��&�' ��'���� � ����+	�' ~ 0,1 �G ��-

&���<���� ����+	# ~ 200 O�G. F�A���&����� �������� �&������ ��, 
��� ���� *������ ��*��&�<������ *��&���	�� ��'�����&, �*������� 
&�
�&��= �����	� ���+	� ���� ����� – ��*��� �����	� �����	�. ���	� 
����
��, ��	� ��'���� ��<�� ���= ������ ��
&��&�����' ��*	 �����	' 
����, *�	��� �	��� ����, �����&�#A	� & �����		 �����	�, ����� ���*�-
����	��=�� &�
������=. ?�����	�= *���*���	&� 	�*��=
�&��	� ��*��' 
�����		 �����	� & �&�� ��*��&���	��:  

1) �*��&������ ������� �����	� �����	� – ��
���	� ������� ��-
������&; 

2) ���*��&������ ������� �����	� �����	� – ��
���	� ������+� 
���<	�. 

G 1942 +. *�� ����&����&�� M. ����	 & FH� ��� *������� *��&�' 
������' �������. G FFF@ *��&�' ������� ��� 
�*�A�� & 1946 +. *�� 
����&����&�� ". �������&�. G 1954 +. & ?��	���� ������ �������= *��-
&�� & �	�� ������� ������������	�. G ������A�� &���� ��*��&�� 	 
������	������ ����+	� &�������&����� & ������ ������� ��������&, 
������#A	� & ��
�	���� ������� �	��.  

��� &	��� 	
 �	�. 1.12, � ������ 
�����	� � ����=��� ����+	� �&�
	 
�&��	�	&����� &*���= �� � � 50. M�� *�&����	� ��<�� ��E���	�= ���<�-
�	�� ������� �	�. M���+	� �&�
	 �����=��+� ������� &�
�������, ���	 
�+� *�	��+	&�#� �� ��	� 	�	 �&�, � ������=�� ���+	� �������&. ?����� & 
��������� �� 
�����	��	 �����&�+� �	��� ���=>� � � 50 ����=��� ����-
+	� �&�
	 *����*���� ����=>����� � ������ �. M�� �&�
��� � ���, ��� 
������� �	�� *�	��<��	� �&��#��� ���������'��&�#A	�	 (���	���� 
��'��&	� *������ ��
����& �����=��+� �������). [� *�������	 ���+� 
���	��� *��������#� �	�� �����������	�����+� ������	&��	�. P��	 �&� 
*������ �����#��� ����� ��� �� 2,5 �10�15 �, �� ��<�� �	�	 *��������#� 
�	�� ������&���+� ������	&��	�, � �� ������+� *�	��<��	�. 

F�����&	�� ����+� *�&����	� ����=��' ����+		 �&�
	 & 
�&	�	��-
��	 �� � �&������ ��A���&�&��	� �&�� *�������& � �	���
� 	 �����	� 
����. @�������	� &
�	����'��&	� ��������� 	 *������. $�	 ����
�&�-
�		 ����� &������� &��&���<������ ����+	� 13,6 �G 	 ����� ����� 
&������� ���
�&����� �� 13,6 �G ���=>� ����� ���� �&������+� ����-
����� 	 *������. �����+	��� ����� �&�� ��+�	� ���� *��&�>��� �acc� 
*���� 	� ����	���	� �� �7. P��	 	� ����	�	�=, �� ��	 ���=#��� � 
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&������	�� ����+		 �7��2. M��� *������ ��
�&����� �	���
�� ����. 
����=��� ��
����= ���� M

M
�  ��<�� *��&�>��= 0,5 %. P��	 ���A�*����-

�� ��<���� ���� �� �&� ����� ��+�	� ����, �� 	� ����� *� ����>��	# � 
����� ���	���=���+� ���� ����� ���=>� �� 0,1 %. � ��<���� ���� ��-
A���&��� �������	� � �����	# �� �&� ����� ��+�	� ���� � &������	�� 
����+		. M���+	� ������' ����� 	 ������+� �������� *������&���� 
����' ����+	#, &��&���<��#A�#�� *�	 �����		 ����.  

M���+	� &��������' ����� � ��� ����+	�, & ����&��� &�����#-
A���� *�	 ������� �	���
�. ��=��-���*�� ��<�� ��������	&��= ��� 
�	�=�� ��	�����	���� �����	�, *�	 ������� ���	���=���� ���� 7 
���A�*������ �� �����=��# ��=��-����	�� 	 ���=>�� ���������� ���� 
70. ��=��-���*�� &�
��<�� ���=��, ���	 & �����		 

7 � 70 + � 
����� 7 ���
�&����� ���=>� ����� ���� 70 	 ��=��-����	��. � &��� 
���� � Z > 82 (�&	���) 7 > 70 + 7�. $�	 Z > 92 (����) *���*��	���  
�-���*��� ���
�&�#��� 
���	���=�� ������ &�
����� [���	, 	 ���	� 
�������� �� &������#��� & *�	����. ?����� 	� ��<�� ��
���= 	������-
&����. D�*�	���, *�����	' (Z = 94) *��������� 	
 ����� & ������� 
��������. M�� *�������� ����� ������', 	 & ������A�� &���� ���� *��-
���	� & �&� � �	>�	� ��
� ���=>� ���� �� 
�����. � ������A��� &��-
���	 ������= *����	�= �������� &*���= �� Z = 106, ������ +���
�� 
����� ����+�' ����' 	, ��� *��&	��, & �	���<��� ���	����&��. O�<�� 
������=��, ��� ���	��	�	�	 ������=�� *������=, ���� 	 & �����=>	� 
���	����&��, ��&�� �������� � Z 1 106. 

P��	 �� ����	&��� ���� ����� ������= ��
���	�= �� �&� +��**� 
�������&, �� ��	 +��**� *�������	�	�= �� & ���� � ����� �	�=��' �&�-

=#. G *������� *�������'�	 &����	���= �� ����+	�. F*�������� ����-
�	� ���� ��
��>��� 
������ ��������	� ����+		. ?����� 
*�����	��=��' ���=�� & �����		 �����	� � &������#A	��� & *�	���� 
���� ������=�� &����, ��� &���������= �*�������+� �����	� ���
�&���-
�� ���+� ���=>� &���������	 ��=��-���*���. $��	�� *������*��� ���� 
238U �����	���=�� �*�������+� �����	� �����&���� 8�1015 ���, ��� ����� 
��� & �	��	�� ��
 *��&�>��� &�
���� [���	. P��	 ��'���� �����	&���-
�� � ��<���� �����, �� ��� ��<�� *���'�	 �� ����� &����	' ����+��	-
����	' ���&��= &��	
	 &��>	�� �����������	�����+� *�����	��=��+� 
���=���, & ��
��=���� &�
������ &���������= �����	�. 
��� & &�
��<-
������ �������		 ��<�� �������= 
���	���=��� �������� 	�*��=�� 	 
*�	������	 �&��=��# �����. ������	 �� *��	���		 ���� ��+�� *���	-
��#� ��&�
= ���=��, *�����=�� ��	 ����	��� �<� ��������� 
� ���=����. 
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� ���� �&��=��' ����� ���= ���=��� �A� ���=>� �����������. $�	 

��&��� ����� 235U 	�	 239@u ��������+� ��'����� ����
�#��� ������-
�	� � ����= ������	�	 &�������	 <	
�	 �����	���=�� �����	�. @�
-
����= ���� ���� ����� 	 �	*	���� *�������& �����	� ����&�, ��� & 
������� *�	 �����		 ����� &��&���<������ ����+	� 200 O�G. O���� 
*���� ���� ����� 2,2�105 O�G. G ����+	# *��&��A����� ����� 10�3 ���' 
�����, ��� ��&�� ����>��	# 200 O�G � &��	�	�� 2,2�105 O�G. ?����� 
����+		, ��&���<��#A�'�� *�	 �����		, ��<�� ���= *������� ��*�-
������&���� 	
 ������� G�'�
������ (��. *. 1.10):  

� �22
2 3 5

�& 1 2 3 41 3 3 4

2A Z aZE a A a A a a
A A A

�
� � � � $ ) . 

$�	 �����		 ���� �� �&� ������� 	
����#��� *�&���������� ����-
+	� I* = �2 �2/3 	 ������&���� ����+	� E� = a
Z2/A1/3, *�	��� *�&�����-
����� ����+	� �&��	�	&�����, � ������&���� ����+	� ����=>�����. 
�����	� &�
��<�� *�	 ����&		:  

2
1 2 /3

3 2 11/3
1

0,37 0, 26 0,Za a A
A

� 1  

+�� 1 1; .
2 2
A ZA Z� �  

�����	� ����+��	����	 &�+����, ��+�� Z 2/A > 17. G��	�	�� Z 2/A 
��
�&����� *��������� ���	����	. M���+	� I, ��&���<��#A���� *�	 
�����		, ������ � �&��	���	�� Z 2/A. 

�����	� ���� � *������ ���A�*���	� ���� �� �&� ��A� &��+� ��-
��	����&�� ����	 � ������	����	 	
����<��� �� �	�. 1.24. G �����=��' 
������ ���� 	���� *���	 ����	�����# ����� – �. $�	 �+� &�
��<���		 
(��*�	���, �������	��&��' ����	���	) ��� ��<�� *�	'�	 & �	�=��� 
�������	�*). ��+�� ����A���� ���� *�	�	���� �����, *������# � 	�	 �, 
�	�� ������	&��	� & ��� ����= &��	�	. ?����� ��� ����	 ���� �A� 
����<	&�#��� �� ��
�R�� �	���	 *�&���������+� ����<��	� (&����' 
���� & *��&�' ����	 ������� G�'�
������), *�	��� *�&���������� 
����+	� *�	 ����	+����	�� ����, *������� � 	�	 �, ���=>�, ��� ��� 
	������' ����	�����' ����� �, &������&	� ���=>�+� ����>��	� *�-
&�������	 � ��E��� ��� ��	� ����	+����	'. F�����&	�� ���+� �&������ 

                                                           
*)  D�*���	�, ��� �*	��� ����	�=��� ���� �+���	��� �� ������� ���=>	� 
�����	' ����-

��+� ������ Z &������&	� �����������	�����+� ������	&��	� *������&, � ���<� &������-
&	� ��A���&�&��	� ����+		 ��	�����		. $�	 ���=>	� 
�����	�� Z �����������	������ 
������	&��	� «��������» *���	& �&��	���	� Z & ����, 	 &��	�	�� N = A � Z (�	��� ��'-
�����&) ���	���� ��A���&���� *��&�>��= Z. ?����� *�	 N 2 Z ����+	� ��	�����		 *�-
�	<��� ����+	# �&�
	 ����. G ��
��=���� *�	 ���=>	� Z ����	' (������&��	') 	 
���&����' (��	�����	���') ����� & *��&�' ����	 ������� G�'�
������ ��#� ���=>�' 
���	�����=��' &���� & ����+	# �&�
	. 
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&�
�	���&��	� ����+��	�����+� ���=��� ��� �����	� ����. "����� �+� 
��A���&�&��	� ������&�	&��� ���	�	� & *�	���� ���� � � > 110. 

� ���� � � ~ 250 ���� ���=�� ����= ��&����, ��� ��	 ��+�� �+� *��-
������= *�	 �*�������� �������	�� �&��' *�&�������	 	 	��#� ����# 
*�����<	���=����= <	
�	 & *������� �����	�. $�	 � < 238 *��	�� 
*������*��� �����&	��� ���=>	�. ��� ���	� ���� 
���	���=�� ����� 
��A���&����� ���
�&����� *������ &���<�����+� �����	�, &�
�&��-
��+� *�*����	�� & ���� &��>��' ����	��.  

��*���	�, ��*�	���, ��� & ���� 235U &������ ��*��&�' ��'����. 
� ����+		 �&�
	 ���� (6,3 O�G) �� *�	&���	� �	���<�� ����# ����&��, 
�� ����
�#A���� *�	 ���� �����&��� ���� 236U 	���� ����������# 
����+	#, ����� *��������= ���=�� �����	�. F��
� <� *���� &�
�	���-
&��	� ����	+����		 (�	�. 1.24, �) �� *�&�������	 ���� ����
����� *���-
�����, ��� *�	 �������		 ���=>�' ��*�	 &���, 	 *�&���������� 
����+	� *�	 ���� ��
�� ����=>�����. G�
�	��#� ������	 *���	 ����	-
�����' ����� (�	�. 1.24, '), ������� ��
����#��� ���+ �� ���+�, �&	<	-
��� �	���	 ������&���+� ������	&��	�. "
 ����A�+��� ���� 
&������&�#��� ������ �&� 	�	 ��	 ��'����� �� ����		 � � ' *������� 
�����	�. @�������	� ����		 �����	� ���� ����� *�������. 

  �)                 �)             �)                  ')                         $)

 n

 n

  
170 O�G

 H � 6 O�G

       �

M�
��

+	
�

        �

 
���. 1.24. P���� #������� $������ ��(���'� �$��. {$�� 235U ����
���������� 
#����$������ �� '��/�
� ���"������ 
�����"��
�� 6���'�� ��
��
�� $������  

170 76	 � ������ 6���'���"��
�'� ���%��� � � 6 76	.  

������� � �������� ����� #��������������'� ���$������ $��� ��
��
��;  

$� �����#����� 6��#� ' ���
��� $������ �'� ���$�� �#��$����% 
"
�����	� *�����	��=��' ����+		 ���� �*���������� 	
�����	�� 

����� *�&���������' 	 ������&���' ����+	' I'* + I'�. $���*���+�����, 
��� ��E�� ���� & *������� ��������		 �������� ��	
������. $�&���-
������� ����+	� I'* *�	 ���� &�
�������, ��� ��� �&��	�	&����� *��A��= 
*�&�������	 ����. ������&���� ����+	� I'� ����=>�����, ��� ��� �&��	-
�	&����� ������� ��������	� ��<�� ��������	. G ������ ����� ���	*-
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��	���=��� ��������	' ���� *�&���������' ����+		 *��	����	� ����-
���, ��� ����=>��	� ������&���' ����+		.  

� ��<���� ���� ����� *�&���������' 	 ������&���' ����+	' �&�-
�	�	&����� � �&��	���	�� ��������		. $�	 ����� ���	*��	���=��� 
��������	�� ���� *�&���������' ����+		 *��*����&��� ���=��'>��� 
	
�����	# ����� ����, � �����&����=��, 	 �����	#. D��	�	� *�����	-
��=��+� ���=��� H *��*����&��� �+��&������ ����*��	
&��=���� 
�����	# ����. ��� ��+� ����� ���� �+��&���� ��
���	���=, ��� ����-
���	�� ����A	�= ����+	# Q, *��&�>�#A�# &����� ���=��� �����	� � 
(��. �	�. 1.24).  

G����� ���=��� � ��� ���=>�, ��� ���=>� ����>��	� ������&���' 
	 *�&���������' ����+		 I�/I* & �����=��� ����.  

��� ����	����	 
���<����' ��*�	 ����>��	� ������&���' 
E� = a
Z2/A1/3 	 *�&���������' I* = �2 �2/3 ����+		 �*���������� &���-
<��	�� 

2 1/3 2
3 3�

2/3
* 2 2

,a Z A aI Z
I a A a A

� � �  

�. �. ���	����= ���� & ��*��=��' �����	 
�&	�	� �� ����>��	� Z2/A. 
F ������ ���' &��	�	�� ���=�� �����	� � ������ *��	<����� 	 *�	 
(Z 2/A) � 49 �����&	��� ��&��� 0. M�� �*�������� ������	����	' *����� 
����'�	&���	 ���� �����	���=�� �����	� �� �&� �������. M��*��	����� 
*� �����	# &�
��<�R���� ���� *���
��	, ��� ���� *����� �����*��� 
���=>� (Z 2/A)�� = 46 * 1. ���	����= ���� ��������	
�#� *���������  

� � � �2 2

��
y Z A Z A� , 

�. �. *��	�� *������*��� ���<�� ��������� ����=>��=�� *� ���� *�	��	-
<��	� *�������� ���	����	 � 1. D�*�	���, ���	 � = 0,78, �� W1/2 � 3 +���, � 
�<� *�	 � = 0,9 W1/2 � 10�8 �.  

��*��=��� �����= *������
�&��� 	���#�	���=�� ����� &���� <	
�	 
��� ���� � Z � 104 (~10�17 �), & �� &���� ��� 	
&����� �<� �&�>� 30 ���-
�	��& � Z �� 104 �� 112. "� *��	��� �*�������+� �����	� ����= &��	�	 
(> 10�4 �), ��� ��	 *��	��A���&���� 	�*���&�#� �-���*��. M�� ���
�&�-
�� �� ��A���&�&��	� � ��	� ���� ���=��� �����	� ����������' *�	����, 
*��*����&�#A�+� 	� �+��&������ ���*��� �� 2 ���+�����. $�	 ���� 
���*��	������=�� �*���������� *��	��� �*�������+� �����	� ���� 
	�*���&�#� �	�=��� &��	��		 & 
�&	�	����	 �� �	��� *������& Z 	 
��'�����& N, ��� ��&�
��<�� ��E���	�= & ������ ��*��=��' �����	 
����. $������� ��
�	� 	
�����	� ��+�� ���= �&�
��� �� ���<��' �	�-
�����*	�����' ���������' ����, �*���������' �&����&��	 ��������	-
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��	���	 �	�����. F�A���&�&��	� ������� ���� � Z2/A > 46 («�����& 
����	�=����	») ��E�������� ����������' ���������' ������� ����.  

F���*��	
&��=��� �����	� ���� � Z2/A < 46, ��� ������� &����� 
���=��� � �� ��&�� ���#, � ����	 
���	� �����	�����' �	
	�	 ��&�
-
��<��. F ����	 
���	� �&����&�' �����	�	 ����� �����	� &�
��<�� & 
��
��=���� *����<���	� �������& ����
 *�����	��=��' ���=�� 	 ���	� 
��
&��	� �*�������+� �����	�. G���������= �*�������+� �����	� ���-
��� � �&��	���	�� Z2/A, �. �. � ����=>��	�� &����� ���=��� �����	�. 
G���<������ �����	� ���� � Z2/A < 46 ��<�� ���= &�
&��� �#���	 
����	���	: �������	, ��'������	, *�������	, ��'������	, 
T-����	���	 	 �. �., ���	 ����+	�, ������# ��	 &����� & ����, ��������-
�� ��� *��������	� ���=��� �����	�. 

O���� �������&, ����
�#A	��� *�	 �����		 ��*��&��	 ��'�����-
�	, ��A� &��+� �� ��&��. 
��� �����	��� ��
���	�=�� ���	� ����
��, 
����� ����&��� ����= �������& ������� ����
�&��� ����'�	&�' ��+	��-
��	' ����&. D� �	�. 1.25 *�	&����� ���*�������	� *� ������ *�	 �����		 
235U. D�	����� &�������� ����	���	� �����&�� �	��� � 95 	 139. 

 
���. 1.25. 7������� ���#��$������ ��
��
�� $������ 235U ��#������ ���������� 

?���>��	� �	��� ��'�����& � �	��� *������& & ���� 235U ��&�� 
1,55, & �� &���� ��� � ����	�=��� ��������&, 	��#A	� �����, ��	
��# 
� ����� �������& �����	�, ��� ����>��	� 1,25�1,45. ?�����	 �����	� 
�	�=�� *���+��<��� ��'������	 	 ������'�	&� � _�-���*��� � ���	�-
���	&��.  

$������ �����	� �� ��<�� ���= �*	��� ��	���&����� ���&���	�� 
�����		 ��� �����+� ����, &�
�&�#A�' �����	� ����	��. ?�����	 
�����	� 	��#� >	���	' �*���� 
�����	' �' 	 Z'. $���*�����	� ���
�-
&����� �� ��	����&�� *� ����� �������� (�	�. 1.25). 
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1.16. E�/�'���$��� ��"- �#"��#�'����7� �#$)#"# 

1. ���������� �������� �� �������!� �����
��
 
���. ?�����<�-
�� ��� ���=>�+� �	��� ����, ���*���<����� &��	
	 +���	�� *�������' 
����	�=����	 (Bp = 0, �	�. 1.6). "
���������	 *������& 	
 ����&��+� 
�������	� �&��#��� ���� 151Lu (T1/2 = 85 ��), 113Cs (T1/2 = 958 ��), 147Tm 
(T1/2 = 1050 ��) 	 ��. 

2. ���������� �������� �� ��������!� �����
��
. 
������ 	
�-
���	� – ��A���&�&��	� � ��������� ���� ������ � ����&��� �������	�� 
���������� ���+�<	&�A	� (��������	�=���) &�
��<�R���� �������	', 
��
�&����� 	
�������	. 
&���	� ������' 	
����		 ������� & 1921 +��� 
?. C���� (�. Hahn). "
������� �������	� ���
����#� 	������� m, ��-
*�	��� *������	�	' 234mPa. "������&��	� &��&	�	 ���=>�� �	��� 	
�-
������ �������	' ���� � ��
�	����	 *��	����	 *������*��� �� 3�106 

��� (210mBi) �� ������=�	� �	���������. O��+	� ���� 	��#� *� 2 	
���-
��, � 160D�, ��*�	���, 	���� 4 	
������� �������	�.  

$�	�	��' ������' 	
����		 �&������ ��������	� &���������	 	�-
*�����	� ,-�&���� 	�	 ���+�' ����	�� *�	 *������� 	
 &�
��<�R���+� 
�������	� & ����&���. ���=>�� *�����<	���=����= <	
�	 ���� & &�
-
��<������ �������		 (�. �. ��A���&�&��	� ������' 	
����		) ������&-
���� *��&	���	 ������. ?����� ��� *��	����	�, ��+�� ���&�	���=�� 
�����=>�� ����+	� *������� ���������� � ���=>�' ��
����=# �j 
����-
�	' �������& ���	����&� �&	<��	� (�+��&�� �������&) �����=��+� 	 
�������+� �������	' ����. %�� &�>� �j 	 ��� ���=>� ����+	� *�����-
��, ��� ���=>� &���������= *������� ���� 	
 &�
��<�R���+� �������	� 
& ����&���, �. �. ��� ���=>� *��	�� *������*���. G ��������� ������� 
��������	� &���������	 *������� ��E�������� ���<���	 �����������	 
������������	 �������	' ����, ��<�� �������	 *��	����	� *������ 
(��
��� ������	� ���� & 	
������� 	 �	<���<�A�� �������		). D��	-
�	� &�
��<������, & ��� �	��� 	 	
�������, �������	' ��A���&���� 
����<���� ����� ���*��� ���	����	&��� ����.  

"�*�����	� *������& 	
 	
������+� �������	� &*��&�� ���� 
������<��� �� ���� 53Co. "
���* 53Co *�������� *���� �������	-
��&�	 	
���*� 54Fe *�������	, ����������	 �� 53 O�G & �����		 
54Fe + p � 53Co + 2n (���*������ ����� 
�*	�	 54Fe(p,2n)53Co). ���� 
������<��� *�������� ���	����	&����= � *��	���� *������*��� 
243 ±15 �� 	 ����+	�' *������& 1,59 O�G. 

?������&	� &�������� ��&*����	' ��<�� *�������	 	 *�
	�����-
�	 	���#���� &�
��<����= 	�*�����	� 
�*�
��&�#A	� *������& *� 
�����, *������&�����' �� �	�. 1.27. "�*�����	� *������& *��	����	�� 
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������+� �������	� ���� 53mCo � ����
�&��	�� �������+� ���� 52Fe 
& ����&��� �������		 (�	�. 1.26).  

 

3,04                19/2 
 
0,00                 7/2 

53
27 Com  

52
26 Fe p+

53
27 Co  

53
26 Fe  

10.75        2+

 
9.90          0+

11,49            19/2 

8,30               7/2 

<0,1% 

�,  1,59 O�G 

(+, 8,45 O�G 
98,5% 

1,5% 

���. 1.26. 
��������  
��$���
�������% ��������'� 

��������� 53mCo.  
P���� ��$ ������� �
����� 

6���'�� � 76	;  
�#���� � #����� �'����� 

������ j �$�� 
 

?���&��' &	� ���*��� 	
 	
������+� �������	� � _ + -���*�� 
(98,5 % &��� ���*���&). M�� *��	����	� *�����, ��� _ + -���*�� ���� 
53mCo � �&�����
��>����', ��� ��� ����
�#A���� & ��
��=���� _ + -
���*��� ���� 53

26 27Fe  �&������ «
�����=���» *� ����>��	# � 53
27 26Co . 

���� ���*���& � 	�*�����	�� *������& �����&���� ����� 1,5 %, ��� 
����&����&��� *���	��=���� *��	��� *������*��� ����� 16 �. 

3. ���������� ������"���#�$ ��������. ����=>��	� ����+		 
�������	� *������ *�	 *���&	<��		 & ������= *�������-	
�������� 
	
���*�& ������ &�
��<��� ���	����	&��� ���*��� � 	�*�����	�� 

�*�
��&�#A	� *������& (�	�. 1.27).  

"������� ���� (Z, N) & ��
��=���� _ + -���*��� 	�	 e-
��&���  
(
��&�� ��������� 4-�������	) *��&��A����� & *����<������� ���� 
(Z � 1, N + 1). P��	 ����+	� &�
��<���	� E* ���� (Z � 1, N + 1) ���=>� 
����+		 �������	� *������ �&

�I , �� ������ ����� ���*��� &�
��<�����+� 
�������	� ���� (Z � 1, N + 1) � 	�*�����	�� *������ (*������ � ��  
�	�. 1.27). G ������A�� &���� 	
&����� �&�>� 70 _ + -���	����	&��� 
����, 	
��������' 
�*�
��&�#A	� *������&. 

G�
��<�� ���	����	&��� ���*��� � 	�*�����	�� �&�� 
�*�
��-
&�#A	� *������&. D�*�	���, *�	 _ + -���*��� 	
���*� 22Al ����&������� 
	�*����#��� 
�*�
��&�#A	� *������ � ����+	��	 4,139 	 5,636 O�G. 

$�	 �*���������� ����&	�� &�
��<�� 	�*�����	� 
�*�
��&�#A	� 
��=��-����	�. D�*�	���, & ��
��=���� _�-���*��� ���� 212Bi *��	����	� 
����
�&��	� ����-	
����� 212Po & ��
�	���� &�
��<������ �������	��. 
��� 
212Po �&������ ������	�=��� *� ����>��	# � T-���*���. $����<������� 
&�
��<������ ���� 212Po ���*������� *� �����		 212Po � 208Pb + 4He (�*��-
A����� ����� �-���*��� *������&���� �� �	�. 1.28).  



 

63

(+, 4 

�&
�I

p 

 (Z � 1, N + 1) 

(Z, N) 

(Z � 2, N + 1) 

Ep 
E * 

 
���. 1.27. P���� ���#�$� �$�� � ��#��
����� ��#��$���0C�'� #������:  

(N, Z) – ����$��� �$��; (N + l, Z � 1) – #����(���"��� �$��; (N + l, Z � 2) – �$��,  
���������&���� � �����%���� ��#��
���� ��#��$���0C�'� #������; I� – 6���'�� 
#�������; ����� #����$�� '��/�
 
�"��������'� ���#��$������ ������0C�� #��-

����� #� 6���'��; E* � 6���'�� �����($���� #����(���"��'� �$�� 

���. 1.28. P���� ���#�$� �$��  
� ��#��
����� ��#��$���0C��  

�-"������: 212
83 Bi  – ����$��� �$��;  

212
84 Po  – #����(���"��� �$��  

� �����($����� ���������;  
208
82 Pb  – �$��, ���������&����  

� �����%���� ��#��
���� ��#��$���0C�� 
�-"������; I� – 6���'�� �-"������; 

E* � 6���'�� �����($����  
#����(���"��'� �$�� 212

84 Po  

(�

�&I�

�

 212Po

212Bi

208Pb

E�
E *

 

4. ���������� ������"���#�$ ��%������. $���	 &� &��� ��*��-
��� ������� *��&��A��	' 	���� ����� ����- 	 +����-���*��. ?����� 
	��+�� ��&�� ���� �����'�� 	���� ����������# ����+	# &�
��<���	� 
��� 	�*�����	� ��'�����. $�	��� ����' ��*���	 *�	&���� �� �	�. 1.29.  

87
36Kr      86

36Kr  

5,1 O�G 

87
35 Br  

86
36Kr n+

87
37 Rb  87

38Sr

(�, 8 O�G 

(�, 2,6 O�G 
n, 0,3 O�G 

30% 

(�,  0,3 O�G
(�, 3,6 O�G 

70% 

,,    5,4 O�G 

?���&��� �������	� Kr

3% 

97% 

 

���. 1.29. P���� ��#��
����  
��#��$���0C�� ���������.  

	 70 % ���"��� (�-���#�$� �$�� 87	r 
���������� �$�� 874r � �����($��-
��� ��������� � 6���'��� 5,4 76	, 
#����&�0C�� 6���'�0 ��$������ 

��������, �����0 5,1 76	.  
q�#��
���� �������� ��� ,-
�����  
� 6��� �����($����� ��������� 

#������$�� ����% ������,  
"�� �����(��� (�-���#�$ 874r  

� 6���'��� 9,0 76	 �� 87Rb  
�� �$����� ����0$��% 
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M���+	� �������	� ��'����� �� ���� 87m�r � 86�r + n ��&��  
5,1 O�G, ��� ���=>� ����+		 &�
��<���	� (5,4 O�G), � ������' ���� 
87�r ����
����� *�	 (�-���*��� ���� 87Br (. = 56 c).  

"
 ���+� &�
��<�����+� �������	� ���� 87m�r ������ *������	� �� 
����&��� �������	� � & 97 % ������& *���� 	�*�����	� ,-�&����& � 
����+	�' 5,4 O�G, � & 3 % ������& � 	�*�����	�� ��'�����& � ����+	�' 
0,3 O�G. ���	� ����
��, 	�*�����	� ��'����� & ���' ��*���� ���*���& � 
������ �����	�, ��� �&�
��� � ����� �	���� ������&, & ������� ����-
+	� &�
��<���	� ����	+��� 5…8 O�G, � ���<� � ���	�	�� ������	��#-
A�+� 	
�����	� ����+	���� ,-�&����&. ��� �� �����, ���� *������ 	+���� 
&�<��# ���= & ������� ���������, ��� ��� �� *����&���� 
�*�
��&�#A	� 
��'����� �*���� ��&��=�� 
���	���=��� &���� *���� ���� �����	� ���� 
(& ������ *�	���� � �*���� . = 56 c ��� (�-���*��� ���� 87Gr). $�	 ����-
�		 
�*�
��&�#A	�	 ���
�&�#��� *�	����� 0,7 % ��'�����&, *�	��� 
������� &���� 
�*�
��&��	� �����&���� *�	����� 9 c.  

P��	 ����+	� _-���*��� ���� *��&�>��� ��������' *���+ ������-
�	� ���� ��'�����&, �� &�
��<�� 	�*�����	� ����+�, �&�� 	 ���� 
�*�
-
��&�#A	� ��'�����& � ��
�	���' ����+	�'. D�*�	���, ����+	�  
_-���*��� ���� 11Li (� ����
�&��	�� &�
��<�����+� ���� 11Be) �����&��-
�� 20,6 O�G, ��� *��&�>��� *���+	 �������	� ����+� (0,50 O�G), �&�� 
(7,32 O�G) 	 ���� (8,9 O�G) ��'�����& 	
 ���� 11Be.  

5. &�����"���#�� �������. 
������ 
��� �� ��������!� �����
��
. 
3�*�
��&�#A�� �����	� ���� ������� & 1965 +. D. ��R��&�� � ������-
�	���	 (+. �����) 	 ��
&��� *� �����+		 � 	�*�����	�� 
�*�
��&�#A	� 
��'�����& 	
 �������& �����	�. [�*�
��&�#A�� �����	� ����#������ & 
������, ��+�� �����	# ���� *���>���&��� _-���*�� 	 ����
�&��	� &�
-
��<�R���+� �������+� ����, ������� & ���� ������ �&������ ����A	��� 
	
������.  

P��	 ����+	� &�
��<���	� ���� ��&��	��, �&����&�� ����������� 
������� *�	&���� � ���	����	�� *�����	��=��' ����+		 �����	���=�� 
*�������� ��������		 ����. D� �	�. 1.30 *���
���, ��� 	
�������� 
*����� ����+	� ���� & 
�&	�	����	 �� ��������		 & �����	 <	���' 
��*�	 (>��	��&�� ��	&��) 	 � ������ ����������� �������& (�*��>��� 
��	&��). F�A���&����� �&������ ��, ��� *��&��#��� �&� *�����	��=��� 
���, ��
�������� ���=���� �. P��	 *���	�������= ���=���& � 	 	 
��&��	��, �� �������	� ���� ��<�� �����	�	�	��&��= *� 	� *�	���-
��<����	 �	�� � ��� I, �	�� � ��� II. ?���&��� �������	�� ����A�+��� 
���� �&������ ��	�	
>�� �������	� & ��� I, & �� &���� ��� ��	�	
>�� 
�������	� & ��� II ����&����&��� �*������� ����A����� 	
�����.  
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F������	�, *�	�����<�A	� ��� II, 	��#� ���=>�# ���	���=��# >	�	-
�� Cf, �*���������# *���	�������=# ����<��+� ���=��� 	. M�� �
����-
��, ��� ���� & ��	� �������	�� ��<�� �����	�=�� ���������� ���+�, 
*���, ���+����� ������=���� *������� ����
 ���=�� 	, ��� �� ��
���	�-
�� �� 2 �������. @��*�� �*������� ����A�+��� 	
����� & ����&��� ��-
�����	� I ���� � 	
�����	�� ,-�&����& 
�*��AR� 	
-
� ����' 
*���	�������	 &��������+� ���=��� �. ����� *�&����	� *�����	��=��' 
����+		 ���� *�
&����� ��	����� *����� ��E���	�= ��A���&�&��	� 
�*������� ����A	��� 	
�����&. @�������	� ��
��� �����	, *�	&���-
A	� � 
�*�
��&�#A��� �����	#. 

G��&= ����
�&����� ���� ��A� &��+� *���+��<��� ��'������	.  
G ���� ������ ����+	� &�
��<�����+� ���� ���=>� E�, &������&	� ��+� 
����#������ ������� (
� &���� < 10�14 �) 	�*�����	� ��'�����& (*���-
��� 1 �� �	�. 1.30). M�	 ��'����� ��
�&�#��� �+��&�����	.  

���. 1.30. q�������� #����� 6���'�� 
�$�� � ����������� �� $�/������� 
� ��$��� (�$
�� 
�#�� (&�������� 


�����) � � �"���� �����"�"��� 
6//�
��� (�#��&��� 
�����):  

1 � ������� $������;  
2 � ��#��$���0C�� $������;  

3 � �#�������� $������ �� ��������'� 
��������� II; 4 � �#��������  

$������ �� �������'� ��������� I   

 I        I                     II 

Imin 

I� 

IB 

G��	�	�� ��������		 
0 

 
 

P��	 ����+	� &�
��<�����+� ���� & �������		 I 	�	 II �	�	���=��, 
�� ����	
����� �*�������� �����	� ���� 	
 	
������+� �������	� II 
(*������ 3) 	�	 	
 ����&��+� �������	� I (*������ 4). G *����<������� 
�������	�� �����	
� ���*��� (*������ 2) 
�&	�	� �� &��	�	�� ����+		 
���&�� Ei.  

G ������, ��+�� ����+	� ���&�� Ei ���=>� ����+		 Bn �������	� 
��'����� (Ei < Bn), *��	
�'��� �����	� ����, ��� ��� >	�	�� ���	��	-
����� *�������& & �	
>	� �&������� �������	� C� 
���	���=�� ���=>� 
>	�	�� ���&��, ������&�����' �����	�� Cf (C� << Cf). 

G ������ Ei > Bn, &���������= �����	� � ���&�� Ei ����� �*����-
���=�� ���������	�' ��<�� 	�*�����	�� 
�*�
��&�#A	� ��'�����& 	 

�*�
��&�#A	� �����	��:  

� � � �
� � � �

C
C C

f i
f i

i f i

E
P E

E E,

�
$ . 
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@�������	� �	����	#, ��+�� ����+	� ���&�� Ei ���*���<��� ��<�� 
����+	�' &����+� ���=��� EB 	 ����+	�' &����+� �	�	���� Emin. G ���� 
������ 
�*�
��&�#A�� �����	� *��	����	� 	
 �������	' &� &����' 
*�����	��=��' ���. P��	 ���� & ��
��=���� _-���*��� ���
� ���
�&����� 
& �������		 II, �� &���������= 
�*�
��&�#A�+� �����	� ����� 
�&	���= 
�� &���������	 ������=��+� *����<���	� ����
 ���=�� 	 &����' *����-
�	��=��' ���. P��	 ���� *���� _-���*��� ���
�&����� & �������		 I, �� 
&������ ��� ���<�� & ��
��=���� �-*������� *���'�	 & �������	� II 	 

���� ���=�� *��	����	� 
�*�
��&�#A�� �����	�. G ��
��=���� 	����-
��&��	' �����	
�� 
�*�
��&�#A�+� �����	� �����	��&����= ��&��-
������ *������&���	� � �&�+����� ���=��� �����	�, 
�&	�	����	 �+� 
*��������& �� N 	 Z, ��A���&����� &�	��		 ������� �������� �� ����-
+	# ��������		 ����. 

6. ���������
 ��������������'. G *������	� +��� >	���� 	�-
��������� ��&�' &	� ���	����	&��+� ���*���, 
���#��#A	'�� & ���, 
��� ������� ����, ������� ��������� & ����&��� (��&�
��<������) 
�������	��, ����*��	
&��=�� (�*�������) 	�*����#� ��<���� �����&-
��� ����	��, ���	� ��� 14C, 24Ne, 28Mg, 32Si. $��&���	� & ��
&��		 ���&� 
«�������» ���	� *�	��	*	��=��' ��������*). D������, &����A	� & 
�����& ����, ������#� ���������� ���=>�' �	���	�����' ����+	�'. 
F����	&���= ��<�� ����' &� &���� �&	<��	� &����	 ����, ��	 �� ����= 
������	� *����<���	 &�����	 ��+�� ����
�&�&��= ���	� +��**�, ����-
��� *� �&�	� ��������	��	��� *���<	 �� �����=�� ��A���&�#A	� ���� 
����' <� �����. M�	 +��**� �������& ��
�&�#� ���������	.  

$�	 ����	�����' �������	
��		 ������� �������� ��������� & �*-
���������� �������		, �� ���= ����� *���������&����' �������������	 
&����	 ���� ��	 ��+�� �������= ����������	 
�����	��	 ����+		, 
	�*��=�� 	 �. �. G ���	�	� �� ����	�����' �	���	������ �������	
��	� 
�� �&�
��� � ���	�-�	�� ���������	�� �������&. �	���	������ ������-
�	
��	� ��E������ &�
��<����= ����#���	� &����� ��������& �*����-
�����+� &	�� & ��������� ������� �����	��. 

?����� �� ������� �*��A���� *������&���= ����, ��� ������� �&��-
���� ���������� ����	�=��� ����
�&��	��. G�-*��&��, �������, �����&-
��#A	� �������, & ��<��' ������ &�����	 �� ���	 	 �� <�, � ��
���. 
����� ��+�, ����
�	�	����= *������& 	�	 ��'�����&, &����A	� & �����& 
����, �� *�
&����� ���= ��&�� �� &�*���, ���	� ��������� ������� ����-

�#� �������. G�-&�����, �������� ������ (*� ������� ������ &�����	) 
                                                           
*)  ���������� �����= �������� ��������� ��������� ���� ��� �&��+� ���� ��������, 

������A�# 	
 �-����	�, ��'�����& (D), ��	����& (T) 	 ��. D�*�	���, 12C = 3�, 16O = 4�, 
6Li = � + D, 7Li = � + T 	 �. �. 
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&�
�	��#� 	 ���<� ������ 	���
�#�, ���=�� &���������= *��&���	� 
��������& ��������� �	*�& &�>�, ��� ���+	�. M�� ���� &�
��<����= 
+�&��	�=, ��� ��������& �*���������+� &	�� & ���� ���=>�, ��� ���+	�. 
P��	 & ���� � �����&�� �	���� � ����= �������& & �*���������' ��-
���� &�����	 ����
��� ������� X, �� ����&>	��� � � X �������& ���<� 
��������� & �����-�� ���������� �������		. P��	 & ���� ������ �	�� 
+��**� X, �	�� +��**� � � X �������& 	�*����� &��>��� &�
��'��&	�, 
��*�	��� ����������' ����, �� ���� ��<�� ��
���	�=�� �� �&� ����	 
(*���	�����), ������A	��� & �*���������� �������	��. $�	 ���� +�&�-
���, ��� ������� �	����� *���>�� *�� ��'��&	�� &��>��+� &�
��<���	� 
& �&�����������' �����. G ��������� ������� ���� ��<�� ��
���	�=�� 
�� ��	 	�	 ���=>�� �	��� ���+�����&, �� ���= *���'�	 & ���=�	�������-
��' �����. G ������ ���������+� ���*��� ������� �	����� ����*��	
-
&��=�� *������	� & �&�����������' �����, *�	 ���� ���� ��
�������� �� 
�&� ����	: �������, *��&��A�#A	'�� *�	 &����� 	
 ���	���=���+� ���� & 
�����&��# ����	��, 	 �������� ���� (�	�. 1.31). 
 

         
���. 1.31. P���� ����$� 
������� �� ������'� �$��: � � 
������ X ����$���� 

������ �$�� �; � � 
������ X ������� �� �$�� 

@�������	� *����	� ���������+� ������. G ������� ����� ����+	� 
&�
��<���	� ���� ��<�� ���= �� �#��', � *�	�	���= ���=�� &*���� 
�*���������� 
�����	�. ?�	 ��
�&�#��� ���&���	 (�������	��	) ����. 
F�A���&�&��	� ��������� ���&��' 	 	� �&�'��&� ��<�� ��E���	�= �� 
����&� ���������' �����	 ����. M�� �����= (�� 	��+�� ���<� ��
�&�#� 
���=�	���������') 	����	� 	
 ��A���&�&��	� & ���� ���������� ����'-
�	&�� ��������& �*���������+� �	*�.  

$��&�� ���*��	������=��� *���&��<���	�� ��A���&�&��	� ���-
������+� ���*��� ���� ����#���	� ���*��� ���� 223Ra � &������ 14F � 
����+	�' ����� 30 O�G. G ������&� �������+� ���� ����
�&�&����= 
��	
��� � �&�<�� ��+	������� ���� 208@b ���� 209@b. ?����	�, ��� ����, 
� ������� �	��� ��'�����& 	�	 *������& ��&*����� � ���	� 	
 �	��� 2, 

%��� & 

�) 
%��� & � X 

�) 
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8, 20, 28, 50, 82, 126, ��������	
�#��� *�&�>����' ����'�	&���=# 	 
	��#� ��A���&���� �ó�=>�# ����+	# �&�
	, ��� ������	� ���� 
(��. �	�. 1.16). ���	� ���� ��
�&�#� ��+	����	�	. � �&�<�� ��+	��-
��	� ���� 	 �	��� ��'�����&, 	 �	��� *������& ��&*���#� � *�	&����-
���	 &�>� ��+	����	�	 �	����	. 

M��*��	���� *���
��, ��� &���������= 	�*�����	� ���� 14F 	
 223Ra 
*�	����� & 1010 ��
 ���=>�, ��� &���������= &����� 	
 ���+� ����  
T-����	�. @�+	�����	� ���	� ����	� �����	' �� ���� ���=>�+� �	��� 
����&������� &�����#A	� T-����	� ����= ���<�� ��� ���*��	�������-
��&. M��*��	����� &�*�����	�= �� *������ &�
��<����	 �**������� 	 
�����&��	 ��	���=��+� &�����	. ���, *��&�� 	
 �	� ��	�	�= ����� 190 
�����. " & ���=��'>�� *�	 *������		 ��&�� �*����� ������ �������-
�	�= � �����=>	�	 *��������	. G ��������� ������� & �&�
	 � ��	� 
������&�	&��	�= �	>= &����	� +���	�� &����������' &�����& ��������& 
*� ����>��	# � T-����	���. [�����	� ���	� �����	���=��� &�������-
���' ��� ��
��� ��������& 	 ���� ��&�� �� 10�10 �� 10�17, � 	� ���*��	-
������=��� �����	 & ��������� �������� ������� ��� 	
�����	' 
������� *�	&���� � �A� ���=>	� &��	�	���. ���������� ����>� ���*�-
�	������=�� 	 ������	����	 	
������� *�	���� ���������+� ���*��� 
222Ra � 14C + 208Pb, 223Ra � 14C + 209Pb, 224Ra � 14C + 210Pb, 226Ra � 14C + 212Pb, 
230Th � 24Ne + 206Hg,231Pa � 24Ne + 207T1, 232U � 24Ne + 208Pb, 233U � 24Ne + 209Pb,
234U � 24Ne + 210Pb, 234U � 28Mg + 206Hg, 236Pu � 28Mg + 208Pb, 238Pu � 32Si + 206Hg 

*�
&���#� ������&	�= �+� ����&��� 
������������	. $�	&���� ������-
��� 	
 �	�.  

1. G�� 	
&������ �� ��+����>�	' ���= ����, *��&��<����� ���-
�������� ���*���, ��������� � ������	 ��<���� ���� � �����&��	 
�	����	 � > 208.  

2. [�����&�� Zf 	 �����&�� Af �	��� ������	� ����, &�
�	��#A	� 
*�	 	�*�����		 ��������& 	
 ��<���� ����, ��<�� & �
�	� ��������:  
80 3 Zf 3 82, 206 3 Af 3 212. 

�	���	������ ����+	� &�����#A�' ����	�� ��	
�� � ��� ��
�-
&������ �	�����	������� *������. M�� �
������, ��� ��� 
��	���� 
*���	 &�# ����+	# ���*���. F����&����=��, *���� ���*��� �������� 
���� �������� & ����&��� & &�
��<������ �������		 (3 1,5 O�G). 
M��*��	������=�� ������<��� 	��������� ����������= ���������+� 
���*��� ���� 223Ra � &������ 14F. ?��
����=, ��� *�	 �+� ���A���&��-
�		 �������� ���� � &���������=# 16 % ��<�� ���
��=�� & ����&��� 	 
� &���������=# 84 % & �	
�� &�
��<������ �������		. G ���� ������ 
+�&���� � 
������		 �&�� �	<�	� ���&��' �������+� ����. 
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7. ����-������ �� ��
����"� �����
��
 �����. D�������' ���-
*�� ��� &*��&�� ������<�� & 1992 +. @��= 	��� � _�-���*��� *������=# 
	��	
	��&����+� ����� �� �&�
����� ������� �������	�. 


��� 163Dy �&������ ����	�=��� �����. ��'��&	���=��, &���� & ��-
���& ��'����=��+� �����, ���� 163Dy ����	�=��. P+� ����&��� �������	� 
(5/2 + ) ��<�� 
������=�� & ��
��=���� e-
��&��� (4- 	�	 L-
��&��) 	
 
����&��+� �������	� (7/2 + ) ���� 163Ho. 
��� 163Ho, ����<����� ����-
������' ��������', _-���	����	&��, 	 �+� *��	�� *������*��� �����&-
���� ~ 104 ���. ?����� ��� �*��&���	&�, ���=�� ���	 ��������	&��= ���� 
& ����<��		 ����������' �������	. ��� *������=# 	��	
	��&����� 
�����& ����	�� *�	��	*	��=�� ���+��. ��*��= ����&��� �������	� ���� 
163Dy66 +  ���
�&����� *� ����+		 &�>� ����&��+� �������	� ���� 163Ho 
163Ho66 + , 	 �����&����� &�
��<����= ��� (-���*��� 163Dy66 +  (�	�. 1.32): 

163 66 163 67
66 67Dy Ho e$ $ �� $ $  � . 

���. 1.32. P���� �-���#�$�  
#������%0 �����������'� 163Dy66 + 

. 
������ 6
����������  
6��
�������� ������� 

D�'����=��' ����     $������=# 	��	
�&����' ����
  [��&�� ���������                  F&�
����' _-���*��  

7/2+ 

        . 
 104 ���                            . 
 34 ��� 

 (-���*�� 

 163
66 Dy 163

67 Ho           163 66+
66 Dy   163 66+

67 Ho

5/2+ 
�-
��&��  

7/2+

5/2+ 

 

?���
�#A	'�� & ��
��=���� (-���*��� �������� ��<�� ���= 
��&�-
��� �� &�������# 4- 	�	 L-�������� 	��� 163 67

67 Ho $ .  

1.17. ��/��# 6�/�'���$��* %"�� 
?���&��� ���= 	������&��	' & ������	 ������' �	
	�	 �����	� & 

	
����		 *�	���� &
�	����'��&	� �	����� �������+� �	��� �������&, 
& &������		 ��+�, ��� ����������� �	�� &
�	����'��&	� ��<�� �����-
���	 � ����� �����������=���	 &
�	����'��&	��	 	 �*�������		 
�����������' &
�	����'��&	� �&������� �������& 	 �������& & ����-
��' �����. ?��	� 	
 *��&�� 
��������=��� ������	' ���� ������<�-
�	� ��������� ��+���������' & *�&����		 ������� ���� – ��+	����	� 
�	���, *����	&>	� ���������� ����&����� �*	���	� & �����	 ��������. 
���+	� &�<��� ����	<��	�� ����� ������<��	� �	� �*��	&��	�. 
$���&���	�� �	� �*��	&��	� �&������ ����&�' �*	� ����&��� ������-
�	' � &��� �����-������ ����. [���	���=��� ���>	���	� �	��� 	
���-
*�&, ���&>	� �����*���	 ��� ���*��	������=��� 	������&��	', 
� 
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���� ����, ��������� �� ���	�� ����	�=����	, *�
&����� �� ���=�� 
����� �����=�� 	������&��= �&���	�, ������<����� �����, �� 	 	
����= 
��&�� �&�'��&� ����, ������A	��� & ���������=��� ����&	��. 
���, 
��������� �� ���	�� ����	�=����	, 	��#� ���+�� ������� �	��&�� 
*���, ������&������ 	����������	�' ������&���+� 	 ������+� &
�	��-
��'��&	'. 

"
���� ��
��	����	� ����, �� �<	���� *����	�= ��&��� �� ���-
��#A	� &�*����: 

1. ����&� ������= ��A���&�&��	� ������� ����? F ���' ���=# 	�-
�����#��� ��	����� ��<���� 	
 *��������� & ������A�� &���� �&���-
��<���� ����. "������#��� ���� &��	
	 +���	� ����+	' �������	� 
*������ Bp = 0 	 ��'����� Bn = 0 (��. �	�. 1.6). "������&��	� ������� 
���� &��	
	 ��	� +���	� *�
&����� ��&��	�= �� &�*��� � ��A���&�#� �	 
���*������ ������	 ����'�	&�� ���� &�� ��	� +���	� 	 ����&� &�
-
��<��� *�	�	�� ��A���&�&��	� ���	� �������'.  

2. F�A���&�#� �	 & ������	 ��
��	����	� ���� �� <� ����� ��+	��-
��	� �	���, ��� 	 ��� ���� ���	�� ����	�=����	? ?�&�� �� ���� &�*��� 
�������� &�<��, �. �. *�
&��	� *����	�= ��*���	���=��# 	�������	# 
� ����� ������� ���� 	, & ��������	, � ��*��������	��&����� ����� & 
����&��� �������		. �� �	� *�� ��*��������	��&����� ���� ���	 
������<��� �	>= & &�
��<������ �������	��. ��� ��
��	����	� ���� 
&�
��<�� *��&���	� ��&�� ��+	����	� �	���, ������&������ �	�=�� 
������	��&�����	 �������	��	.  

3. ��� ����#��� �&�'��&� ������� ���� & ��� ������, ��+�� ������-
>��	� ��<�� �	���� ��'�����& 	 *������& ���	������ �� ��&��&����� 

�����	' ��� ���� ���	�� ����	�=����	? G ������A�� &���� �&���� 
������&���� ��A���&�&��	� ��'������+� +��� (�� +���. halos � ���+, 
�	��) 	 ��'������+� ���� � ��+�	� ��'�����	
�������� ����. M�� 
*����	��, & �&�# ������=, ��*���	���=��� &�*����:  

4 D�����=�� ��� �&�'��&� ��������	� *�������' 	 ��'������' 
�����	' ��<�� *���&	�=�� & ��
��	����	� ����� � �	�=�� ����&��&��-
��� ����>��	�� N/Z?  

4 ����&� ���*�������	� ���� 	 
�����& & ��
��	����	� �����?  
4 O������� �	 &��	�	�� �*	�-���	���=��+� &
�	����'��&	� � 

	
�����	�� &��	�	�� N/Z?  
4 F�A���&��� �	 �������	� ��'������+� +��� & &�
��<������ ��-

�����	�� ����?  
4 F�A���&�#� �	 ������� �������	
��		 ������� �������	' & 

������	 ����' ��'������' *�������	?  
4 ����# ����� 	��#� ������� ���� & �������� � ��
�	����	 


�����	��	 N/Z? 
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4. ���	� ������&���� ��&�� �&���	� �<	��#��� *�	 ���*��� ��
��	��-
��	� ����? P��	 ����&���	 �����	 ���	����	&��+� ���*��� ���� &��	
	 
���	�� _-����	�=����	 �&��#��� T- 	 _-���*���, �� *�	 *�	��	<��		 � 
+���	��� ��������' ����	�=����	 ������	����	 �������� ����+	� ����	 
��� *������& 	 ��'�����&. G������&	� ���+� *��&��#��� ��&�� ���� 
���*��� � 	�*�����	� 
�*�
��&�#A	� ��'�����&, *������&, ��'�����&, 
��	����& 	 	�*�����	� �&�� 	 ���� ��'�����& 	
 &�
��<������ �������	' 
����, ����
�#A	��� & ��
��=���� *���>���&�#A�+� _-���*���.  

��� 	
������� ��>	 *������&���	� �� �&��#�		 G�������' � *�-
�&���	�� ��&�' 	�������		 � �&�'��&�� ��
��	����	� ����? "������-
&��	� �&�'��& ��'�����	
�������� ���� ���<�� ��A���&���� 
���>	�	�= ��>� *��	���	� �	���	�	 r-*������� �������	���
�*).  

1.18. E�$)���&��'#+>�#% � )���+#"�#% %"���#% 0�/��# 

G ���� ��
���� ����������� ��	����� &�<��� *�	��<��	� ������' 
�	
	�	, � ���<� ���*��	������=��� ������ ��+	�����		 ������� ���-
�	� 	 	
����	� ������� �����	'. @�
�������, �� �� 	���� &�
��<����	 
*������	�= 
� &��� ����� ��
&	�	� ��	� �������' ����	 	 ����	�	, 
���	��� � ����&��� ������� �&���	', �*	������ &�>�. $������ �� 
&���<���� �*���	�= & 	
��<��		 ���	� &�<��� 	 	��������� &�*����, 
���, ��*�	���, *�������, �&��#A	��� 	�����	���	 ����+		 F����� 	 

&�
�, *��	���<���	� �	�	����	� ��������& 	 	� �����	���=��� ���-
*�������������= & *�	����, &�
���� [���	, *��	���<���	� ����	��-
��	� ����' 	 	� &
�	����'��&	� � 
����' ���������', � ���<� ���+	� 
���+	� &�*����. 

G *. 1.18.1 	
��<��� ����&��� �	
	����	� *������&���	� � ����-
�		 ���� – ��*��' ������' �����		, ������� ��>�� ��	����� >	����� 
*�	�����	�. $������ �����	� 	�*��=
����� & ������� ��������� ��� 
&�������	 �����������+		 	 *������	� ��&�� 	
���*�&, � ���<� & 
������� ���<		. ���+�' &	� ������' �����		, 	��#A�' *�����	��=-
��# &�<����=, � �����	� �����������+� �	���
� (���*��&������ 	 
�*��&������) � ������ �*	��� & *. 1.18.2 	 1.18.3. $������	# ��<���� 	 
�&�����<���� 	
���*�& *��&�A��� *. 1.18.4 	 1.18.5. G *. 1.18.6 ����= 
                                                           
*)  r-*������ � �	���
 ��<���� ���� & ������	 126 < N < 184 	 75 < Z < 100 *���� ������+� 

��'������+� 
��&��� �����	, �	�=�� ���+�AR���� ��'������	, � *������#A	� 
(�-���*����. ��� *�������	� r-*������� �������	�� &����	� ���*������� (T > 109 �), 
&����	� ����������		 ��'�����& (nn 
 1034 ��3) 	 ���������� ���=>�� ��	�	� «
�����-
>�&��» (������&��) ����. F�	������, ��� r-*������ ��<�� *�������= &��	
	 �	�=����'-
����	
�&����+� ���� �&�����&�' 
&�
�� 	 *�	 ���+	� &
��&��� 
&R
���� �&���	��. 
$������ ����&���	� ��'�����& 	�R� �� ��� *��, *��� �� ������&	��� ��&��&��	� ��<�� 
*����' �����	�' �	���
� 	 �������' �����	�' ���*��� ����.  
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������ ����������� �����	���	 ������� ����	� 	 	� ��������	��	�	. 
M���+	���� ������� ����	�� 	 +����-�&����, *�����#A	��� *�	 
������� �����	�� 	�	 �� �����	�����, �	�=�� &
�	����'��&�#� � &�A�-
��&��. M�� &
�	����'��&	� ��<	� & ����&� ���=>	���&� ������& ��+	-
�����		 	 	
����	� �&�'��& ������� ����	�. G ��
���� 1.18.7 �*	���� 
*�	��	*� ������ ���������& ������� ����	�.  

1.18.1. ������ 	��
��� 
������ 
G ��
��=���� �����	� ���� &��&���<������ ����+	� ~ 200 O�G. 

?���� 80 % �� *�	���	��� �� ����+	# �������&. [� ��	� ��� �����	� 
����
����� ����� �&�� �+��&����� ��'�����& �����	� �� ������' ����-
+	�' ~ 2 O�G. 

M���+	� *���� �#��+� ���� �����' 1 + ��&��: �0�2 = 9�1013 �<, +�� 
�0 � ����� *���� ����. �����	� 1 + ����� ��*��&�<������ &������	�� 
� 9�1010 �<, ��� *���	 & 3 �	��	��� ��
 *��&�����	� ����+	# �<	+��	� 
1 + �+�� (2,9�104 �<). �������, 1 + ����� �����	��� 
���	���=�� ����<� 
1 + �+��, �� ���	����= 1 �< ����+		, *��������' *�	 �<	+��		 �+��, 
���
�&����� & 400 ��
 &�>�, ��� & ������ 	�*��=
�&��	� �����&�+� 
��*�	&� ��' <� �����. P��	 �����=, ��� �<	+��	� �+�� *�	&��	� � ��-
������=��� &������� & ��������� *�������& +����	� �+�� (>���	, 
�	���	� �+������ F?2, �	���	� ���� SO2 	 ��.), �� � ������ �����+	��-
���+� ������� &�������� 1 �G��� ����+		 �����	��� �� ������������	-
��, ������#A	� �� �+��, *�	����� & *������ ��
� ����<�, ��� �� 
������� ������������	��. 

���+����� ��*��' �����		 *������ �����	� ���� ��<�� ������= 
����*�����<	&�#A	���. $�	 ��<��� �����		 &�����#� 2 	�	 3 ��'-
����� (�	�. 1.33). P��	 ������ 	
 ��	� ��'�����& ������� &�
&��= ����-
�	� ���+�+� ���� �����, �� *������ ����� ����*�����<	&�#A	���. 

O	�	���=��� ���	����&� ������+� +��#��+�, �����<�A�+� ����-
A	��� ����	�� (233U, 235U, 239Pu, 251Cf), *�	 ������� &�
��<�� ���A���-
&���	� ������' ��*��' �����		 �����	�, ��
�&����� 
����"��
�� 
������. ��	�	������ ����� M�p 
�&	�	� �� ��
����& 	 ����� �	�����, � 
���<� �� �R �	�	�����+� �����&�. [�&	�	����= �� ����� �&�
��� � ����-
��' ��'�����& ����
 *�&�������=. %�� ���=>� *�&�������=, ��� ���=>� 
��	�	������ �����. O	�	���=��# ��	�	�����# ����� 	���� ����	��-
���� *�&�������=. $�	�����	� ����<�����' ��'�����& ��A���&���� 
��	<��� ��	�	�����# �����. $�	 7 = M�p �������	� �	����� ��	�	���. 
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���. 1.33. P���� �������� ��#��� ���
��� 

F�&���*����= ����A�+��� &�A���&�, ���&���&���#A�� �����&��	# 
7 = M�p, ��
�&����� ��	�	�����' ������'. $��&�� ����� ������, ��
&��-
��� ������� ���������, ���� *�������� M��	�� ����	 �� ����	���		 
%	��+���+� ��	&���	����. $��&�� ������� ������������	� ��A����=#  
5 OG� ���� *�A��� & FFF@ 27 	#�� 1954 +. & +. ?��	���� (�	�. 1.34). 

 
���. 1.34. P���� ���������� ������� 6��
���������� 
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��� ���A���&���	� ������+� &
��&� & ��
��=���� ������' ��*��' 
�����		 �����	� �������	��, ����� ����� ����A�+��� &�A���&� (235U, 
239Pu 	 ��.) 
������ *��&��	�� ��	�	�����# ����� M�p, 
�&	��A�# �� 
*�������	 � &�A���&� 	 �+� +������	�����' ����	+����		. @�
��� R 
������+� 
����� ���<�� *��&�>��= ��	�	����	' ��
��� R�� (R�� *������ 
��	�� �&������+� *����+� l ��'�����). $�	 7 > M�p (R > R��) �������	� 
�	����� �����	�	��� 	 ��
&	�	� ��*��' �����		 ��<�� *�	&���	 � 
�������� &
��&�. ��� ����� 235U �U = 19,5�103 �+/�3 	 *�	 ����	�����' 
����� �	����� M�p = 50 �+ (R�� = 8,5 ��), ��� *�����	� 239@u M�p = 11 �+, 
� ��� 233U M�p = 16 �+.  

�� &
��&� �	����� ���<�� ���= *����	�	���'. $������ & �����	-
�	���� �������	� ���A���&������ ������� ���	<��	�� ������=�	� 
�����& ����A�+��� �����	���, ��*�	��� 235U. P��	 ���	� �����& �&� 
(��. �	�. 1.35), �� &��	�	�� �����	�	�����	 ��&��	�� (7/M�p = 2) 	, 
�����&����=��, ��A����= ����' ������' ����� ���&�	���=�� �����=-
>��. P��	 �����& ���=>� (& *������ – ����= �+���� ����� ��+����� 
>���), �� ���, & *�	��	*�, ��<�� ���= ����= �+���� �&��	����. ?����� 
��� ���	<��	� 	�*��=
����� �	�	����	' &
��&, *�	 ������� ��
&	&���-
�� &������ ��&���	� (~106 ���), �*������&�#A�� ���	���	# ����A�+�-
�� �����	��� 	 &�
�&�#A�� �+� �<��	� (	�*��
	#), ��� ����=>��� M��.  

$�����=�� ��'����� c ����+	�' ~ 1 O�G �&	<���� �� ���������	, 
*��&�>�#A	�	 107 �/�, �� ����������� &���� ��<�� �&��� �������&�-
�	��	 ��'�����& � �����	 &�A���&� ~ 10�8 �. �&��	������ & ������=�� 
��
, ��� �*�������� ��	���=����= ������+� &
��&�. G ��<��� ���� ����-
�	� &��������� ����+	� ~200 O�G (1 O�G �� 1 ������ ����A�+��� ��-
��). G ��
��=���� ���=>�+� ����+�&������	� & ������ ������' ����� 
��
&	&�#��� �+������ ���*������� (~108 �) 	 ��&���	� (~1012 ���). 
G�A���&� *��&��A����� & *��
��, ��
�������� 	 ������ �����	�	�����=. 

 
���. 1.35. P���� ������� ����� 

«7���&», ����&����� �� ��������. 
{$����� �����"��
�� � ����� 
���(�� ����-235, ���$�������  
�� $�� "����, ����� 
������ 
���� ���%&� 
����"��
��.  

������$���� $�� ������  

����"��
�� ����� �����-235 

���$������% � �����%����  
���$������ ����� "�����  

«����$�� #�&
�» � #���C%0 
���"��� �����"��
� 
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G
��& ������' ����� ����#� ���������� ������	&��� 	 �ó�=>�� 
����= *�����	� *�����+	����, � �� ��
���	���. $�	 &
��&� 1 � ��	�	���-
������� (�D�) &��&���<������ 4�109 �<. $�	 &
��&� ������' �����, 
�������#A�' 1 �+ *�����	� 239@u 	�	 235U, &��&���<������ ����� 8�1013 �< 
����+		. M�� *���	 & 20 000 ��
 ���=>�, ��� *�	 &
��&� 1 � �D�. ����� 
����� ��
�&����� 20-�	�������' �����'. F�&�������� ������� ����� 
��A����=# & ��+������ & �	��	��� ��
 ��A��� ������' �����. ��<-
��' +���� 	
�������&����+� *�����	� 	�	 ����� *���<���� *���	 
+���� ���	����	&��� *�������& �����	�, ������#A	� �+�����' ��-
�	����	&����=#. 

1.18.2. ��

�	��
��� ������  
�����������' �	���
 – �����		 ��	��	� �R+�	� ���� & ����� ��<R-

���; *��	������ *�	 &����	� ���*�������� 	 ��*��&�<��#��� &�����-
�	�� ����+		. O���� 	�	 ����+	� *���� �&�� ��+�	� ���� ���
�&����� 
���=>�, ��� � ��������+� ���� (��. �	�. 1.12). P��	 ��+�	� ���� *�	&��-
�	 & ��*�	�����&��	�, �� ��
��=�	��#A�� ���� 	���� �� ���=>�# 
����� 	 &��&����	���= �� ����+	�, ��&��� ��
����	 ����. P��	 ����	-
�	�= �&� ��'����� 	 *����	�= ���� +��	�, ����� ������+� ���=>� ���-
�����' ����� �&�� ��'�����& �� 24 O�G, �� &��&����	��� ����+	� 
�	���
� 24 O�G. $�	 ��E��	���		 �&�� ��'�����& � ����
�&��	�� 
+��	� & ����+	# *��&��A����� 0,6 % 	� *��&������=��' ����� *����. 
$������ �	���
� ����+��	����	 *�	����� & 6 ��
 ������	&��� *������� 
�����	� �����. G &��� �
�� 	 ������& 	��#��� ���+���	������ 
�*��� 
������+�+� ��'���	�. F��=�
��� *��*����&	�� �� *��	 � *������	# 
����+		 & ���+���	������ ���	����&�� 	
 «&���» �&������ 
���� ����-
��. M����������	������ ������	&��	� �&�� ��'�����& *�	 ��������' 
���*������� �� *�
&����� 	� ���	
	�=�� �� ��������	', �� ������� 
���
�&�#��� ���������'��&�#A	� ������� �	�� *�	��<��	�. 

$���*���<	�, ��� ��� *��������	� �����������	�����+� ������	-
&��	� �&� ��'����� ���<�� ���	
	�=�� �� 10�14 �. D�'��� &����� ����-
�������	�����+� *�����	��=��+� ���=��� & O�G: 

� �2192
9 14

0 14

1,6 10
9 10 2,3 10 �< 0,14 O�G

10
eU k
r

�
�

�

�
� � � � � � . 

$���= ����+	� ��<��+� ��'����� ��&�� (3/2)kT. ?*�����	� ���*���-
���� ��+��&� ��'�����&, ����� *��������= ���� *�����	��=��' ���=��. 

�&� ��'����� ���<�� 	���= ����+	# 0,14 O�G, 	�	 ��<��' 	
 �	� 
0,07 O�G. ���	� ����
��, 

(3/2)kT = 0,07 O�G = 1,15�10�14 �<, 
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������ 
W = 5,6�108 �. 

P��	 �� ������= ��+���= ��'���	' �� ���*������� ~ 5�108 �, �� & 
��� ���A���&	���= �� �����	� �	���
�. ���+����� ����, ��� 	������ 
&�
��<����= ������=��+� *���	���&��	� ��&�
= ���=��, ��� �������	-
����	 & ��
���		 ����= &����	� ���*������. ��� *������	� �*��&���-
��' �����������' ����+		 	 ��� 	�	�		��&��	� �����������+� &
��&� 
&��������' ����� ���������� ���*������� ����� 5�107 �. 
������ 
�����		, �����#A	� ��� �&��+� ���A���&���	� ���*������ *������ 
�	��	���& +������&, ��
�&�#��� ������������	. O+��&����� ���*�-
������, ��
&	&�#A	��� *�	 &
��&� ������' �����, ���
�&�#��� �����-
����� &����	�	, ����� «*��<��=» ������������ +��#���. 

G 1948 +. �	
	�	 �.�. F�����& 	 G.`. C	�
���+ *�����<	�	 	�-
*��=
�&��= ���	���# �	�����, ������A�# 	
 *������&����=��� ����& 
����A	��� �����	���& 	 �����������+� ��*�	&�, 	 ��&�� ������������ 
+��#��� – ��'���	� �	�	�-6, ������' *�	 
��&��� ��'�����& ����
��� 
������	&��� ������������ +��#��� – ��	�	'. ����� �����, & ������' 
&����� <	���+� ��'���	� (*�	�������+� & *��&�� ����	�����	� ���-
��������� ������) & ������&� +��#��+� 	�*��=
����� ����	���	� LiD, 
*�	��� ���=�� � 	
���*�� 6Li, ���<�� ���� ���= ���=>�� ����+�&���-
���	� *�	 	�*��=
�&��		 �����	���=�� ��>�&�� �����	���&. F���� 
�����'��&� &��������' �����, *������&������ �� �	�. 1.36, *����	�� 
��
&��	� «���'��». "��� «���'�	» 	 	��� *�	�����	� ��'���	�� �	�	�-
6 ����	 ���	 ��#��&��	 	����	, ������� & ���=��'>�� ���	 *���<�-
�� & ����&� ��
������	 *��&�' ��&�����' &��������' ����� @�F-6�. 
��� �&��	���	� ���	 «�+���&>�+�» ��'���	� �.�. F�����& *�����<	� 
����<	�= ��'���	' ��������' 	
 ������+� *�	�����+� �����, ������' 
���<�� ��� 
�����	�= ��
��� 	, +��&���, ��A���&���� *�&��	�= *���-
����= ��'���	�. ?�����, �������� �� ������= 	������� �	
	����	� 
	��' «���'�	», �������	��&����� & 1948 +., *��= ��
���	� �� 	� ����-
&� ����	��	���' ���������		 �� ��� *������.  

?���&��� 
����� ���� & ���, ����� � *���A=# ����+		, &������-
��' *�	 &
��&� ������+� 
�����, ��+���= 	 *��<��= ��<���' &������ – 
��'���	', �� ���= ���A���&	�= ������������ DD-�����		:  

2D + 2D � 1H + 3T + 4 O�G,  
2D + 2D � 3D� + 1n + 3,3 O�G  

	 ��
�����	�����# �����	# � �����	�� 	
���*� 6Li 
1n + 6Li � 3T + 4He + 4,8 O�G. 
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@��� �������	 DD-�����		 *�	&��	� � 
�������� ����
�&��	# 
��	�	� (3�), ������' ��� <� &���*��� � ��'���	�� & �����������# 
DT-�����	#;  

2D + 3T � 4He + 1n + 17,6 O�G  
� �����	��, & 100 ��
 *��&�>�#A	� �����	� DD-�����		 	 & *��= ��
 
���=>	� ����+�&������	��.  

$��	����	� &�+����	� ��>�&�+� ��'���	�� �	�	�-6 (6Li2D) � ����-

�&��	�� 3D�, 4D�, 3T 	 ��'�����&. D���&>	�=, ������������ �����		 
��*��&�<��#��� &������	�� ����+		. M�	� ����*��	&����� *�����<�-
�	� &����	� ���*������, *��� ���=>�� ����= &�A���&� ������ �� «&�-
+��	�». $��	����	� &
��& &��������' �����. ������������ +��#��� 
��� &��������' ����� (��'���	� �	�	�-6) �R>�&�, 	 ��� �+���	���	' 
�� �+� ���	����&� *�	 	�*��=
�&��		 & �����=��' �����.  

M���+�&������	� *�	 &
��&� �����������' &��������' ����� 
��<�� *���	 ��&�	�= (*�	 ���� ���	����= �� �&��	�	��� �� �����+�) 
� 
���� 	�*��=
�&��	� �������	 	
 238U (�	�. 1.36).  

G ���� ������ ������� ��'�����, &�
�	��#A	� & ��
��=���� ���-
��������' DT-�����		, &�
�&�#� �����	� ���� 238U, ��� *�	&��	� � 
�&��	���	# �	��� ��'�����&, �������	��#A	� 6Li, 	 ��A���&���� 
�&��	�	&�#� ��A����= &
��&�. "����� ��� ���������=��&� 
����&	�� 
&�����= ���� & ������&� �������	.  

 

���. 1.36. W�����$����� ����$ �'����"����'� #��������� (����
�/alarm clock) 

Термоядерное горючее (дейтерид лития) 
в этом слое возможно  
с добавлением трития 

 

Урановая оболочка 
(обычно U�238) 

 

Всего 7–12 слоев 
термоядерное горючее/уран 

Атомный пусковой заряд 
(триггер) 

Плутониевое  
ядро Взрывчатая оболочка 

пускового заряда 
Поглотитель  
нейтронов 

Отражатель 
нейтронов 
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G ���=>	���&� &
��&�& *��&�� &��������� ���� ����+�&�����-
�	�, ������&������ �����	�� ����, ���
�&����� ���	� <�, ��� 	 *���-
������ & *������� �	���
�, 	 ��*��&�<������ �*�����	 &�*����	��	 
���	����	&��� *�������& �����	�. 

O�A����= �����������+� *������� & ��'���		 ��<�� 
���	���=�� 
*�&��	�=, ���	 � ����+� ������ ����= ��'���	� 
����	�= ��	�	��. ��'-
��&	���=��, �����������' 
���� & &	�� ��'���	��-��	�	�� 	 ��'���	�� 
�	�	�-6 *�	&�� � ���	���=���� �&��	���	# ��A����	 �����������+� 
*������� 	 &������	# ����+		 	
 �����&�' �������	 
� ���� �����	�, & 
������=�� ��
 *��&������A�+� ������������ ����+�&������	�.  

G ������ 50-� +���& ���	 ��
�������� �����&�	�� ����� ��&��-
>����� &��������� ����� *�	��	*	��=�� ��&�+� �	*� – &��������� 
����� �&������	'��' ���������		, ������A	� 	
 �&�� ������'. 
G �&������	'��' ���������		, ������ � 	���' �����������+� ��	���	� 
����+�&������	� ������� 
�����&, ����<�����= ���+�� 	��� – 	��� 
&�
��<����	 ���A���&���	� ����� ������	&��+� �<��	� ������+� 
�����	��� (������� 	�*��
	�) *� ���&���	# �� �<��	��, ����*��	&��-
��� &
��&�� �	�	����	� &
��&����� &�A���&.  

$��&������=�� *���*���+����=, ��� *������ ����+		 ������+� 
&
��&� *��&	���+� 	�����	�� & �&������	'��� 
����� ���<�� ���A���-
&���=�� *������ *�������& &
��&� 	 ��
��&����' 	�	 ������' &����', 
���*��������#A�'�� & +�����+����' ��������� 
�����. $�
���� ��� 
*�����<�� �*���� ����������		 ����+		 ����+���&���+� 	
�����	� & 
�����	��=��� ��&���		, *�
&��	&>	' ������	&�� ���A���&���= ��-
$��������0 	�*��
	# (�<��	�).  

��� ����	��&��	� ��*��&�������	 *������� ����+		 ��� ��<��	� 
&���	���+� ������, *� *�����<��	# �.�. F�����&�, *��&	���� 	 &��-
�	���� �����	 ���	 
���#���� & ��	��# ��������, ������&>�# ��-
��>	� ������&�� ��� ����<��	� ����+���&���+� 	
�����	�, � &����	 

����� ���	 ����*����� ����, ����+��&>	� *������ ����+���&���+� 
	
�����	� & ��<��� ��*��&���		 	 *�
&��	&>	� ������	&�� ���A���-
&���= ���	��	����# 	�*��
	#. $������&�&>	' &����� ��*�� 	�*���-
�	� �&������	'��+� 
����� �� *�	��	*� ���	��	����' 	�*��
		 
(�����= 1955 +.) 
���	� ��
��=���� 	�*����	� �����������+� 
�����, 
*������&�����+� �� �	�. 1.36 (���'��/alarm clock). $��&��	�	�= 	�*�-
���	� ���� ��A����=# 60 ��+����� (� �D�-��&	&������� 6�107 �). 
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1.18.3. ��
���	�
�� ������ 
G��������� ����� ���� ��
���� &��+� 
� ������=�� ��� (1948–1955 ++.), 

	 & �� &���� ��
����=, ��� ������� ������ *����	�= �*��&�����# ���-
��������# *��
��. ?����� *������&����= ����� 40 ��� 	������&��	' 
��� ��+�, ����� ��
���= ����&	�, *�	 ������� &������	� �����������' 
��A����	 ����� ���&�	�� � ��A����=# ��+��&� ���+	��#A�' ����	. 
���=�� & 1997 +. ����� ���*��� ������������ ������&�� P&��*�'��	' 
�?��O�� (JET) *����	�� 16 OG� �����������' ��A����	 	 &*���-
��# *���>�� � ����� *���+�.  


������ �����	' �	���
�, *�	&���A	� � &������	# ����+		, ��-
&��=�� ���+�, ��� *����	����	� ����' 	������ *������&��#� & ����&-
��� �����		, *�	&������� & ����. 1.2. 

����	�� 1.2  

� */* @����	� �	���
�  �	* �����		 M���+��	����	' &���� q & O�G 
1 D + T � 4He + n DT 17,6 
2 D + D � He3 + n DD1 3,27 
3 D + D � T + p DD2 4,03 
4 D + 3He � 4He + p DHe3 18,4 
5 n + 6Li � 4He + T nLi6 4,8 
6 n + 7Li � 4He + � + n nLi7 �2,47 

 

�&� *������	� �����		 	+��#� �����# ���= & �*��&������ �����-
������� �	���
� – ��	 	�*��=
�#��� ��� *��	
&����&� ��	�	�, ������+� 
�� ��A���&��� & *�	����.  


������ �����		 �	���
� 1�4 ������#� �����	���=�� ���=>�' 
�������=# �����	', ������# *�	���� ��������	
�&��= �����	�� ����-
�		. F����	� � ��������� �����	', ��� �����	� ���*������� *��
��, 
*���
��� �� �	�. 1.37.  
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(1 ���� = 10�28 �2) 
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"
-
� ���	�	� ������&���+� ������	&��	� ��<�� �����	 �����	� 
�����	' *�	 �	
��' ���*������� �	���<�� ����, 	 *������ *�	 ����-
��' ���*������� ����= 	
���*�& &������� 	 ���+	� ��+�	� �����&, 
*����	����	, �� ���+	����. ��� ��+� ����� �#��� 	
 ��	� �����	' 	���� 

������� �����	�, �����	&�#A	��� ����	��� ��<�� 	���= ���=>�# 
�	���	�����# ����+	#. ��+�� ����	�� ���+�� *��������= ������&��	' 
���=��, ���	
	�=�� �� ��������	� *������ ������� 	 *�����+	��&��=. 
D�*�	���, ����	���=��� �����	� ��� �����		 ��'���	� � ��	�	�� ���-
�	+����� *�	 ���*������� *��
�� W � 6�108 � (�	�. 1.37). F����&����=��, 
��� ��+� ����� 	���= ���=>�# �������= �����	', ���*������� *��
�� 
���<�� ���= ���>���� ��� �	��	���& +������&.  

%���� � *���A=# ������+� �	���
� *����	�= *���
��# ����+	#, 
������������ �����		 ���<�� ���= �*��&������	. D������	�� ��'�	 
�*����� ��
���	� 	 *�����<��	� ���*������ &� ���+� �	��	���& 
+������&. ?��� 	
 ����	����	� *������ �&�
��� � ���, ��� &��������-
*��������' +�
, 	�	 *��
��, ��<�� ����<	&��= ���	� ����
��, ����� 
�� ���*��&	�	�= �����	 ����&����&�#A�+� ��E���. D� ��>��	� ���' 
����	�����' 
����	 
�����	&�#��� �+������ ��	�	�. $��
�� *���#��� 
	
��	��&��= �� ������ � *���A=# �	�=��� ��+�	���� *���'. [����� 

���#������ & ���, ����� ����<��= *��
�� & 	
��	��&����� �������		 
& �����	� ���������� *�����<	���=��+� &�����	 	 *�	 ���� &�����-
���= ��A����= (��	���
), *��&�>�#A�# ��, ������� ���� 
�������� �� 

�*��� �����������+� �������� (�
�����), �. �. �����	�	��� &��*��	
&��-
��&� ����+		 Qfus = ��	���
/�
����� ���<�� ���= ���=>� 1.  

$�	�����	� 
�����& ��������	� ����+		 	 �	��� ����	� *�
&����� 
&����	�= ��������� ��A	� �����&��	�, *���E�&������ � �����������-
�� ��������, �� 
�&	��A	� & *��&�� *�	��	<��		 �� ���	�-�	�� ���-
��������' �������+	�����+� 	�	 ���������	&��+� ���������.  

?�E����� *�������= &������	� ����+		 & ���+	��#A�' ����	  
Pfus = qn1n24(W), 

+�� q – ����+��	����	' &���� �����		, *�	&������' & ����. 1.2; n1 	 n2 – 
��E����� ����������		 ���+	��#A	� ���*�����; 4(W) � �������= 
������������ �����	', ������� ��<�� �����	���=, *��	���+�	��&�& 
�����	� �����		, *���
����� �� �	�. 1.37, *� ��&��&����' ����&����&-
���' �����		 F(y) ���*�������	� ����	�; W – ���*������� ���+	��#-
A	� ����	�. ��� ��� �����	� F(y) *�	 &����	� ���*�������� 
�����	���=�� �
���, �� *�	��	<���� �������= �����		 4(W) � 5y�(W)6. 
$�	 ����&		 *�	�����+� ��&����&� ����������	' ���+	��#A	� ���*�-
���� 	 ��	��&��, ��� 5y26 = 3kT/m0, 	����: 

� �2
03 .fusP qn kT m T� ��  
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$��
�� �&�
	��'����=��, �����&����=�� *�������= 
�����& 	���& 	 
���������& & *��
�� ��&�� ��<�� ����': ne = Znz, +�� Z – 
���� 	���. [� 
���� ������&��	� �������&��	' 	����� 	 ����������� ���*������ 
�����	&�#��� ����+	�', *������ 	� ���*������� *�	����� ��&��. [� 
&�����# ���*������� ����	 *�	���	�=�� *���	�= ��*���	���=���	 
����+��	����	�	 ��������	. G�-*��&��, ��<�� �����= �����
��� 	
��-
���	�, 	�*�������� ����������	 *�	 �������&��		 � 	����	:  

33 2 3
e z1,7 10 (G�/� )bP n n Z T�� � . 

O�A����= �����
��+� 	
�����	�, ��� <� ��� 	 ��A����= �����-
������� �����	' & ����	, *��*���	����=�� �&������ *�������	 *��
-
��, *������ Pfus/Pb 
�&	�	� ���=�� �� ���*������� *��
��. �����
��� 
	
�����	�, & ���	�	� �� ��A����	 ������������ �����	', ����� 
�&	-
�	� �� ���*������� *��
��, ��� *�	&��	� � ���	�	# �	<��+� *������ 
*� ���*������� *��
��, *�	 ������' ��A����= ������������ �����	' 
��&�� ��A����	 �����
��� *����=, Pfus/Pb = 1. $�	 ���*������� �	<� 
*���+�&�' ��A����= �����
��� *����= *��&�����	� ������������ 
&������	� ����+		, 	 *������ & �������' ����	 *���<	���=��' &���� 
����+		 ��&�
��<��. D�	���=>�# *�����=��# ���*������� 	���� 
����= ��'���	� � ��	�	��, �� 	 & ���� ������ ���*������� ����	 ���<�� 
*��&�>��= 3,5�107 �.  

����� &�����' ���*������� ����	, ��� *���<	���=��+� &����� 
�����	' �������	��, ����� +������ ����= *����A���&�&��� ���������� 
���+� 	 �����		 ��*��	 *��	
�'�	. $�	 ���� ��������� ��A����= 
*����= (��A����= *����� 	
�����	� Pb, ��A����= *����� �����=
�#A	� 
	
 �����		 ����	� Pt 	 ���+	� *����	) �� ���<�� *��&�>��= ���������-
��� ����+�&������	�.  

G ��A�� ������ *����	 ����+		 ��<�� ���������	
�&��= ����+��	-
����	� &������� <	
�	 *��
�� ., �*���������� ���	� ����
��, ��� 
����>��	� 3nkW/. ���� ��A����= *����= 	
 ��	�	�� *��
�����+� 
��E���. ��� *���<	���=��+� &����� �������	��, ����� ������������ 
��A����= *��&�>��� ��A����= ��*���	���=��� *����=, Pfus > 3nkW/.. 
M�� �+���	���	� �*�������� &��	�	�� �	�	���=��+� *��	
&����	� 
*�������	 n �� &���� . <	
�	 *��
��:  

� �2
03 3qn kT m T nkT�� 1 . ,     03

( )
m kT

n
q T

. 1
�

.  

M�� ����&	� *�	���� ��
�&��= ��	���	�� `������, ������&�����-
+� �<.�. `������� (J.D. Lawson) & 1957. D�*�	���, ��� DT-�����		 
n. > 5 ·1019 �/�3. 
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��	���	' `������ *����	����	 �� 
�&	�	� �� ���������' ���������		 
�����������' �	����� 	 �&������ ����A����� �������	��� 	 ��������-
��� ����&	�� *���<	���=��+� &�����. ��	���	' `������ ��� ���+	� 
������������ �����	' �� ��	�-�&� *������ &�>�, ��� ��� DT-�����		, 
&�>� 	 *���+�&�� ���*�������. ��	
���= �����'��&� � ����	<��	# 
*���<	���=��+� &����� *�	���� 	
����<��= �� *�������	 W � n.,  
�	�. 1.38.  

G	���, ��� DT-�����		 ��+�� ���A���&	�=, ��� DD-�����		. ?�	 
�����#� ��A���&���� ���=>�' ���*������� *��
�� 	 �������&�#� 
����� <����	� ����&	� �� �� ����<��	�. F�&�������� ������������ 
*��+����� �������� �� ���A���&���	� �*��&�����+� DT-�	���
�. 

G�� 	
���������� 
� 50 ��� ������������ �����'��&� ��<�� ��
��-
�	�= �� �&� ���=>	� ������: 1) ����	������� 	�	 �&�
	����	������� 
�	�����, ����&����� �� ��+�	���� ����<��		 +�����' *��
��; 2) 	�-
*��=���� �	�����. G *��&�� ������ *�������= *��
�� ��&��	�� 	 ��	���	' 
`������ n. ����	+����� 
� ���� ����>�+� ����<��	� ����+		 & �	�����, �. �. 
���=>�+� ����+��	�����+� &�����	 <	
�	 *��
�� (. 
 1…10 �). F	����� � 
��+�	���� ����<��	�� 	��#� ����������' ��
��� *������ ������=�	� 
�����& 	 �����	���=�� �	
��# *�������= *��
�� (n ~ 1020 ��3).  
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G 	�*��=���� �	������ ��	���	' `������ ����	+����� 
� ���� �<�-
�	� ������������ �	>���' ��
����� 	�	 ����+���&��	� 	
�����	�� 	 
��
���	� ����	 � ����= &�����' *�������=# n. G���� <	
�	 & 	�*��=�-
��� �	������ ���� 	 �*���������� �&������� ��
����� �	>��	  
(. 
 10�8 �). 

?�� �	*� �	���� �<� &*�����# *���>�	 � ��
���	# ���*��	���-
���=��� ��>	� � *���<	���=��� &������ ����+		 Qfus > 1 (��. �	�. 1.38), 
& ������� ����� *��&����� ����&��� �������� ����A	� ������������ 
��������&. ?����� *��<�� ��� *���'�	 � ����<���	# ������������ 
�����'��&, ��������	� ��*�	&��' �	�� ����A�+� �����������+� ����-
����, ������' & ���=>�' ���*��	 �� 
�&	�	� �� ���������+� �����'��&� 
��������*).  

D� �	�. 1.39 *���
��� *���*���+����� ����� ���������		 ��������. 
M�����������	�, ������#A�� �� �����������' �����		, 	
-
� �������&	� 
& ��' *�������& �����	� ���<�� 	���= 
���	���=�� ���=>�# ���	���-
�	&����= *� ���&���	# � �������	 ���������	. [� 	���#���	�� ��	�	� 
(���	����	&��' 	
���* &������� � *��	���� *������*��� 12,3 ���) &�� 
����, �����&�#A	� & ��	� �����	��, ����	�=��, ��� ���� *�	��	*	��=-
��# &�
��<����= ��
���= «�	���'» �������. ?����� & ������������ 
������&��� 	�*��������, � 
���� 
��&���&����� ���=>�� �	��� ��'���-
��&, ���, ��� *��&	��, *�	&��	� � ����
�&��	# ���	����	&��� 	
���*�& 
& �����	��� ��������. $������ &����+ ������ � *��
��' *���*���+���-
�� ��
��&��= �������� («�������») 	
 �	�	�. " & ���� ������ ��'����� 
����� *��	
&��	�= ��	�	', ������' ��<�� 	�*��=
�&��= & ���=��'>�� 
��� +��#���. 

�����������' ������� ����� *��������= ����= �����=>�� ���	��-
��&� �	�	� 	 ��'���	�. P��	 *���*���<	�=, ��� &�� ������������ ����-
��������		 ����� *��	
&��	�= 5·1020 �< & +��, �. �. *���&	�� ����A	� 
*����������' �����������+		, �� ��A�� +���&�� *��������	� ��'���	� 
	 �	�	� �����&	� &��+� 1500 	 4500 ����. $�	 ����� *��������		 ��-
���<�A�+��� & &��� ��'���	� (0,015 %) �&��	� �� ��, ����� ����<��= 
����&�����&� ����+	�' & �����	� ���+	� �	��	���& ���. 

G *������� ��*��<����� ������������ 	������&��	' ���� 	
�-
������� 	 *��&����� & ���*��	����� ���=>�� ���	����&� ��
�	���� 
�����'��& ��� ����<��	� +�����' *��
�� � ���=# 	���#���	� �R ���-
�����& �� �������	 ��������. F���	 «&�<	&>	�» �	���� ��� ��+�	���-
+� ����<��	� *��
�� & ������A�� &���� �	�	��#� �?��O��	 	 
F�P``�@��?@�.  
                                                           
*)  F���� �������� ���������� *������� �*	���� & �. 4. �#�	� !."., %����& ".$., ��#���& !.!. 

�	
	��. M�����	����&� 	 ��+���	
�, *. 7.14. 
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$�� 

G������	�
��	�	� 

6Li               6Li + T 
6Li 

 
���. 1.39. P���� �������� �������'�"��
�� 
������� ������$����'� ���
����, 

������0C�'� �� ����� $������� (D) � ������ (W). +���'�� ������$����� ���
���, 
#������$�C�� � #�����, ��������� � �������� ���������� (14,1 76	)  

� ��%/�-"�������� (3,5 76	), 
������ #�'��C�0��� �#�����%��� �����������, 
�
��(�0C�� #�����, – ����
����. +���'�� � ����
��� «���������»  

��#����������� #����'� 
������ ����($���� � ��#��%������ $�� #���"����  
6��
���6���'��. ���
��� ������� ����(���� $�������� � ������.  

W����� �������������� �� ����� � #������� ������ ���
���� 

F��&� «�?��O��» – ��� �����A��	� ���& �?��	���=���, ����-
��, O�+�	���� ����>�	, ������� �*����&�#� ����&��� �������� ���' 
��+�	���' ��&�>�	, 	
���������' �.�. F�����&�� & 1950 +. F���� 
�?��O��� *���
��� �� �	�. 1.40, �.  

  
������
�� ���#$��
��  
���������
�� ������� 

���
��
�� "��� 

 
 

�)  �) 
���. 1.40. 4������
��� ������$����'� ���
���� � ��'������ �$��(�����.  

7�'������ #��� ���$����� �����#����$�C��� �����
���: 
�) ����� #�����#���%��� ����� W�4�7�4�; 

�) ��$��%��� 
���&
� PWI�����W��� 
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?���&��� ��+�	���� *��� & ����	���=��' ������, �����<�A�' +�-
����# *��
��, ��
������ ����	���=���	 ��+�	����	 ����>���	. F�-
A���&����# ���= & ��&��&��		 *��
�� 	+���� *��
�����' ���, ������' 
*�������� &���= ����	���=��+� *��
�����+� >���� 	 ��
���� �����&��-
��� ��+�	���� *���. @�
��=�	��#A�� ��+�	���� *��� 	���� �	��&�� 
�	�		 & &	�� ����������� �*	����', ��&���&�#A	� �������=��# �	-
�	# *��
�����+� ���� – ��+�	���# ��=. ���	� ����
��, �	��&�� �	�		 
��+�	���+� *��� ����
�#� & �?��O��� 
��������, &��<����� ���+ & 
���+� ����	���=��� ��+�	���� *�&�������	. ��� & *��
�� *�����<	&�-
���� &	���&�� ������	����	� *����, ��
��&����� *��&	���' �������' 
	��������. $�	 ���� *��
�����' &	��� 	+���� ���= &���	���' �����-
�	. "�����	����� *�����<��	� ���� & �?��O��� �+���	���� 
�*���� 
*����� ��+�	���+� *��� & *��&	���' ������� 	 &�
��<�� �	>= & ����-
�	� �������+� &�����	. ����� ����	���=��� ����>�� 	 *��&	���' 
������	 	�������� & �?��O��� ���<�� ���= *���	���=��� &	��	 
(������	), ������� ��<�� ��� *�����<��	� ��&��&��	� *��
�� 	 ���-
����� �� *���<��	� & ������. ���	, ����A	� & *���	���=��� ����>���, 
��
��#� ���������+�	���� �	��, ��'��&�#A	� �� *��
�����' ���, 	 
���	� ����
�� ��+�� 	
���	�= �� *���<��	� & ������ 	 ����� �����	� 
*��
�����+� >����.  

D� �?��O���� *��&�+� *������	� (�-3, �-10 & FFF@, PLT 	 DIII-D 
& FH�, ASDEX & C�����		, TFR &� �����		, JFT-2 & 
*��		) ���	 
��
�������� ������ ��*���	���=��+� ��+��&� *��
��, ���	� ��� 	�-
<���	� ��'����=��� �����&, ����������' 	 	����' �	���������' 
��+��&, ��
�	���� *��
������ �	�+����	�	, 	 ��
�������� �	����� 
�*��&���	� *��
��'. 

G ������ 90-� +���& & ����' &�>�� ����=� *������	� �?��O���& – 
��>	� � ���=>	� ���	���� ���� (2�3 �) 	 *��
������ ����� & ��-
����=�� O�, 	��#A	� �&���*��&���A	� ��+�	���� ����>�	 (JET & 
P&��*�, JT60-U & 
*��		, TFTR & FH� 	 �-15 & FFF@). �&� 	
 ��	� 
��>	�, JET 	 TFTR, *���������	&��	 ������ � ��	�	�� 	 *������	� 
�����������+� &����� �� ���&�� Qfus = ��	���
/�
����� = 1. 

F 1988 +. ��
������&���� 	 & 1998 +. ��� 
������� 	�<������' 
*����� �?��O���-�������� "�M@ (ITER). @����� *��&��	�	�= ��&��-
�����	 ��	�	��	 ���+	� ����� (������ PF, @���	�, FH�, 
*��	�, 
�����, �	��', "��	�, ��
������ 	 ������) � ���=# ��
���	� *��&�+� 
���*��	������=��+� �?��O���-��������, �����	�����+� �� ����	<�-
�	� �����������+� +����	� ����	 ��'���	� � ��	�	��. F��	����= *��-
���� ����	&����� & 12 ���� �������&. $��	�� ����	���=��&� �������� 
2007�2015 ++., *���� ������+� �<	��#��� ���*��	����� & �����	� 
20 ���; 
���� *����� ����� 
�����.  
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$�������� ��������	��	�	 ������&�	: ��A	' ���	�� ���������		 � 
10,7 �; &����� � 30 �; ���=>�'/����' ���	��� ���� � 8,14 �/2,80 �; 
*��
�����' ��E�� � 837 �3; ��� & *��
�� � 15 O�; ��+�	���� *��� � 5,3 ��; 
������������ ��A����= � 500 OG�; ������� ���*������� *��
�� � 108 K; 
��'������' *���� �� *��&�' ������ � 1 OG�/�2; *�����<	���=����= 
	�*��=�� > 400 �; ��A����= ��*���	���=��+� ��+��&� *��
�� � 40 OG�.  

D����� � �?��O����	, ������� & ������A�� &���� �&��#��� 
��	����� *���&	����' �	�����' ��� ���A���&���	� �*��&�����+� 
�����������+� �	���
�, ��A���&�#� ���+	� ��+�	���� ��&�>�	, ��-
*�>�� ������	��#A	� � �?��O����, ��*�	���, F�P``�@��?@�.  

F�P``�@��?@, ��� 	 �?��O��, – ��� ��+�	���� ��&�>�� � 

��������	 ��+�	����	 *�&���������	, ��, & ���	�	� �� �?��O���, 
*���	���=��� ��+�	���� *���, ����
�#A�� ��+�	���� *�&�������	, 
��
������ & F�P``�@��?@� � *���A=# &��>�	� &	���&, � �� �����, 
*������#A	� *� *��
��. M�� ��+�	���� ��&�>�� ���� 	
�������� & 
FH� `. F*	������. ��� <� ���	 *�������� 	 *��&�� F�P``�@�-
�?@�. ?�	 	��#� ���=>�� *��	��A���&� *���� �?��O����. M�� 
��>	��, ������� �� ������� ���<��� ������& *�����<��	� *��
�����-
+� ���� ��� �� ����	������' ������. G �� <� &����, & ���	�	� �� 
�?��O���, F�P``�@��?@ � ��� *�	��	*	��=�� ���	��=��-
���	�����	���� ��&�>�� � ��+�	���' ��=#, *������&��#A�' ����' 
���������# ��	&�# 	 *���������, & ����	���=��� ��*��&���		, ����-
�	�� *��
�� (��. �	�. 1.40, �). ?����	���=��� ���<����= ��+�	���' 
����	+����		, *� ���&���	# � �?��O����, ������=�� 
������
	�� 
��
&	�	� ���' �	����� �� �����=��� ���*� ��
&	�	�. ?��
����=, ��� 	
-

� ����	���=��' ���	�����		 	 ��&��&	���=����	 ��+�	���+� *��� � 
&��>�	� &�
��A��	��, ��������		 ����	� & *��&�� F�P``�@��?@�� 
	���	 ���=>	� ��������	� �� ��+�	���� *�&��������', ��� ����=>��� 
&���� ����<��	� *��
��. F���&����&����, ���	 ���=>	�	 	 *����	 
����+		 	
 *��
��. 

�&� �����	���=�� ����&�	� ������	� *�
&��	�	 *�	��	*	��=�� 
����>	�= �����*�	# ���' ��&�>�	. G�-*��&��, ���� *���
���, ��� ��<-
�� ����
��=�� �� &��<����� ���+ & ���+� &	���&�� &	���&, ����<�#A	� 
*��
��, � &����� �	� 	�*��=
�&��= �����=��� ���������� ����	���=��� 
����>�	. ���	� ����>�	, ������� *���
��� �� �	�. 1.40, �, ��
��#� �� 
���=�� ����	���=��� *���, �� 	 ��������� *���	���=��� *���, ��
��#A�� 

�������� ��+�	���� *�&�������	. G�-&�����, ������	����	� 	������&�-
�	� +������		 ��+�	���� *���' *���
��	, ��� ��A���&�#� ���	� ��+�	�-
��� ����	+����		, & �������, �������� �� �������&	� +������	�����' 
�	�����		, � ����	� *��
�� ����������� ��	����	����	' 	�&��	��� 
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�&	<��	�, ����*��	&�#A	' 	� ����>�� ����<��	�. F ����	 
���	� ����-
<��	� �����=��� ����	� ���	� �&�
	�	�����	���� F�P``�@��?@� 
��&	&������� ���	��=��-�	�����	���� �?��O����. F���&����&����, 
��<�� �<	���= &�
������	� ����+��	�����+� &�����	 <	
�	 *��
�� & 
�	������ � ����' ����	+����	�' ��+�	���+� *���. G F�P``�@��?@�� 
��������� ���*������� *��
�� W = 3�107 � 	 ����	���=��� &���� ����-
<��	� ����+		 . = 0,04 � *��� �� *������ ���=>� ����	+����� & 
�?��O���� (��. �	�. 1.38).  

G 	�*��=���� �	������ � 	����	����� ����<��	�� *��
�� &�-
*�����	� ��	���	� `������ n. ����	+����� �� 
� ���� ��	���=��+� . 
����<��	� *��
��, � 
� ���� �&��	���	� �� *�������	 n & ��
��=���� 
�<��	� ����	. P��	 *�	 �<��		 ������� ����	�= ��������' ���*������� 
(1�5)�108 �, � *�������= ����	 *���� �� �<��	� ����� ���������� &��	��, 
�� ��� ��*��� *�����+	��&��= 
� &���� 	����	����+� ��
���� ����	. 
���	� �	�����, ������� ����	����	 	�*��=
�#� �	���&
��&� �����=-
>�+� ���	����&� ���+	��#A�' ����	, ��
�&�#��� �	������	 � 	����	-
����� ����<��	��. ?���&��� �	
	������ 
����� & ��
&	�		 ���+� 
��*��&���	� �*��&�����+� �����������+� �	���
� – *������	� &����	� 
���*���' �<��	� & ����� ����� ���	����&� ��*�	&�, ��� *�
&��	� 	�-
*��=
�&��= &����	&>�#�� �����������# ����+	# ��
 ��
��>��	� 
������.  

 

���. 1.41. 7�&��% $�� ����������'� 
������� ������� �� #���� �����"
� (1), 

���� ����$�� ������(�����  
DW-����� (2) � DW-'��� ���
��  

#�������� � ������ ��&��� (3) 
 

"��� ��
����+� �����������+� �	���
� 
���#������ & �������		 
��
����� 	
�����	�� �����=>�' ����	�����' �������	, 
�*�������' 
+�
�����
��� 	�	 �&����� ��*�	&��. $�� ��'��&	�� 	
�����	� ����-
�	�� �������	 	�*������� 	 ��
���� �����	&��� �	��, �<	��#A	� 
�������� 	 �����<�A�#�� & ��' ���+	��#A�# ����= (�	�. 1.41).  

$�������=�� � ��
����	 & 60-� ++. ��
&	&��	�= 	 ���+	� ��A��� 
���'&��� – 	����� 	 ����������� *���	, ������� ���<� ��+�	 �� ����-
*��	&��= ��������� ��A����	 �� *�&�������	 �	>���'. ���	 ��
����-
���� 	�*��=���� �	����� *	���	�, �*������� ��
��&��= 	 *��&��	�= � 
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�	>���� ����+	# 1…10 O�< 
� 10�8 �, �. �. *������= *	��&�� ��A��-
��	 �� ���&�� 1015 G�. $��&���	� ��&�' �������+		 *�&����� 
� ����' 
	�����	&��� 	������&��	� �	
	�	 &
�	����'��&	� ��A��+� 	
�����	� 
	 *����& ����	� � �&����� ����� 	 *�	&��� � ��
������� ������������ 
�	>���', �*������� ��&��= *���<	���=��' &���� ����+		. $����	��-
��	� ����	<��	� 	�*��=���� �	���� � 	����	����� ����<��	�� *��
-
�� *��� ���������� ������� (��. �	�. 1.38). 

G *�	���� ��A���&��� �A� ��	� �����	
� ����<��	�, ����*��	-
&�#A	' ��*����&��� &������	� �����������' ����+		, � ��� +��&	��-
�	����� ����<��	�. ?����� ����� ����*��	�= ���������� �	�=��� 
+��&	���	����� *���, *���������� ����� *������ ��������'. ��� �� 
�&	�	� & *�������' +��&� «������	
	��», 	�����	���	 ����+		 & 
&�
-
���, ��
����&��, �&��#��� ������������ �����		. 

1.18.4. �	����� 	�
� ( 83 < Z 3 100) 
D�	����� ��<����	 ����	�=���	 �����	 �&��#��� 	
���*� �&	�-

�� 204@b, 206@b, 207@b 	 208@b (Z = 82) 	 &	���� 209Bi (Z = 83). U	�	����	� 
�������� � Z > 83 ������	�=�� 	 ���*���#��� & ��
��=���� T-, 
_-���*���& 	�	 �*�������+� �����	�. 

������" � 83 3 Z 3 92. @�������	� ������= ���� Z � 
�����&�� 
�	���� & 	����&��� 83…89. D�	����� ���+�<	&�A	� 	
���*� ��	� 
��������& �&��#��� T-	
���������	. `�+�	� 	
���*� ���*���#��� & 
��
��=���� _ + -���*���, ��<���� � & ��
��=���� _�-���*���. G ������&��-
��� ����&	�� ��������� 	
 ��	� 	
���*�& ����#��#��� ��� *������� 
���*��� ����� ���+�<	&�A	� 	
���*�& ���	� (Z = 90) 	 ����� (Z = 92). 

$��	��� *������*��� ��	����� ���+�<	&�A	� 	
���*�& ��������& 
Z = 83…89 �� *��&�>�#� 2�103 ���. ����� ���*���+�#��� 	
���*� ���	� 
(Z = 90) 	 ����� (Z = 92), ������� ����
�#� *��&�' ����& ����	�=����	 
� +��**� ���+�<	&�A	� 	
���*�&, ����<����# �� &��� ������ «�����» 
�����	���=�� �������<	&�A	� 	
���*�& (����. 1.3). 

 

����	�� 1.3  
���'�(���C�� ��(���� �����#� ����� � �����  

"
���* 
F����<��	� & 

������&����' ����	, % $��	�� *������*���, ��� 
232Th 100 1,41·1010 
235U 0,7196 7,10·108 
236U 0,001 2,4·107 
238U 99,276 4,51·109 
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G����������= 	
���*�& Th 	 U ������&���� 	� ���=>	� *��	���� 
*������*���, ���&�	��� �� &������� ��A���&�&��	� [���	. ��� ���-

�����	� ���	� ���� ��A���&��� �*��	��=��' ����	� � Primordial 
Nuclide (	
�����=��' 	
���*). ��� ���, � ����' �������, &������ <	
�	 
���	� ���� &��	�	 *� ���&���	# � 
�����	 ���>�����	 &�����, � � 
���+�' �������, ��	 ���� &�� <� ������	�=��, ��	 �&��#��� 	�����	-
��� ��A���&�&��	� ����' +��**� ����, ���*���<����� ��<�� ������ 	 
�&	����. ���, ��*�	���, 	
���* 235U �&������ ���������=�	��� ����+� 
	
 ������� ���	����	&��� ����'��& (�	�. 1.42).  

227Ra 
42,2 � 

231Ra 
25,5 � 

235U 
7,1�108 � 

231Pa 
3,3�104 � 

227Ac 
21,8 � 

223Fr 
21,8 � 

219At 
0,9 � 

215Bi 
7,4 � 

227Th 
18,72 � 

223Ra 
11,43 � 

219Rn 
3,96 c 

215Po 
1,78 �c 

211Pb 
36,1 � 

211Po 
0,516 c 

207Pb 
����	�=��' 

215At 
0,1 �c 

211Bi 
2,14 � 

207Tl 
4,77 � 

(+, P-
��&��

�

(�

0,28%

1,38%97,6%

  
���. 1.42. ��$���
������ ��������� 235U 

$������&����=��� *��&��A��	� ��������& & ��	� ����'��&�� *��-
	������ �	�� *���� T-���*���, �	�� _-���*���. ��� ��<��+� ���	���-
�	&��+� ����'��&� �����&�� �	��� *�	 *������&����=��� ���*��� �	�� 
�� ��������, �	�� �������� �� ������ ��	�	��. "
 �	����� &	���, ��� 
���=>�� ���	����&� ���� � �����&��	 �	����	 A = 209…234, ������-
<����� & ������A�� &���� �� [���� 	 	��#A�� &������ <	
�	 
���	-
���=�� ���=>	�, ��� &���� ��A���&�&��	� [���	, ���
��� �&�	� 
*��	���<���	�� 	
���*� 235U. �����+	���� �	����	� 	���� ����� 	 ��� 
���+	� ���	����	&��� ����'��&. 

������" � Z > 92. U	�	����	� �������� � Z > 92 ���	 *������� 
	������&����� *����. U	�	����	� �������� � Z ��&��� 93 	 94 – *�	 
�������		 238U-��'������	. G ��
��=���� _�-���*��� 	
���*� 239U 
(Z = 92) ����
����� 	
���* ��*���	� 239Np (Z = 93), ������' ���*�����=, 
����
��� 	
���* *�����	� 239Pu (Z = 94). 

U	�	����	' ������� � ������� ������� Z = 95 ����	�	' ��� *�-
����� & 1944 +. & ��
��=���� �����	'  

238 4 241
92 2 94U He Pu n$ � $ ,       241 241

94 95 ePu Am e�� $ $  � . 
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%��&����' ����������&�' ������� �#�	' (Z = 96) ���<� ��� *���-
��� & 1944 +. & ��
��=���� �����		  

239 4 242
94 2 96Pu He Cm n$ � $ . 

G ����. 1.4 *�	&����� �����		, & ������� &*��&�� ���	 *������� 
�������� ��<���� �����, &*���= �� Z = 101. 

F ��
���	�� ������� ��������& ���=>�' ��A����	 ����� &�
��<-
��� ����*�	&��= �������	��� ���	����&� ����������&�� ��������& 	 
	�*��=
�&��= 	� & ������&� �	>���' ��� *���&	<��	� � ���=>	� Z 
*���� �������	� �� �	��������� ��+�	�	 	����	. ���	� �*������ 
������= *����	�= ���������� ���=>	� ���	����&� 	
���*� *�����	� 
239Pu, ��� ��� *��	�� *������*��� �+� �����&���� 2,4�104 ���. 

 

����	�� 1.4 
���
���, � 
������ �#����� ���� #���"��� ������������� 6������� 

� */* Z @����	� 
1 93, 94 238 239 239 239

92 92 93 94U n U Np Pu� �( ($ � ++� ++�  
2 95 238 4 241

92 2 94U He Pu n$ � $ ,   241 241
94 95 ePu Am e�� $ $  �  

3 96 239 4 242
94 2 96Pu He Cm n$ � $  

4 97 241 4 243
95 2 97Am He Bk 2n$ � $  

5 98 242 4 245
96 2 98Cm He Cf n$ � $  

6 99 6238 253 253 253
92 92 93 99U 15n U Np Es

�� (($ � ++� +++��  

7 100 7238 255 255 255
92 92 93 100U 17 n U Np Fm

�� (($ � ++� +++��  

������" � Z = 95…98 &*��&�� *������� *�	 �������		 ��������-
��&�� �	>���' T-����	���	 (����. 1.4, �����		 2�5). "�*��=
�&��	� 
������� ��������& � ���=>�' *�������=# *����� ��'�����& *�
&����� 
*������= ����������&�� �������� *���� *������&����=��+� 
��&��� 
������=�	� ��'�����&. O�<�� *���&	���=�� � ���=>	� Z, 	�*��=
�� 
��A��� 	�*��=���� *����	 ��'�����& ���, ����� ��	���=����= ��'-
������+� �������	� ���� ���+� ���=>� *��	���& *������*��� 	
���-
*�&, ����&�#A	� ��*����. 

"
���*� �'�>��'�	� 253
99 Es  	 ����	� 255

100 Fm  &*��&�� *������� *�	 
&
��&� �����������+� �����'��&� & ��
��=���� �+��&����+� (~10�6 c) 

��&��� ����� 238U ����&����&���� 15 	 17 ��'�����& 	 *������#A�+� 
_-���*��� ����
�&�&>	��� 	
���*�& 253U 	 255U (�����		 6 	 7). 

?������	� 238U ��
�	����	 *�����	 ��<���� 	���& (+��	', �+��-
���, 	
���*� �	�������) *�	&��	 � ������	# ���=>�+� �	��� 	
���*�& 
� Z = 95�100. G 1951 +. P. O���	���� 	 C. F	���+ *����	�	 D�����&-
���# *���	# *� �	�		 
� ������	� 	 	������&��	� �	�		 ����������-
&�� ��������&.  
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1.18.5. !��
"�	����� 	�
� (Z > 100) 
F�� *��&�' ������� � �������&	' � ��� *������ & 1955 +. & �����		  

253 4 256
99 2 101Es He Md n$ � $ .  

G��= 	��#A	'�� 
�*�� �'�>��'�	�, *��������' *���� �������	� 
& ������� ��������� � 1995 +. (*��	�� *������*��� 20,47 �����), �����&-
��� ����� 10�12 +. $������, �������� �� ��, ��� �����	� �����		 (�, n) 
��&��=�� &��	�� (~ 10�3 ����), ����
�&��	� �������&	� *��	����	�� �� 
�������=# ����� 1 ����� & ���. G *��&�' ���		 ���*��	�����& ���� 
*������� &��+� 17 ���� 101-+� ��������.  

[���= �������� ������	&� *���&	�	�= &�� ���<����	, � �������	 
*�	>���= &����� ��������=�� *�	 *������		 ��&�� ��������& ��<���� 
����	� (Z > 100) � ���������	�&�� ��������&:  

1. ?������&	� & ��������� ���	����&�� �	>���' 	
 ��<���� 
����������&�� ��������&.  

2. F�A���&����� ����=>��	� *� ���� �&��	���	� Z &�����	 <	
�	 
	
���*�&, ��� 
���	���=�� ����<���� 	����	�	���	# *��������� 
��������&. D�*�	���, � 	
���*� �����	� 255No *��	�� *������*���  
3,1 �	�, � � �������	� 256Lr � 31 �. 

?+���	���	� �� ��A���&�&��	� ������� ���� ���= 	 �� ������� 
�&�����<���� ��������&. M������� � Z > 92 & ������&����� ����&	�� �� 
������<���. @������ *� <	�����*��=��' �����	 *������
�&�#� 	���
-
��&��	� ���=��� �����	� ��� ���� � Z 2/A � 46 (*�	����� 112-' �������).  

G *������� �	���
� �&�����<���� ���� ������� &����	�= �&� ���+� 
&�*����&.  

1. ���	�	 �&�'��&��	 ���<�� �������= �&�����<���� ����? ����� 
�	 ��A���&�&��= ��+	����	� �	��� & ���' ������	 Z 	 N. ����&� ����&-
��� ������ ���*��� 	 *��	��� *������*��� �&�����<���� ����? 

2. ���	� �����		 ������� 	�*��=
�&��= ��� �	���
� �&�����<���� 
����, �	*� �������	��#A	� ����, �<	������ &��	�	�� �����	', �<	-
������ ����+		 &�
��<���	� ���*����-���� 	 ������ ����	� &�
��<-
���	�? 

��� ��� ����
�&��	� �&�����<���� ���� *��	����	� & ��
��=���� 
*����+� ��	��	� ���� �	>��	 	 ������#A�' ����	��, �������	�� 
��
���	� ������	����	� ������', �*	��&�#A	� �	���	�� *������� 
��	��	� �&�� �����	&�#A	��� ���� & ���*����-����. 

$������� �	���
� �&�����<���� ��������& ����� �&�
��� � ��� 
������, ��� ���� � Z = 8, 20, 28, 50, 82 (��+	����	� �	���) ������#� 
*�&�>����' ����	�=����=# *� ����>��	# � ��
�	���� ����� ���	�-
���	&��+� ���*���. M�� �&���	� 	����*���	������ & ������ ��������-
��' �����	. O�+	����	� �	��� ����&����&�#� 
�*�������� ���������. 
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P�����&���� &�
�	���� &�*��� � ��A���&�&��		 �����#A	� ��+	����	� 
�	��� *� Z 	 N. G ������ ���	 ��	 ��A���&�#� & ������	 N–Z-�	�+���� 
������� ���� N > 150, Z > 101, ���<�� ����#���=�� �&�����<���� 
����, 	��#A	� *�&�>����� *��	��� *������*���, �. �. ���<�� ��A�-
��&�&��= &����' �����& ����	�=����	. $���
���, ��� *�&�>��	� ���-
�	�=����	 ���� ������� �<	���= ��� ���� � Z = 114, �� ���= �����#A�� 

�*�������� *�������� �������� ����&����&��� Z = 114. [�������� 
�������	 ��+�� ��A���&���� �&��	�	�= &����� ���=��� �����	� 	 ����-
&����&���� �&��	�	�= &���� <	
�	 ����. ���	� ����
��, & ���' ������	 
���� (Z = 114, N � 184) ������� 	����= �����#A	' �����& ����	�=����	. 


��� � Z = 101…109 *����	�	 ��
&��	�: 101 � Md (Mendelevium), 
102 � No (Nobelium), 103 � Lr (Lawrencium), 104 � Rf (Rutherfordium), 
106 � Sg (Seaborgium), 107 � Ns (Nilsbohrium), 108 � Hs (Hassium),  
109 � Mt (Meitnerium). ��	��&�� 
����+	 	������&�����' 	
 ����� & 
������		 ���=>�+� �	��� 	
���*�& ��<���� ��������& (102�105), & 
1997 +. ��>��	�� C������=��' ��������	 �	���' 	 *�	������' �	�		 
�������� � Z = 105 ���� *�	�&���� 	�� Dubnium (Db). M��� ������� 
����� ��
�&���� Ha (Hannium).  

 

118 
                  293

0,12
$
 

117                    

116 
                289 

0,60 
$
 

  

115                    

114 
              285 

0,58 
$
 

 287 
5,5 

 

 289
30,4


 
113                    

112 
        277

0,24
$
 

   281
0,89
$
 

 283 
81 

 

 285 
15,4 
$�
 

  

111 
    272 

1,5 
$
 

              

110 
267 
3 

$�
 

 269 
0,17 
$
 

 271 
0,06 


 

272 
8,6 
$
 

273
0,18
$
 

   277
3,0
$
 

   281 
1,6 
$�
 

    

Z/N 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 

���. 1.43. ��
����� �������(���� �����#� 

D�&�' ���* & 	������&��		 �&�����<���� ���� ������� & 1994 +�-
��, ��+�� ���� ��A���&���� *�&�>��� ������	&����= ��+	�����		 	 
���&��>����&�&��� �����	�� ����#���	� �&�����<���� ����. ��� 
��
��=���, ���	 ������<��� 	
���*� 110-+�, 111-+� 	 112-+� ��������&. 
��� *������	� �&�����<���� ���� 	�*��=
�&��	�= ���������� *���	 
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50Ti, 51V, 58Fe, 62Ni, 64Ni, 70Zn 	 82Se. G ������&� �	>���' *�	�����	�= 
	
���*� 208Pb 	 209Bi. @�
�	���� 	
���*� 110-+� �������� ���	 �	���-

	��&��� & `��������		 ������� �����	' 	�. C.D. �����&� � *���A=# 
�����		 244Pu(34S,5n)272110 	 & GSI (����>����) & �����		 
208Pb(62Ni,n)269110.  

D� �	�. 1.43 *���
��� &������ ����= N–Z-�	�+����� ������� ����. 
M�� 	
���*� Z = 110, 111, 112, 114, 116, 118. F���' ��<���', *������-
��' & ������������ ����&	�� ������� � Z = 118, ��� �	���
	��&�� & 
�����		  

86Kr + 208Pb � 294118 � 293118 + n. 
$�	 ����+		 	���& ��	*���� &��	
	 ������&���+� ���=��� ����#-

�����= ��	 ������ ����
�&��	� 118-+� ��������. 
��� 293118 	�*����	-
��&��	�= & �����	�&�' ��������, 	 ����#�����= ��*���� >���	 
*������&����=��� T-���*���&, ������� 
�����	&����= �� 	
���*� 269Sg. 
F����	� ����
�&��	� 118-+� �������� �����&���� ~ 2�10�12 ����. $��	�� 
*������*��� 	
���*� 293118 ��&�� 0,12 ��. D� �	�. 1.44 *���
��� ��*���� 
*������&����=��� T-���*���& 	
���*� 293118 	 *�	&����� *��	��� 
*������*��� ������	� ����, ����
�#A	��� & ��
��=���� T-���*���&. 

 

���. 1.44. ��#�"
� #����$������%��� !-���#�$�� �����#� 293118 

D�	����� ����'�	&�� ����� *� ����>��	# � �*��������� �����	# 
�&������ ���� � Z = 114 	 N = 184. ��� ��+� *��	�� *������*��� *� ����-
>��	# � �*��������� �����	# ~ 1016 ���. ��� 	
���*�& 114-+� ��������, 
���	��#A	��� �� ��	����� ����'�	&�+� �� 6�8 ��'�����&, *��	��� 
*������*��� ����=>�#��� �� 10�15 *������&. D�	����� ����'�	&�� 
���� *� ����>��	# � T-���*��� ���*���<��� & ������	 Z < 114 	 



 

94

N = 184 (T1/2 = 1015 ���). ��� 	
���*� 298114 (Z = 114 	 N = 184) *��	�� 
*������*��� *� ����>��	# � �*��������� �����	# �����&���� ����� 
10 ���.  

$���� ����� &��� �	*�& ���*��� ���
�&�����, ��� ���� & ��������-
��	 Z = 110 	 N = 184 ����
�#� «�����& ����	�=����	». 
��� 294110 
	���� *��	�� *������*��� *� ����>��	# � �*��������� �����	# ���-
�� 109 ���. ?��	�	� &��	�	�� Z �� *������
�&����+� ����������' 
�����=# ��+	�����+� �	��� 114 �&�
��� � ���������	�' ��<�� �����	-
�� (�����	���=�� ������+� ���� � Z = 114 ��	����� ����	�=��) 	 
T-���*���� (�����	���=�� ������+� ����'�	&� ���� � ���=>	�	 Z). 
� �������-������ 	 �����-�������� ���� *��	��� *������*��� *� 
����>��	# � T-���*��� 	 �*��������� �����	# �&��	�	&�#���, � *� 
����>��	# � (-���*��� ����=>�#���. $�	&������� �����	 �	�=�� 

�&	��� �� *��������&, 	�*��=
�&����� & ��������, 	 ��+�� ��������	-
&��=�� �	>= ��� ���
��	� �� &�
��<����= ��A���&�&��	� �&�����<���� 
����, 	��#A	� &������ <	
�	, ���������� ���=>	� ��� 	� ���*��	-
������=��+� ������<��	�. 

F�+����� ��&�������� �	������*	����	� �������� ����	�=����= 
�&�����<���� ���� ��
�� &�
������� *� ���� *�	��	<��	� � ��+	�����-
�� �	��� *� ��'������ N = 184. �� ����&��+� &�����	 ��	���&����� 
	
���*�� �������� � Z = 112 ��� 	
���* 277112, 	��#A	' *��	�� *���-
���*��� 0,24 �� (��. �	�. 1.43). ����� ��<���' 	
���* 283112 ��� �	���
	-
��&�� & �����		 �������+� ��	��	� 48Ca + 238U. G���� �������	� 25 ���'. 
$����� �	��� 	���& 48Ca �� �	>��	 � 3,5�1018. [���+	���	��&��� �&� 
������, ������� ���	 	����*���	��&��� ��� �*�������� �����	� ����-

�&�&>�+��� 	
���*� 283112. ��� *��	��� *������*��� ���+� ��&�+� 	
�-
��*� *������� ������ T1/2 = 81 c. ���	� ����
��, &	���, ��� �&��	���	� 
�	��� ��'�����& & 	
���*� 283112, *� ���&���	# � 	
���*�� 277112, �� 
6 ��	�	� �&��	�	&��� &���� <	
�	 *����	����	 �� 5 *������&. 

G �����		 ��	��	� ��<���� 	���& �������	�� ����� �������	��-
&��= ��'��&	� ������&��	� �	� 	 �	� *�&���������+� ����<��	�. P��	 
����+	� ������#A�+� 	��� ������������ ���=>��, �� ��������	� �	�	-
���=��+� ���	<��	� ����� ������������ ��� ��	��	� �&�'��' ������' 
�	�����. P��	 ����+	� ������#A�' ����	�� ��	>��� ���=>��, �� 
����
�&�&>���� ���*����-���� ����� 	���= 	
�������# ����+	# &�
-
��<���	� 	 � ���=>�' &���������=# *��	
�'��� �+� ��
&�� �� ���+���-
��. M�����	&�� ��	��	� *��	����	� & ��&��=�� �
��� �	�*�
��� 
����+	' �����	&�#A	� ����	�. @����		 ��	��	� � 	�*�����	�� �	�	-
���=��+� �	��� ��'�����& (1…2) *������&��#� �����' 	������, �. �. & 
�	���
	������ �&�����<���� ����� <������=�� 	���= ����	���=�� 
���=>�� ����>��	� N/Z.  
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���. 1.45. P���� #���������� #�� ������� 64Ni � 208Pb 

D� �	�. 1.45 *���
�� *�����	�� ��	��	� ��� ���� & �����		 64Ni + 
208Pb � 272110. $�����'>	� �����	 *���
�&�#�, ��� &���������= ���-
���=��+� ������� ��� ��	��	� ���� �����&���� ~ 10�21, ��� ��A���&���� 
�	<� ����#�����' &��	�	��. M�� ��<�� ��E���	�= �����#A	� ����-

��.  

D� ��������		 14 �� ��<�� �������	 ���� *��&������=��� �	��-
�	������ ����+	� 236,2 O�G *������=# ���*���	������ ������&��	� 
*�����	����. D� ���� ��������		 ��������� & �������� ���=�� �����-
��, ���*���<����� �� *�&�������	 ����. M���+	� ��	� �������& ����, 
	 ��A���&��� &������ &���������= �������� 	�	 *á��� �������& *��	-
���= ���	���	 & ����� ���� 	 *�������	�=�� �� �&������� �������	� 
����-*�������. $������� �������& �� ������#A�+� ���� ����-�	>��	 
�������� *�	&�������=�� & ������, ��+�� & ������&� �	>��	 	�*��=
�-
���� �&�<�� ��+	����	' 	
���* �&	��� 208Pb. 

����	
	��� ��
�	���� &�
��<����	 ����
�&��	� �&�����<���� 
��������& & �����	�� � ��<����	 	����	, ��<�� ��	��&��= �����#A	� 
���������=��&�:  

1. D������	�� ��
���= ���� � ���������� ���=>	� ����>��	�� 
�	��� ��'�����& � �	��� *������&. $������ & ������&� ������#A�' 
����	�� ���� &��	���= ��<���� 	���, 	��#A	� ���=>�� N/Z. 

2. D������	��, ����� ����
�#A���� ���*����-���� 	���� ����# 
����+	# &�
��<���	� 	 �����=>�# &��	�	�� ������� ���	����&� 
�&	<��	�, ��� ��� & *���	&��� ������ ����� ��	<��=�� ������	&��� 
&����� ���=��� �����	�. 

3. D������	��, ����� ����
�#A���� ���� 	���� �����, ��	
��# � 
����	�����', ��� ��� ��<� �����=>�� ��������	� ����� *�	&��	�= � 
�������� �����	# �&�����<���+� ����. 
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G��=�� *���*���	&��� ������� *������	� �&�����<���� ���� �&-
��#��� �����		 �	*� 238U + 238U,  238U + 248Cm,  238U + 249Cf,  238U + 254Es. 
G ��	� �����	�� �<� *������� *��&�� ��
��=���� *� �����	�� ����
�-
&��	� ��������& � Z > 100. ��� �&��	���	� &�����& 	���������� ����-
�	' ���A	�� �	>���' &��	���	�= ���	� ����
��, ����� *������� 
�����		 ����&��	�= & �	>��	. $���� �������	� 	
 �	>��	 ��*��	��&�-
�	�= �����=��� �	�	����	� ��������. G *��������� ����
��� & ����-
�	� ������=�	� ������& ��+	���	��&��	�= *������� T-���*��� 	 
������	 �����	�.  

������, *��������� � *���A=# ���������� 	���& �����, ���� 
���
�&�#� �� �&��	���	� &����� ��<���� ����������&�� ��������& *� 
���&���	# � ����� ��+�	�	 �������	��#A	�	 	����	. M��� ���� 
���
&���'�� &�<�� ��� ��>��	� *������� �	���
� �&�����<���� ����. 
D������� �� ��������	 ������ � ����&����&�#A	�	 �	>����	, *��-
+��
� *���&	<��	� � ���=>	� 
�����	�� Z &�+����� ��&��=�� �*�	�	-
��	���. $���&	<��	� & ������= �&�����<���� ���� & *������	� +��� 
���
����= �>������#A� &*������#A	�. ?����� *��� &�� *�*���	 
������<	�= �����& ����	�=����	 �� �&�����	�= ��*����. $�	�� �+� 
	�����	&�� *�����<�����. 

1.18.6. ����
����� 
O��<���&� ������	' & �	
	�� ������+� ���� ���� ������� � 	�-

*��=
�&��	�� *�	������ 	�����	��& ���	����	&��+� 	
�����	� � 
����+	�' &��+� �	>= ������=�� O�G 	 *�����'>	� ������	��#A	� 
�����'��&. ?������ ������� ����, �*�������� �+� ��
����, &*��&�� 
����#�����= ������� �����	�, ������<��� �&���	� ���	����	&����	, 
������� ��'���� 	 *�����, *������
��� ��A���&�&��	� ��'��	�� 	 �. �. 
?���&��� ���������� ����	� ���+�� &���� ���� *����	��� � �������-
��� �� ��� ����� ����	���+� �	���. %���	�� ��+	���	��&��	�= +��
�� 
*� *��	
&��	��� 	�	 & ����	���� �	��� &�*�>��� �&��� (��. �	�. 1.1). 
$��&�� *�
��=��&�� ������, & ������' C��
�� ����#��� ����	 T-����	�, 
���� � ��*������. "�����	��� ����	� &����	� ����+	' & �� &���� ���	 
����	����	� ���	 � ����	��, ����
�#A	��� & �	��&�� *���������&�. 
G ����	����	� ����� &*��&�� ����#���	�= ��&�� ������������ ����	-
��: 1932 +. � ������ *�
	���� (�. ��������); 1937 +. � ������ �#�� 
(�. ��������, F. D������'��); 1947 +. � ������ �-��
�� (F.�. $�����); 
1947 +. � ������<��� �������� ����	�� (�<. @�������, �. ������). 

F� &������� ��
&	&����= ����	�� �������	� 	 ������	��&��	� ���-
�	�, ������� ��������	��. ��*��	 & �	
	�� ���� 	 ������������ ����	� 
&�� & ���=>�' ���*��	 �*������#��� *��+������ & ��	� �����-
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���. F�
���	� *��&�� �����	����' �<. ���������, M. ��������,  
@. G��-��-C����� 	 M. `�������� & 1931�1932 ++. ������� ��&�# ��� & 
������' �	
	��. M��*��	��������� *����	�	 & �&�� ���*���<��	� 
������� 	����������, �� ������� ��<�� ���� *������= *���	 ����-
������ 
���<����� ����	� � ����+	�' �� ������=�	� �� �������& �	�-
�	���& O�G*). G 1944�1945 ++. G. G������ 	 ��
�&	�	�� �� ��+� M. O��-
�	���� ������	 *�	��	* �&����
	��&�	, *�
&���#A	' ����	+��= ����-
�	&	����	� ����+	' ���������� ����	�. ?�����	� *�	��	*� �&����
	-
��&�	 *�	&��� � *��&���	# ��&�� �	*�& �����	����' � ��
������&, 
�	���������&, �	������
������&.  

�&����
	��&�� (��
�&�� ����'�	&���=) – �&���	� ����'�	&���	 
�&	<��	� ����	� &���= ���	�� & ��
�������� (�	��	����	�) �����	��-
���, ������&������ 
�&	�	����=# *����<���� &�����	 ��<�� *����-
��#A	�	 �������	��	 �� *����' ����+		 ����	��. G *�����'>�� 
������ *��	�� W ����A��	� ����	�� � 
������ e �&�
�� �� 
�����	�� 
��+�	���' 	�����		 	 �� ���+�&�' ���	�� 	 *����' �����	&	�����' 
����+	�' I ����	�� ������>��	�� 

T = 2�E/(c2eB), 
	
 ������+� &	���, ��� � ������ ����+		 ����	�� *��	�� ����A��	� 
�&��	�	&�����.  
 

eU 0cos"

0      �" 0             " 2  " 0  " 1 t

 

���. 1.46. ���� 6���'�� 
"������ � �����"���  

���"����� /��� "  
� ��
���0C�� ������  

��
��"��
�'� ��
������� 
 

?��
���	� ����
 "0 «��&��&����# ��
�» – ��
� *��� (����	��&��-
��# �� �+� ����	���=��+� 
�����	�, �	�. 1.46) & ������#A�� 
�
���, 
*�*���� & ������# ����	�� ���	���� ����# ����+	# �I0 = eU0cos"0  
(U0 – ��*�	������ ������#A�� ��*��<��	�), ����� ��*����&�� �&	-
+��=�� & ��
����� � ������#A	� *���� �������' 70 = 2�/T0 = c2eB/I. 

@�&��&����' (��
�������') *��	�� ����A��	� W0 ���' ����	�� ��-
&�� (	�	 ������) *��	��� W��� ������#A�+� *���. ?��&	���, ��
� �"0 
����� ���<� ��&��&����', �. �. & ���' ��
� ����	�� ���	���� ����� ��-
                                                           
*)  $�	��	* ������ ��������� �����	����' ���������� �����: �#�	� !."., %����& ".$., ��#�-

��& !.!. %. 4. M�����	����&� 	 ��+���	
�, *. 2.15 (`	��'��' �����	���= G��-��-
C�����), *. 9.2 ($�������' �	��������); %. 5. M�������	���	��, *. 2.9 ("�����	����' 
�����	���= ���������& � ��������).  
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��# <� ����+	# �I0, ��� 	 & ��
� "0 (�	�. 1.46). P��	 ����	�� *�*��R� & 
��
� "1 > "0, *�	���� �R ����+		 �I1 = eU0cos"1 ����� ���=>� ��&��&��-
��+� 
�����	� �I0, � �����&����=��, ��+����� W = 2�I/(�2e	), 	 *��	�� 
W1 ������ ���=>� ��&��&����+� W0.  

$������ *�	 �����#A�� ������� ����	�� *�	�R� � ������#A��� 
*����<���� ���=>�, �. �. �R ��
� *�	��	
	��� � ��&��&����'. D�*���	&, 
�����+� �*���<�#A�� ����	�� ("2 < "0) *�	�����R� 	
�������# ����-
+	# (�. �. �I2 = eU0cos"2 > �I0), �R *��	�� ����A��	� W2 ������ ���=>� 
��&��&����+�, &������&	� ��+� �� �����#A�� ������� ��� *�
<� *�	�R� 
� ������#A��� 
�
��� 	 �R ��
� ��<� *�	��	
	��� � ��&��&����'. ���-
+����� �*	������� �����	
�� ����	��, ������A	��� & ��������' ����-
������	 ��&��&����' ��
� "0 (��� ��
�&����� ������= 
��&���), 
��&��>�#� �������	� ����� ���' ��
�, �. �. ��
� �	���	����	 ����'�	-
&�. G�� ����	��, ������A	��� & ������	 
��&���, ��������= ����� ��
�, 
���	��#� & ������� ����# <� ����+	#, ��� 	 ����	�� & ��&��&����' 
��
�, �. �. ������#���. 

@�
������� ������ �	�=��' �����	��&�	 *�
&��	�� *������= ��	-
���=��� *� �&�	� *��������� *���	 (� �����	 *�*�������	 ��
����-
�	, &�����' 	�����	&����=#, ���=>	�	 ����+	��	). 

$��&�� �����	���	 &����	� ����+	' ���	 *�������� & ����� 
(?"
"), &��	
	 ����&� (CERN) 	 ������'&��� (BNL). G ��	� �����	-
����� *���� ����	� ��*��&����� �� ��*��&	<��# �	>��=. ?����� *� 
���� �&��	���	� ����+		 ������#A	� ����	� &�� ���=>�� �� ����= 
���*���
�� ����������� �� �&	<��	� ������ ���� ����
�#A�'�� �	���-
��. $�	 &�������� �������&��		 ����	� ��<�� *����	�= 
���	���=��' 
&�	+��> & ����+		, *�����=�� *�	 ����&�� �������&��		 ����	� � 
��	����&��	 ������	 	 ��	����&��	 ����+	��	 ����� ���� ����� 
����&��=�� ��*��&	<���. %���� �����	&�#A	��� *���	 ������	&�� 
&
�	����'��&�&��	, �������	�� ��
���= & ������	 �������&��	� &���-
��# *�������= ����	�. �����	���	 ����+� �	*� ���	 ��
���� 	 *����	-
�	 ��
&��	� �����	����' �� &�������� *����� 	�	 �����'����&. $��&�� 
����������� �����'���� ���	 *�������� & 1965 +. & "
� (D�&��	-
�	���) 	 F����������' ���	����=��' ���������		. G 1971 +. ��� *�-
������ *��&�' *�������' �����'���, � & 1985 +. � *�����-
���	*�������' �����'���.  

F�&�������� �����	���	 � ��� ���*�����, ������A	� 	
 ������=�	� 
�����	����'. D� �	�. 1.47 ������	����	 *���
�� �����	���=��' ���*���� 
CERN, & ������� *���	������ �����	&��= *������ � ��������' ����+	�' 
14 ��G & �	����� ������ ����. ?� ���	� ��
&��	� LHC (Large Hadron 
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Collider � ���=>�' �������' �����'���*)). $� �������	# �� 2010 +�� ��� 
�&������ ����' ���*��' ���*��	������=��' ������&��' & �	��.  

p                   PS 
Pb 

LHCb 
ALICE 

    ATLAS

                   3 

SPS 

LHC 

CMS                                  4 

1          2
B 

 
���. 1.47. K�
������%��� 
��#��
� CERN: p � Pb � �������� ��
������� #������� 

� ����� ������; 1 � ������ (B); 2 � #�������� ���������� (PS);  
3 � #�������� ��#������������ (SPS); 4 � ���%&�� �$������ 
�����$�� (LHC); 

ATLAS, ALICE, CMS, LHCb � $���
���� ��4 
��������	� *������& p (	 ��<R��� 	���& �&	��� Pb) ���	������ & 

�	��'��� �����	����� (& ������ p 	 Pb, ����&����&����), +�� ��	 ����-
��#��� �� ������=�	� O�G (�	�. 1.47). [���� ����	�� *�*���#� & ���-
���*) *�������+� �	��������� PS, & ������� ������#��� �� ����+		 
26 C�G 	 	�<���	��#��� & *�������' ��*���	�������� SPS (450 C�G). 
D������, ����	�� 	
 SPS *����*�#� & ������= ���=>�+� �������+� 
�����'���� LHC. $���	 ����	� ������#��� & *���	&�*���<��� 
(&��������) ��*��&���	�� 	 �� &����� 	��#� ��������# ����+	# 
14 ��G & �	����� ������ ����.  

G�<��' «	�����������=��'» ��������	��	��' �����'���� �&������ 
�+� �&��	����=: ��� ��� ���=>�, ��� ��A� *��	������ �������&��	� 
����	� 	
 &�������� *����&. F&��	����= 
�&	�	� �� ���	����&� ����	� 
& ��<��� *���� 	 �� ��+�, ������=�� *����� ����	�� �������, �� ���= 
������=�� ����>� *���� ������	��&�� & ����� �������&��	'.  
                                                           
*)  ���=>	� ��� ��
&�� 	
-
� �&�	� ��
����& (��	�� ����&��+� ���=�� �����	���� �����&-

���� 26 659 �); �������� � *�����, ��� �������� ������ (����	��, ������A	� 	
 �&��-
��&); �����'����� (��+�. collide � �����	&��=��) � 	
-
� ��+�, ��� *���	 ����	� 
������#��� & *���	&�*���<��� (&��������) ��*��&���	�� 	 �����	&�#��� & �*��	��=-
��� ������ � ������ ���*���<��	� ���������&.  

*)  ������ (�� ��+�. boost � *���	���=, ��	�	&��=) – *����<������' �	��	����	' �����	-
���=, ���<�A	' 	�<������� ��� ���=>�+� �	��	�����+� �����	����. $�	�����	� ���-
���� *�
&����� *�&��	�= �����=��# ����+	# (����+	# 	�<���		) ���=>�+� 
�	��	�����+� �����	����, ��� *�	&��	� � ��A���&������ *�&�>��	# �+� *�����=��' 
	�����	&����	 (	
-
� ��������	� &
�	����'��&	� ����	� *���� � ������ ����+		) 	 � 
��	<��	# *�*������� ��
����& ������ �����	����. ��� *�&�>��	� 	�����	&����	 
*���� & ���=>�� �����	���� *��	
&��	��� ���+�������� 	�<���	� ����	� 	
 ������� & 
���=>�� ���=��, & �&�
	 � ��� �����	' �	�� ������� ����#� &�
��<�� ����� ������	�. 
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F&��	����= L &���<����� & ��–2��–1. ��� ��+� ����� �
���=, ��� 
����� ����� *��	����	�= ����'-�� *������, ���� ����<	�= �����	� � 
*������� �� �&��	����= �����'����. D�*�	���, *�	 *�������' �&��	��-
��	 ��� L = 1034 ��–2��–1, *������ ��<���	� �	++��&���+� ��
��� 
� �����' 200 C�G, 	��#A	' �����	� � = 2·10–35 ��2, ����� *��	����	�= 
�� ������' �������'   = �L = 0,2 ��1, �. �. ��	� ��
 & *��= ������. 

%���	�� & ���=��&�� �����	���� ����#� �� �*��>��� *������, 
� ��
�	�� �� �����=��� ���*������ �+����	. $������ ��A���&��� ��-
����=�� &�
��<�����' ��� �&��	���	� �&��	����	 �����	����': 

a) �&��	���	� ����	� & ��<��� �+�����. ��� ���= ������&����' *��-
���: ����	����� 
���<����� ����	�� �������	&�#���, 	 *����� ��	>-
��� ���+� ����	� & ����� �+����� *����� ���+� �� ����<��=; 

�) �&��	���	� ���	����&� �+�����&. D�*�	���, & ��� *�	 *�������' 
�&��	����	 1034 ��–2��–1 ����� �	����	��&��= *� 2808 �+�����& & ��<��� 
	
 �&�� &�������� *����&. G���� ��<�� �������&��	��	 �+�����& 
����� �����&���= &��+� 25 ��. M�� �������&��� ����= <����	� �����&�-
�	� �� *�������� ��������� 	 ��������	��, ��	��&�#A�# ������. 
[� ��	 25 �� ���� ��*��= �� ���=�� 
���+	���	��&��= ��<������ ����	-
��, �� 	 *������= ���*=#����� &�# ��������# 	�������	#, � ���<� 
«��	��	�=» ��������, *��+���&	& �+� � *�	��� ��&�' *���		 ����	� 
(��. *. 1.18.7); 

&) �<��	� �+�����&. "
-
� �	�=��+� ������	�����+� �������	&��	� 
�+����	 ����#� *� �����	���=���� ���=�� & ��&��=�� ��
��<����� 
�������		, 	 ���=�� &��	
	 ����� �������&��	� 	� �	�=�� �<	��#� 
�*��	��=��� �����	��#A	� ��+�	��.  

F������ �����	�=, ��� ������ �� &��+�� ��<�� �����	�=�� 
� ����	���=�� &�
��<��' �&��	����	. ���� & ���, ��� ���	 & ��<��� 
�+����� ����� ����= ���+� ����	�, �� *�	 ��<��� �������&��		 �&�� 
&�������� �+�����& ����� ����&������� *��	����	�= ������=�� ��
�-
&	�	��� *�����-*�������� �������&��	'. �������� ����� «&	���=» 
����<����� ���+ �� ���+� ����� ���
� &��� ��	� �������&��	', 	 ��
�-
����=�� & �	� ����� �A� ��<����, ��� & ������ ����+�-��	���&����+� 
�������&��	�. M�� ��<������=���, �� ��	
��<��� *�	 &�����' �&��	-
����	 �&���	� ��
�&����� �������� ��+����<���	�. 

G ������ �������&��	� ��������� (ATLAS, CMS, ALICE, CMSb 	 ��.) 
�	��	��#� *��	�����A	� �����	�. �������� CMSb ���<	� ��� ���*�-
�	�����& � b-�������	; CMS � �������� �#���&; ALICE � �������� 
��<���� 	���&. ���������	� ��	&�����=��+� ��������� ATLAS *�	&�-
���� �� �	�. 1.56. ��� ��������	� &�	��	� ����	�����+� 	
�����	� 	 
���+	� �������& &��= ���*���� ���*���<�� �� +���	�� 100 � *�� 
����'. 
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F *���A=# ���=>�+� �������+� �����'���� *���	������: 
1. "
����	� ��*-�&����& � ��� ����' ��<R��' �&��� 	, ����� ��+�, 

����� ��<R��� 	
 �������� *��� ������������ ����	�. F�+����� *�-
�����	� ��
��=����� �+� ����� �����&���� � 172 C�G. "
-
� �&��' ���=-
>�' ����� ��*-�&��� �� �	� *�� ����#����� *��� �	>= �� ����� 
�����	���� � ��&������ (FH�, FNAL, 1 ��G), �� ���+	� �����	����� 
*����� �� �&����� ����+		 ��� �+� ��<���	�. ��*-�&���	 	�������#� 
�	
	��& �� ���=�� ���	 *� ����, �� 	 ��� «�����	' 	���������» ��� 
	
����	� �	++��&���+� ��
���. 

2. "
����	� �����	
�� ������������' �	�����		. ?���' 	
 ����&-
��� ����' *������ �&������ ���*��	������=��� ����
����=��&� ��A���-
&�&��	� ��
��� U	++�� � ����	��, *������
����' $	����� U	++��� & 
1960 +��� & ������ F���������' �����	 (��. +�. 2). ��
�� U	++�� �&��-
���� �&����� ��� ��
�&����+� *��� U	++��, *�	 *����<���		 ����
 
������� ����	�� 	�*���&�#� ��*���	&���	�, *������&������ ���	 ��� 
�����. F�� ��
�� ������	��� 	 	���� ���=>�# ����� (����� 120 C�G). 
D� ����� ���� �	
	��& 	��������� �� ����=�� ��� �	++��&��	' ��
��, 
����=�� �	++��&��	' �����	
� ����>��	� ������������' �	�����		. 

3. "
����	� �&���-+�#����' *��
��. ?<	������, ��� & �����	���� 
& ��<	�� ������� �������&��	' ����� *��	����	�= �� ���=�� *�����-
*�������� �������&��	�, �� 	 �������&��	� ���� �&	���. $�	 ���*��-
+�� �������&��		 �&�� ���� �� ��=��������	&	����	� ��������� �� 
�������� &���� ����
����� 	 
���� ���*������� *�����' 	 ����= +���-
�	' ����� ������+� &�A���&�. $��	���	� *��	�����A	� *�	 ���� 
�&���	' (*������ &�A���&� & �������	� �&���-+�#����' *��
�� 	 �R 
����&��	�) ��<�� ��� *�������	� ����� ��&��>����' ����		 �	�=��� 
&
�	����'��&	', ������� ���<���� *���
��' ��� ��� ������' �	
	�	, 
��� 	 ��� ������	
	�	. 

4. $�	�� ��*���	�����		 (��. +�. 2). $��&�� 
���	���=��� ����-
��� ����	<��	�� ���*��	�����& �� ��� ��<�� ����= ����
����=��&� 
	�	 �*��&��<��	� «��*���	�����		». 

5. "
����	� �����-�������� 	 �����-�������� �������&��	'. 
$������ ������	����	 
���<���, *������ ��=��������	&	����	' *��-
��� *���<���� ������ *���	 ����=��� ������&, ����A	� ����� � *��-
�����. M��� *���� ������& �����&	��� �AR �	�=��� & ��<	�� ������� 
�������&��	' 	
-
� ���=>�+� ������	�����+� 
����� ����. ������ 
��+�� ��������=�� ��� �� &�������� *�������, *���<��� �	*	���� 
�����-�������� �������&��	�, ��� 	 ���+ � ���+��. 

6. ���<� �<	������ ������<��	� �	
	����	� �&���	' &�� ����� 
F���������' �����	. $���	������ 	������&��	� �&�'��& W- 	 
Z-��
���&, ������� &
�	����'��&	' *�	 �&���&����	� ����+	��, *��-
�����& ��<���	� 	 ���*��� ��<R��� �&����& (b 	 t) 	 �. �. 
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1.18.7. #������
� 	��
��" ������ 
@�+	�����	� 
���<����� ����	� ����&��� �� �&���		 	��	
��		 

	�	 &�
��<���		 �����&, ������� ��	 &�
�&�#� & &�A���&�, *������� & 
���. D� ���� ����&��� ������ ���	� ���������&, ��� ������ G	�=����, 
*�
��=��&�� ������, 	����&�� ������, ��������=�		, +�
�&�� ��	��	�-
���	����� 	 *���*��&���	��&�� ���������. D�
���<����� ����	�� 
(,-�&����, ��'�����, ��'��	��) ������	��#��� *� &���	���� 
���<��-
��� ����	���, &�
�	��#A	� & ��
��=���� 	� &
�	����'��&	� � &�A���-
&�� ���������. ���������*���#A	��� ����	�� ��+	���	��#��� *� 	� 
*�������� ���*���. ���=>�� *�	�����	� ��>�	 ���������, *�
&���#-
A	� ��*�������&���� ����#���= ��������		 ����	�.  

��������� ������� ����	� ������� �� �&� ������: �����&�� 	 ����-
�������. G �����&�� ���������� *����<���	� 
���<����� ����	�� 
�	��	������ & &	�� *���������&����' ����	�� ����� (�����) ���' ���-
�	��; ����	�� ��<�� ���= �����+���	��&��� 	�	 
���+	���	��&��� 
�����������	 �����'��&��	. � ����������� �����&�� ���������& ���-
�	�� ���������: �������	����= *�	��� �����	' 	 ���<����= �&�����	-

��		 ����	
� 	
����<��	� �����. 

G ����������� ���������� *����<���	� ����	�� &�
�&��� *��&��-
�	� �� &����� �����'��&� ������	�����+� 	�*��=��. $��+���� & ������	 
������' ��������	�	 *�	&��	� � ����, ��� &�R ���=>�� �	��� ��&��-
������ ����������� ���������& *�
&����� *������= *��	�� ������	-
����	� 	�*��=��& 	 *���������&����# ����	�� ����� 
���<����� 
����	�. G ���*��	������ 	�*��=
�#��� MGO, ������� �� ���=�� 
�*�-
�	��#� 	 ��������&�#� 	�������	#, *��������# � ����������� 
���������&, �� 	 �*��&��#� ����&	��	 �*���. 

?���&��� ��������	��	�	 ���������&: ������	&����= � &�����-
����= ��+	�����		 ����	�� *�	 *�*����		 & �����	' ��ER� ���������; 
*���������&����� ��
��>��	� � �������= �����	
��		 ����� *����<��-
�	� ����	��; &�������� ��
��>��	� � �	�	���=��' 	����&�� &�����	 
��<�� *����<���	�� �&�� ����	�, ������� ��+	���	��#��� ��� ��-
���=��� �����	�; �R��&�� &���� (&���� &�������&���	�) � 	����&�� 
&�����	 *���� ��+	�����		 ����	��, & �����	� ������+� �������� ����-
R��� ����&��&	���=���. F��&�	���=��� ��������	��	�	 ���������& 
*�	&����� & ����. 1.5. @�������	� ����� *������� ��������� &	�� 
���������& ������� ����	�. 
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?��������"� ��������" 
����"$ @����A 

��#��������%��� �"��"�
. F���� *��*���	����=��+� �����	�� � 

�����&�� ���>��� *���
��� �� �	�. 1.48. $��*���	����=��' �����	� 
�����	� 	
 ������	�����' ������, ��*�������' +�
��; &����	 ������ 
*� ������ ����*���� ������ (�	������� ������=�� �������� ����' 
����	�����) *��&������. $��&������ �&�
��� � 	�����	��� ��*��<��	� 
	 
���<��� *���<	���=�� *� ����>��	# � ������� �����	��. ������ 
��#�	�	�&�� 	�	 ��#����� ���>�� �� ����� �����	�� *�
&����� *��-
���	�= & ��+� ����	���, ���	 ���=�� ����+	� 	� �� ��	>��� ����*). 
D�*��<��	�, *�	��<����� � *��&������, �����&���� ������=�� ����� 
&��=�, �. �. ������������, ����� &�
&��= ��
��� & +�
�.  

%���	�� 	��	
��� +�
 &����	 ������, 	 ����
�&�&>	��� ��������� 
*�� ��'��&	�� ������	�����+� *��� ��*��&��#��� � *��&������. 
G ���=>�' ����	 ������ ������	������ *��� ������������, ����� �� 
��	�� �&������+� *����+� ����A	�= ��������� ����+	#, �������	��# 
��� 	��	
��		 �����& +�
�. ?����� &��	
	 �����' *��&�����	 *��� 
&��=�� 
���	���=��, 	 
���= �������� *�	�������� ����+	# ��������-
��# ��� 	��	
��		 �����& +�
�. "��	
��	� *�	&��	� � ����
�&��	# 
��*���	���=��� ���������& 	 *���<	���=��� 	���&. ����	+����� *�	 
���� +�
�&�� ��	���	� ��<�� 	���= *������ 102…104.  
 

� ��	�	���# 
	�*��=��& 

C�
  
 

2 

1        3 

4

 �                   + 

 

���. 1.48. W������� #��#��������%��� �"��"�
: 
1 � ���
�� ��0$���� (��� ��0��������) �
�&
�; 

2 � �������%��� #����$; 3 � �������"��
�� 
�����"
�; 4 � ��������. 
��#��������%��� 

�"��"�
� ��'������0��� �C� � ���
���  
����
��� � ��� �������� �
�&�
. P"��"�
� 
���'��� ������� �� ��� (� $������, ��
(� 
���0� �����"��0 '�������0, ��#����0��� 

�����"���� '����� � �� ��� #�$�0���  
�����"��� ��#��(���� 

 

G�
�	��#A	' 	�*��=� ���� *��*���	������ �	��� *�� 	���&, ��
-
������ *��&	���' ����	��'. P��	 *�������� ������ &�# �&�# ����+	# 
& �����	�� 	 ������&�	&����� & ���, �� &��	�	�� 	�*��=�� ���� *��*��-
�	����=�� ����+		 *��&	���' ����	��. "�*��=� ����, *������ ����
 
��*���	&���	� �����	 (�	�. 1.48), &�
�&��� 	�*��=� ��*��<��	�, ����-
��' *��������� & ��	�	���= 	�*��=��&, � 
���� �� �����	� 	�*��=��&. 
                                                           
*)  �����, ���	 ����� �� �+�&�����, ����� ��	���=, ��� ����+	� ����	� 
���#���� & *������� 

�� 0,2 O�G �� 10 O�G. 
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$�	 ��+	�����		 ������& (,-����') 	��	
�#A	� ����	�� *��&��-
#��� & ����&��� &������&	� 	�*�����	� ���������& 	
 ������ �����	��, 
*�����=�� ��� ������ � ���=>�' ����+	�' &���������= *��	
&���	 
	��	
��	# ��*�������&���� & +�
� ����.  

��� ��+	�����		 ������� ��'�����& 	�*��=
�#� +�
�&�# ����=, 
�����<�A�# &������. �*��+	� �������&��	� ��'�����& � *�������	 
*�	&���� � ����
�&��	# ����+� ���	����&� *������& � ���=>	�	 ����-
+	��	, ������� 
���� ��+	���	��#��� ������� ����
��. P��	 ��<�� 
��	���= ��������� (��*��&��) ��'�����, �� �����	� ���<�� ���= ��-
*����� +�
�����
��� GF3, 	 &
�	����'��&	� � �	� ��'�����& *�	&��	� 
� ����
�&��	# 
���<����� ����	� ���=>	� ����+	' *� ���&���	# 

1 10 7 4
0 5 3 2n B Li He$ � $  

(����
�&�&>	��� ����� Li 	 D� �&	<���� ����= ������, ��� �� �	� *�	 
�&	<��		 ����
 +�
 ��������� ����&�#���). G ���+�� �*����� ��+	��-
���		 ��������� ��'�����& &�������	� �����	 ������ *����&�#��� 
����� 235U, 	 ��� *������	� 
���<����� ����	� 	�*��=
����� �	*	���� 
�����	� �����	�: 

� �1 235 95 139 1
0 92 39 53 0n U Y J 2 n$ � $ $ . 

7��'�#������"��� #��#��������%��� 
����� (O$�) *������&���� 
����' �	����� ���+	� ����	� (� 10 ���) *�������=��� *��&������, 
���*���<����� & ����' *�������	 	 �&��#A	��� ������	, ������� 
��������� & +�
�&�� ��ER�� ��<�� �&��� *����	�	 *�������=���	 
���+ ���+� 	 ����� �������	 (�*��>���	 	�	 *��&�������	, 
�	�. 1.49). ���	� ����
��, O$� – ���, *� ��A���&�, �	����� ��
���<��-
��� *��*���	����=��� ��R��	��&. G �	*	���� ������ ������� *��&�-
����	 ������� ���+ �� ���+� �� 2 �� 	 �� ������& �� ��������		 8 ��. 
@�
����= *�����	���& ��<�� ������ 	 ������� 
 103 G. ���	� *�������� 
O$� ����*��	&�#� +�
�&�� ��	���	� 104…105 	 *��*���	����=����= 
��*�	���� �	+���� ����+		, ����&�����' ����	��' & ��ER�� +�
�.  

 

 

���. 1.49. K���������  
���'�#������"���  

#��#��������%��� 
����� (7
4) 



 

105

$�	 *����<���		 
���<����' ����	�� ����
 O$� ����
�&�&>	��� 
&���= ����� ����	�� �&������� ��������� ��#� ������ ��&	���, *�	-
����A	� �� ������� *��&�����	, ��	<�'>	� � ��	� *��&	���� ����-
������. M�������	�� ��+	���	���� �	+��� � ��<��' *��&�����	. ���	� 
����
��, *�	����A	� �	+���� ���
�&�#� *���<��	� (�����	����) 
����	�� & O$�. ��� ��+� ����� *����	�= ��R������� �����	���� 
����	�� & ���=>�� ��ER��, 	�*��=
�#��� �	����� 	
 �������& O$� 
*��A��=# �� 10 �2, ���*���+�#A	��� *�������=�� ���� 
� ���+�', � 
��A	� �	���� *��&������ ������=�� �������& �����, *�	�R� *��&�-
����	 �&�� ������	� O$� �������� &
�	��� *��*���	�������. �	*	�-
��� *���������&����� ��
��>��	� ��&�������' O$� 50…300 ���. 
G������ó� ��
��>��	� ������=�� ����������. M���+��	������ ��
��-
>��	� *��*���	����=��' ������ �10 %. O$� *�	����#�, +��&��� 
����
��, & 	������&��	�� ������������ ����	� �� �����	����� &����	� 
����+	'. O$� ���	 ��
�������� C. %��*���� & 1968 +., ��� ���� ����-
���� D�����&���' *���	�' 1992 +. 

P"��"�
 ���'���. ���������	� ���+� �����	�� �����+	��� �����-
����		 	
����<����+� �� �	�. 1.48 *��*���	����=��+� �����	��, �� � 
�����	�� C�'+��� *�	�����&����� ��*��<��	�, ����������� ��� ��+�, 
����� 	��	
��	�, ��
������ & ��� *��&	���' ����	��', *�	&��� � ��
-
����, ���*������#A����� &���= �������=��' *��&�����	. ���	� ����-

��, ��<� ���� *��� 	���&, ����
�&����� ����' *��&	���' ����	��', 
��<�� &�
&��= ��
���.  

��� 	 & *��*���	����=��� �����	��, & �����	�� C�'+��� ���=>	�-
��&� ����& 	��	
��		 *��	����	� & ��*�������&����' ��	
���	 � ���-
����=��' *��&������. M�������� 	
 ���' ������	 ������ �����#��� 
�	�=��� ������	����	� *����, 	 & ��' �������� *���<	���=��' *��-
�������&����' 
����, ��
��&����' *���<	���=���	 	����	, ������� 
�&	<���� 
���	���=�� ��������� ���������&. $���<	���=��' *��-
�������&����' 
���� �	�=�� ��������� ������	������ *��� &��	
	 
*��&�����	 	 ��
��� *�����A�����. F����	��&�&>	'�� ���	� ����
�� 
	�*��=� ��*��&������ & ������# �����. G����� 	�*��=�� 
�&	�	� �� 
��*��<��	�, *�	��<����+� � �����	��, �� �� 
�&	�	� �� ��+�, &��	�� 
	�	 ���� �����=��� ����+	� ��+	���	�����' ����	��, �. �. �� 
�&	�	� �� 
���*��	 	��	
��		, ��
�����' *��&	���' ����	��'. 

$���� *�����A��	� 	�*��=�� ���� �����	� C�'+��� �� ���
� &��-
�����&�	&��� �*��������= ��+	���	��&��= *�	��� �����#A�' ����	�� 
	��	
�#A�+� 	
�����	�. $���<	���=��' *���������&����' 
���� �� 
*�
&����� ����
�&��=�� 	�*��=�� ���� & �����	� ��������+� &�����	 
(����&�+� &�����	), *��� ���� 
���� �� ����������. " ��<� *� 	������		 
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����&�+� &�����	 	�*��=�� ����� ����, *��� �� 	���
��� &��= *��-
�������&����' 
���� (&���� &�������&���	�). O���&�� &����, ��� 	 
&���� &�������&���	�, 	���� *������ 100 ���. 

d����� ������&�� �����	�� C�'+��� �&������ ��, ��� �� ���� �� 
&����� &����	� 	 *��������� *� &��	�	�� 	�*��=��, ��� *�
&����� 
��������&��= 	� � *���A=# ���&�	���=�� *������ ����������� ����. 
D����������	 �+� �&��#���: ���&�	���=�� ���=>�� &���� &�������&��-
�	� 	 ��, ��� �� �� ���� �&����	' �� ����+		 ��+	���	������ ����	�. 

P��������������� �"��"�
. G ��	��	����	����� �����	�� 
(�	�. 1.50) &����#A�� ����	�� &�
�&��� &�*�>�� �&��� & �#�	����	-
��#A�� ��	������. ?����� *�	����#��� ��	������ (	�	 <	��	� ��+�-
�	����	� ��	��	�������) � ������	� &������� &��&��	&��	� ~ 10�8 c. 
��	����� �� &��� ������, 
� 	���#���	�� ����', *����&����� ��#�	-
�	�&�� ����<�#A	� ����� (�	�=�� ����<�#A�' ������'), � ��*����-
��� ������� *����� *�	��+��� � ���������� ��������<	����. 
��������<	���= ������ 	���� ��	���	� 106…109, � ������	&����= 
���������� �����&���� ����� 1/20 ��������� �� �����*). F����&����=��, 
�� ��<��' ����� �#�	�������		 ��	������ & &������' ��*	 ������-
��<	���� ��
������ 
������' 	�*��=� ����. 

 

5 

1     2 
&�

��
� 

��������<	���= 
  3             4 

5 

6 

 

���. 1.50. P��������������� �"��"�
. 
�$�0C�� "������ ���%&�� 6���'��  
�����($��� �0����������0 � 
��������/��/��� (�������������), � 6��� ���� 

�������� /���6��
����� �� ���������'� #�
����� (/���
���$�) �� 
���� 
����
� /�������(�����: 1 – ��0�������� ����(�0C�� #�
�����;  

2 – ������������; 3 – #���#�����"��� /���
���$; 4 – /�
�����0C�� 6��
���$�; 
5 – $���$��� �������; 6 – 
����
������ ���
� (���$)  

G ��	������ ���A	��' & ������=�� ����	�����& �����<	��� 
���	-
���=�� ���=>� �����&, ��� & +�
�, ��*����#A�� *��*���	����=��' 
                                                           
*)  M��, �������, ������� ������	&����=; ����= &�<�� ��������		 ���' &��	�	��, ������-

�� & ��� ������, ��+�� &����A�� & �����	� ����	�� ����
��� �	>= ������=�� ������&. 
20 ������& ����
�#� & ������� ��	� ������������, �� ��+�� ����
�&��= ���=, �&� 	 ��-
<� ����� �������������&. 
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�����	� 	�	 �����	� C�'+��� ������� ��
����&. $������ *��&	���� 
����	�� (,-�&��� 	�	 �������� ���=>�' ����+		), ������� ��+�� �� & 
*��*���	����=��� �����	�� *������= �	>= ����# ���# �&��' ����+		, 
& ��	��	����	����� �����	�� ���<�� �����= &�# ����+	#. ?����� 
	
�������� ��*�	���� 	�*��=�� �� ��	��	����	����+� �����	��, 	 ��� 
*�
&����� �*�������= ����+	# ����	��, ������&	&>�'�� & �����	��, 
���	 	
&����� �� *�	����, 	�	 <� �	* ����	�� � *� 	
�������� 
����-
�	�� �� ����+		 	�	 	�*��=��. 

���+	� *��	��A���&�� ��	��	����	����� �����	��& �&������ 
���=>�� �������= 	� �������&��	�. D�*�	���, ��� ��	������ '��	���+� 
����	�, ���	&	��&����+� ����	��, &���� &��&��	&��	� �����&���� &��+� 
�	>= 3�10�7 �. G ������&� ������+� ��	��	������� >	���� *�	�������� 
��+��	����	' �#�	����� ������	� & *��	��	���� � &������� &��&�-
�	&��	� ~ 10�9 c. �	��	� ��+��	����	� ��	��	�������, ��*�	��� ����-
*��������' ����&�� �-������	�� & �������, �� ���=�� 	��#� �A� 
���=>�� &���� &��&��	&��	�, �� 	 ��
 �����+� ����� ��+�� ���= 	
+�-
��&���� ���*��+����	����	 (��E���� & ������=�� �	���&).  


���#����$��
���� $���
���. G ������&� ��������� ������� ���-
�	� 	�*��=
����� �–n-*������ (�	�. 1.51).  

U 

%���	�� G����

Ge 

 
C������	� 	 *�	��	* �+� ��'��&	� �����+	��� ����&�� ��� ���-

������ ������' (��. �&����&�� �	
	��, *. 6.5). $���� ���	����' 
����� 
��
������ ����������-��������	 *����	, ����
�&�����	 & *��������' 
������	 ������#A�' ����	��'. D�*�	���, & +�����		 �� ����
�&��	� 
����' ����' *��� ������#A�� ����	�� ����	� *�	����� 2,1 �G (& ����-
�		 � 3,5 �G). P��	 ����	�� ������&�	&����� & ���������, �� *� &����� 
	�*��=�� ���� ��<�� ����� 	
���	�= �� ����+	#. $���*��&���	��&�� 
��������� ��<�� ������= &��=�� ����+����	����	 (��� &�����	� & 
<	&�� ����	); ��	 ��*�	����	&� & ������, 	 	� ��<�� ���*���+��=, 
��*�	���, �� �*���	��� ��� 	
�����	� ����	����	� 	
�����	'. �����-
����, ������#A	� ��������	���' ���������', *�
&���#� *������= 
*���������&����# ����	�� ����� 
���<����� ����	� �� ������ &	���-
�	�*���. G�<��� �&�'��&�� ���	� ���������& �&������ &������ &��-

���. 1.51. P������"��
�� ������(���� 
#���#����$��
���'� $���
����  

(&������
�� ��$����� "���������%��� 
������%): n � #���#����$��
 � 6��
������� 

#����$�����%0; p – #���#����$��
 � $���"��� 
#����$�����%0; Ge � '�������, ���0C�� 

����������0 #����$�����% (i);  
U � ��#��(���� #��������'� ����"��
� 
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������ ��
��>��	� (
10�9 �) 	 &�
��<����= &��=	��&��	�� ��*��<��	� 
U 	
�����= >	�	�� 	� ��&��&	���=��' ������	. 

7�
������#���� $���
����. ��� ����= �����+� �*�������	� ��-
���	��� ����	� 	�*��=
�#� *���*��&���	��&�� �	������	*�&�� ��-
�������. ?�	 *������&��#� ����' *����	�� ������	������ �����	�, �� 
���� 	
 *�&��������' ������� ��������� ����	� ��������� (���	*�), 
������A	� ���+ �� ���+� �� ��������		 � 20 ���, � ���+�� *����&����� 
������	����	� ����� (�	�. 1.52).  

���. 1.52. K���������  

��������'� ��
������#���'� 

$���
���� 

 �+ 	�*����	��&�� G          �����	' n-�	*� 

 n+ 	�*����	��&�� P 	�	 As      Al 
 1 ��� 

 Al ���	*                SiO            
 30 ��� 


 
30

0 
��

� 

 

D� ��������� *������� ��*��<��	� ������=�� &��=�. M���������-
�������� *���, ����
�&����� *������#A�' 
���<����' ����	��' & 
��	������, �&	+�#��� � ��	<�'>	� ���������� 	 ��+	���	��#��� & 
&	�� 	�*��=��& ����. $���������&����� ��
��>��	� �	������	*�&�� 
���������& ����*��� ���=�� ������� ����=�	�� 	 ����	+��� 10 ���. 
G������ó� ��
��>��	� – 10�8 �.  

�����
���
�� �"��"�
. $�	 �&	<��		 
���<����' ����	�� ��&�
= 
&�A���&� �� �������=#, *��&�>�#A�' �������= �&��� & ���� &�A���&�, 
��� 	�*������ ������ ���������+�	���� 	
�����	�, ��
�&����� �����-
��&��	�. �&���� ���+� 	
�����	� 	�*����#��� *�� �+��� � � &������ 
�������	 ����	��, *�	��� cos� = yi/y, +�� yi = �/n � ����>��	� �����-
��	 �&��� & &������ � � *���
����# *��������	� ����� n, a  
y � �������= ����	��. 

D������� �� ��, ��� 	�����	&����= �������&���+� 	
�����	� �����&-
���� �	>= ������=�� *�������& �� 	�����	&����	, *��������' *�	 ��*��-
��&	��� ����&	�� & ��	��	�������, �&���	� %������&� *���<��� & 
����&� ���������, &��=�� &�<��+� ��� ���*��	������=��' �	
	�	 &���-
�	� ����+	'. ���� & ���, ��� �������&��	' �����	� �������� ����+��	��-
��	� *���+��. %���	��, ����A�� �� �������=# y < yi, �� 	�*������ 
�������&���+� 	
�����	�, 	 ��� ���������=��&� *�
&����� ���
� 	���#-
�	�= ��� ��������� ����	�, &��+�� *�	�����&�#A	' & ���*��	������ � 
����	���	 &����	� ����+	'. �����, ��+�� y > yi, 	
�����	�, &�����A�� 
*�� �+���, ��<�� ���= � *���A=# �*�	�����' �	����� ��*��&���� & 
��������<	���=. ���	� ����
��, ��������<	���= ����� ��&��= 	�*��=-
�� ���=�� ��+��, ��+�� ����
 �����	� *��'��� ����	��, �������= ������' 
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���&���&����� ������>��	# cos� = yi/y. G ��
��=���� *��&������ &�
-
��<����= ����� 	
���	�= �������= ����	��, � & ��&���*����	 � ��
��=��-
���	 	
�����	� �� 	�*��=�� (	�	 ����+		) ��� *�
&����� ��'�	 �� �����. 

������"� ��������" 
����"$ @����A 
�����&�� ��������� ������� ����	� � ��������� 
���<����� ���-

�	� 	 ������� ���+�����&, ��+	�����	� ������� ��*��&�<������ *��&-
���	�� ����#������ �����& (�����&), *�&����#A	� ��������	# 
����	��. $� ���' *�	�	�� �����&�� ��������� ����	� ����� ��
�&�#� 
&	
���=���	. � �	� ������� ���������	����� ������ (��*�	���, 
������ G	�=����), *�
��=��&�#, ���	�����# 	 	����&�# ������, 
������� ��������=�		 	 �&�������=��� *�R������ ���������. O���-
�	
�� ��'��&	� �����&�� ���������& ����	� &��=�� ��
������
��.  

G ��
&	�		 ������' �	
	�	, �	
	�	 ������������ ����	� �����&�� 
��������� ����	� ��+���	 &���#A�#�� ���=. F 	� *���A=# ���	 ����-
��<��� ������� �����		 	 �����		 &
�	����'��&	� 	 ���*��� ������-
������ ����	�, � ���<� ������ ��� ������������ ����	� � *�
	���� 
(1932 +.), �#�� (1936 +.), 
���<����� *	��� (1947 +.) 	 �. �. �����&�� 
��������� ����	� (
� 	���#���	�� ���������	����� �����) >	���� 
	�*��=
�#��� 	 & ��&�������� ������-�	
	����	� ���*��	������. 

a) �) 

��������	�
����	�� 

���������� 

*��>��= 

������ � *�����-
A����� *���� 

 
���. 1.53. 4����� 	��%���� 1912 '. (�); #�����# ������ 
����� (�).  

7�'������ #��� �� #�
����� 

4����� $�� ������������ ���
�� ����(����� "�����. F�
���� 
%. G	�=����� & 1912 +. G ������ G	�=���� ����� 
���<����� ����	� 
�����&���� &	�	���	 ���+����� ���������		 *�����A����+� *��� �� 
	����, ����
�&����� 
���<����' ����	��' & +�
�. G�
�	�>	� �� 	���� 
��*�	 <	�����	 &������#� �� ���=>	� ��
����&, 	 *�	 ���������� 
�	�=��� ��&�A��		 	� ��<�� �����+���	��&��= (�	�. 1.53). $�����A�-
�	� & ������ G	�=���� �*���������� ����>��	�� ��&���	� *��� p1 � 
��&���	# ����A����� *���& p2 *�	 ���*�������, ������&�	&�#A�'�� 
*���� *���	 ��	������+� ���>	���	� +�
�. G��	�	�� *�����A��	�, 
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�������	��� ��� ����
�&��	� ��*��= �� 	����, 
�&	�	� �� *�	���� *��� 
	 
���� 
����� 	���. ���, &�����' *�� �������	������ *��	��A���&���� 
�� ���	�����=��� 	����, *��� ��	��&�+� �*	��� � �� *���<	���=���. 
G ������ G	�=���� ��A� 	�*��=
�#� ����= &��� 	 �*	���, & ���� ������ 
��������� *�����A��	� p1/p2 = 1,62, ��� �&������ �	�	���=��� 	
 &��� 
&�
��<��� 
�����	' (��	��� ����� ����	�� *�	&���� �� �	�. 1.54, �).  

   �                      �                   �              '               $  
���. 1.54. V���'��/�� ���$�� ������� ����(����� "����� � ���
���� $���
�����: 

a � 
����� 	��%����; � � #����%
���� 
�����; � � ��
����� 
�����;  
' � ���������� 
�����; $ � �$����� /���6���%��� 

��� ������ ������ G	�=���� �*�	���=�� ��&���	� �� 0,1 �� 2 ���; 
*�	 ����� &����	� ��&���	�� ������ 
��������� �������	����=# ��	-
A��= ������ �� ��*��=, ����&>	��� *���� ���>	���	�. F ������ ��&��-
�	� �&��	�	&����� ���<� &���� ����&��&	���=����	 (�R��&�� &����) 
������ G	�=����. ��� 	
�����	� 	�*��=��& ����	�, ��+	���	������ & 
������ G	�=����, �R *���A�#� & ��+�	���� *���; ��� �&��	���	� ���	-
����&� &�A���&�, *�����	��+� ����	��' (�������	 	��	
��	����� 
*����= ����+		), & ������ G	�=���� ���*���+�#� *����	�� 	
 *�����+� 
�����	���, ����&��� ��<�� �	�	 
�
��� ��� ����#���	� �����& (���-
��&) ����	�.  

G�<��� ���&��>����&�&��	��, ����������� & 1948 +. D�����&-
���' *���		 ($. �������), �&	���= ��
���	� �*��&�����' ������ G	�=-
����. F*��	��=��� ��R��	�	 ���	��#� �����	�, ������� ���<�� ���= 

���+	���	��&��� ������' G	�=����, 	 «
�*����#�» ������ �	>= ��� 
����#���	� ���	� �����	'. M�����	&����= ������ G	�=����, ����-
��#A�' & ����� ��<	��, ���+������� &�
�������. «�*��&�������=» 
������ G	�=���� ��E�������� ���, ��� ��<�� ����*��	�= ����= &���-
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��# �������= ���>	���	� +�
�&�' ����� 	 ������ ��*�&��� �����+	��-
&��= �� 
�*����#A	' �	+��� &��>�	� ��R��	��&. 

G ������A�� &���� ������ G	�=���� *����	����	 &�������� *�-

��=��&�' ������', ������#A�' ���=>	� ��������'��&	�� 	 *������ 
����� *�	+����' � ������ �� ��&�������� �����	����� 
���<����� 
����	�. 


����%
���� 
�����. P��	 ������A�#�� *�� ��&���	�� <	�����= 
��+���= �� ���*�������, ��	
��' � ����� �� �	*��	� *�	 ���� ��&���		, 
� 
���� ��
�� �����	�= ��&���	�, �� <	�����= 
��	*	�. ?���
�&��	� 
*�
��=��& *�	 �	*��		 ������ ���	������ �� &����*�#A	� �������� 
������ ������ 	�	 �� *��������	� ����	���, ������� ���<�� �������	 
*�������
�&��	�. P��	 �*���� ������=�� �	��	������ *���� ������ 
��&���	� ����
 <	�����= *��'��� 	��	
�#A�� ����	��, �� 	��	
��	� 
&�
�&�� ������' ��+��& <	�����	, ��� *�	&���� � ����
�&��	# *�-

��=��& &���= ����� ����	��. $�
��=��&�� ������ 	 *������&���� 
����# ��E�� <	�����	 & ����� «<��A��» *���+����� �������		. D�*�-
������&���� *���� �&��+� ����
�&��	� *�
��=�	 ����+���	��#���  
(��., ��*�	���, �	�. 2.6, +�. 2). 

$�
��=��&�� ������ �������� ����>� *�	�*�������� � 
������ 
���*��	������=��' �	
	�	 &����	� ����+	', 	�*��=
�#A�' �����	��-
�	 
���<����� ����	�. ������ ��<�� �����= ��&��&	���=��' &���	' 
��
, ��+�� ��������� *���	� ����	� *����*��� 	
 �����	����. ���=>�' 
�� ��E�� 	 &������ *�������= ������+� &�A���&� (*� ���&���	# � +�
�-
&��	 ����������	) *�
&���#� ��+	���	��&��= ���=>�� �	��� 	������-
��� *�������& �������&��	', & ������� �����&�#� ��<� ����	�� � 
����+	��	 & �����	 O�G. ������ ������ �������� & ��+�	���� *���, 
��� *�
&����� ��
�	���= ����	�� *� 
���� 	� ������	�����+� 
�����, � 
���<� �*�������= 	� 	�*��=�� 	 �����. D�	����� ������� ��� ��*��-
���	� ���	� �����, �������� �� �+� ����+�&	
�� 	 &
��&��*������=, 
�&������ <	��	' &������. $�����=�� & ���� ������ ��	���&����� 
����� �������& & ������ �&��#��� *������, ��� ��A���&���� ����+���� 
���>	���&�� *��	�����A	� & ��' �����	', *������� *���
������ �� 
�	�. 1.54, �. 

q�
����� 
�����. "����	� 	����&�' ������ ���	������ � 1949 +., 
��+�� �<.�. ��'���� (J.W. Keuffel) &*��&�� ����#��� 	����&�' ��
��� 
��<�� *�������=���	 *����	���	, &�
&����' *����<���	�� ����	��. 
��'��&	� 	����&�' ������ ����&���, ��� 	 & ������ �����	�� C�'+���, 
�� 	�*��=
�&��		 +�
�&�+� ��
����, &�
�&����+� &����&>�' ����	��'. 
?�����, & ���	�	� �� �����	�� C�'+���, 	����&�� ������, �����+	��� 
*�
��=��&�' ������, *�
&����� ����#���= ����	 ����	�.  
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a)    �)  
���. 1.55. q�
����� 
�����: � – #�����# ������ ��
����� 
�����,  

�#�����0C�� �"\�"�
� �
�0"��� � ����� ���#�$����;  
� – ���&��� ��$ $�����
������� ��
����� 
�����, 

��'������ #��� �� #�
����� 
?������ 	����&�� ������ *������&���� ����' ����� ����	� *����-

���=��� *����	�, ������A	� ���+ �� ���+� �� ������=�� �	��	�����& 
(�	�. 1.55, �). $��&��, ����=�, *���� 	 �. �. *����	�� 
�
������, � &�����, 
���&�����, >����� 	 �. �. � �&�
��� � 	�����	��� ��*��<��	�. M�� ��-
*��<��	� 	���� *��������# �����&��#A�# *������ 100 G, ��
��#A�# 
��	A�#A�� *���, 	 
���	���=�� ���=>�# 	�*��=���# �����&��#A�#, 
������� *���	 ���������� ��� ��+�, ����� &�
&��= ��
��� ��<�� �����-
�	�	 *����	���	.  

G����&>�� & ����� �����'��&� 
���<����� ����	�� ����&���� 
� ��-
��' 	��	
�&����' ����. P��	 & �����	� ������=�	� �	��������� *���� 
���+�, *��� ��������� & ����� �A� ����#��� �&�������	 (�� *�	����	-
�	&>	�	�� � ��������� +�
� 	 �� *��	��&>	�	 ��E�� +�
�), � *����	-
��� *�	��<	�= 	�*��=� &�����+� ��*��<��	� ��	���=����=# 
10�7 �, 
�� ��<�� ��<��' *���' *����	� &���= &��+� ����� ����	�� *�������� 
�����=�	� �����	
�&����� 	����. ����+���	��&��	� &��� �����=��� 
	��� *�
&����� *����	�= &�� ����
�	 ��������		 ����	�� ��<�� *��-
��	���	 (�	�. 1.54, � 	 �	�. 1.55, �).  

G ���' ������, ��� 	 & *�
��=��&�', ��<�� ����#���= &�� �����	� 
*�	 �������&��	�� ����	� � ������	 +�
�, � ���<� 	
�����= 	� 	�*��=-
��, �������&�� �� ������ ��+�	���� *���. $���� �������	� 	�*��=�� 
&�����+� ��*��<��	� & ������ �������� ����� *��������� *���, ��	-
A�#A�� �� �� 	���& 	 ��� ����� *��+���&�	&�#A�� �� � �����#A��� 
	�*��=��. "����&�� ������ 	���� &�<��� *��	��A���&� *���� *�
��=-
��&�' ������' & ���, ��� ��� ��<�� ���= ������� ��&��&	���=��' �� 
����= �������� &���� (������� ���	 �	����������). ��*���	�, ��*�	-
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���, ��� & 	�����	&��� *���� ����	� 	
 �����	���� �� &����	� ����+		 
����
����� ���&�	���=�� ������ ����	��. F�	��	����	����' 	�	 �����-
��&��	' (��. &�>�) �����	�	, �&�
����� � ����&����&�#A	�	 ����-
�������	 ������	, ��+�� ���= �	+��� � �� *��&���		, &���� 
� ��	� �� 
	����&�# ������ *������� 	�*��=� &�����+� ��*��<��	�. M�� *�
&���-
�� *����	�= ���� �����' ����	��, 	 &����� � ��� &��=�� ����&�������, 
����� & ���'�� ������	' *��	�� ��&��&	���=����	 ������ �����-�	�� 
	
 
���	���=�� ����� ���+��	������� ����	� ���� ���+�� ����
�&��= 
���+�' 	����&�' ���� & ������. G ��
��=���� 	����&�� ������ *�
&����� 
	
����= ����	� �����	� 	 *������� ��
 ��>�#A�+� 	 ��<� *�	&���A�-
+� 	��+�� � �>	������ ��
��=����� ���� ����� ���*������������ 
�����	' (��. �	�. 1.54, �). 

P��������� 
����� � ��
��&	�����= 	����&�' ������, & ������' 
��
���, &�
&����' ����� ������	� 	�*��=��� &�����+� ��*��<��	�, 
����&����� �� ���	�����' ����		 	����&�+� ��
����. G*��&�� ���	-
������ ������ ��
���� & 1963 +. C.P. %	��&��	 � �������	���	 	 ��
�-
&	�	�� �.�. ���+�>�	��� � �������	���	. ?����� ���	������ 
������ 	��#� ��
���� 1,0 ! 0,5 ! 0,5 �3 (���� 	
 ����� ���=>	� ����� 
	���� ��	�� 8 �). G ������&� +�
� 	�*��=
�#� D�, D2, ����	 Ne + He,  
D� + FD4, D2 + FD4 *�	 ��&���		 � = 1 ���.  

F��	������ ������ *������&���� ����' 
�*�������' +�
�� ��ER�, 
�����<�A	' *�����*�������=��� ���������. $���� *����<���	� 
���-
<����' ����	��, &�
&�&>�' 	��	
��	# +�
� &���= ��������		, �� ��	 
��������� *���R��� ����= ������	' 	�*��=� &�����+� ��*��<��	�, 
��	���=����=# 10�8 c, ��� ����*��	&��� *�����A��	� ��
&	�	� ��
����. 
D����=��� ����	� ��
���� � ����������� ��&	��, *�������A	� & ���	-
���� (*���<	���=��' 	 ���	�����=��') � �
�	� �&���A	��� ������, 
+�
 & ������� 	��	
�&�� (��. M�����	����&� 	 ��+���	
�, *. 7.11). 
����� ���	���� �&	<���� �� �������=# �� 4�106 �/� & *���� ~ 3�106 G/�. 
F��	���� ����	��#��� &���= ������	�����+� *���, ������� �� ����-
�����& �����=��' 	��	
��		 	 ����&���= �� ��	�� & ������=�	� �	�-
�	�����&. F��	����, �&��#A	��� �����&���A	�	�� ��E�����	, 
�	��	��#��� �� ����*�R���, 	 *� ��	���� �*������#��� �����	���� 
�����& ����	� (�	�. 1.54, ').  

%�A� &��+� ���	������ ������ 	�*��=
�#� ��� ��+�	���� �*��-
�������� � �	>��=#, ���*���<����' & 	� ��ER��. F *���A=# ���	-
�����' ������ ��<�� 	
����= &
�	����'��&	� ����	� & +�
�, 

�*����#A�� ������, � ���<� & �	>���� 	
 ��
��� �����	���&, ���*�-
��<����� *���� ���	�����' ������' 	�	 & ��ER�� ������. 
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$� ������������	 	
����<��	� 	 �����	�����' ��
��>�#A�' �*�-
�������	 ���	������ ������ ����*�#� *�
��=��&�� �������, ������ 
�*��&�������= *�
&����� 	�*��=
�&��= 	� ��� 	������&��	� *�������&, 
	��#A	� ����� &���������	.  

����>��	� �����	�����+� ��
��>��	� ��<�� ����	�= & ���	���-
��� ������� &�����+� ��&���	�, �. �. ��
���� ��&	�� � �&��	���	�� 
��&���	� +�
� ����=>�#���. G �	�	��#���� ���	������ ������� 
&�����+� ��&���	� ��
����� 40 ! 40 ! 5 ��3, ������#A	� �� ����	  
Ne (90 %) + D� (10 %) *�	 � = 20 ���, *������� ���	���� �	�������  
50 ���, *�	 >	�	�� ����� ~ 100 ���. 

G����	&>���� & ������ �<����&� ��*�� 	 ���>	���	� ���	���� �� 
�&���
&���&�' �������=# &�
�&�#� ����=>��	� *�������	 +�
� 	, ���-
��&����=��, ����=>��	� *���
����� *��������	� & ������. $������ 
���=��'>�+� ����>��	� *���������&����+� ��
��>��	� ��<�� ����	�=, 
��+	���	��� �� �&����	� ���	����, � �������	� �&��� �� �*�	����	� 
��������������� & ���	������ ������� *�	 ��&�A��		 	� ��
����� 
	�����	��� 	 +���+���	����	� �ER��� 	�������		 *�	 ��&�A��		 
���	�����+� ������ 	�*��=���� ��
����. $�	 ���� &�
��<�� ����� 
������ �����	
��	� �����, �. �. ���� 	
����<��	� ��������& ����� & 
+���+����� 
���	���=�� ���=>	� ��
����&, ��� 	
����<��	� ��+� <� 
�������� �� ������' ����+���		. $�	 ��������� +���+����� *��&����-
�� &�
��<����= &�������&�	&��= ��R������� 	
����<��	� �����. 

V���'��/�"��
�� $���
����. ����+���	������ *����� ��<�� 
���= 	�*��=
�&��� & ������&� ��������� ������� ����	� ��� <�, ��� 	 & 
������ ����+���&��	� ����' 	�	 ���������&. $�������	� *����	��	 	�	 
*����	 *��*���	����=�� 	��	
��		, &�
�&����' *��&	����	 ����	-
���	. ?����� ��	���=>�� ���*���������	� *����	�	 ������� ����-
+���	����	� ����=�		. 

����	 & ������' ����+���	�����' ����=�		 &�
�	��#� &������&	� 
���	&��		 	��	
	��#A�' ����	��' �	�����	������& AgBr 	 ����
�&�-
�	� �� �	� *�	 *������#A�� *���&���		 
R��� ������	�����+� �����-
��. D� ����+���		 (�	�. 1.54, $) *�	&���� *���&�����' ������� ������' 
����+���	�����' ����=�		, ������� ���� ���*��	��&��� �� ������� 
��'������. D�'���� ���������� � *������� (& ��+��	����	� ����	���	-
��, &����A	� & �����& <����	�� ����=�		, 	������ ���+� �����& &���-
����), *����� *����	� ����+	# & ������=�� �������& ����� 	�	 ��<� 
�	��	���& ��������&��=� 	, �&	+���=, &�
&�� �	�=��# 	��	
��	# �� 
�&��� *��	. ?����=��� *���&������ 
���� ��<�� ����	���=, � ��	�� 
*��	 *������ � ��*�������&���� *�����	�=. "
 *����+� ��<�� �*����-
�	�= ����+	# *������. @�
�������, ��'����� �� �	�. 1.54, $ �� &	���, 
�� ����+���	������ ����=�	� *����<	�� ���������� ��'�����&. 
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����+���	����	� ����=�		 ��>�	 �������� >	����� *�	�����	� 
& �	
	�� &����	� ����+	' ���+����� &�����' �����
��' �*��������	, 
��� *�
&����� *������= *����� ��������		 *����+� ����	� & &�A���&�. 
D�*�	���, ���<��' *������ �������&��	�, ��*��&�<��#A	'�� ��<���	-
�� ��
��� 	�	 +	*�����, ��<�� 	
����=, ����	
	��� ��*��&���	� 	 *���-
����= 
���� ������� & ������, &�����A	� 	
 ����	 �������&��	� ����	�. 
$�������= *���&������ 
���� &���= ����� *�	��	
	���=�� *��*���	�-
���=�� �������	 	��	
��	����� *����= ����+		 ����	��' �dE/dx, ��� ��� 
����+���	������ *�������= ����� *�
&����� *������= 	�������	# � 
����� 	�	 ����+		 ����	��, ������' *�	�����<	� ���� ����. 

� ������� ����=�	�� �����	����=�� *�	����#� �	������	��-
��	� ��������� (��R���, ��#��, *�	������ 	 �	����	����	� ��	������, 
��+��	����	� *��	����), ������� 	
�	�����=�� ��&��&	���=�� � ���-
+�
������� 	���� 	 �������� �����	� ����. G �	�, ��� 	 & ��������=-
�	��, &�
�	���� ������� 	
����<��	� & ����� ���������� �������& 
&���= ����� ����	��, ������� &��&��#��� �	�	����	� ���&���	��. 
F���� ��<R��� ����	� ����#��#��� *�� �	������*�� ��� ������ 	�	 
����	 �	������� & ������	 	 ����	 �	��������&. �	������	����	� 
��������� 	��#� &�����# ������	&����= ��+	�����		 	 �	
�	' ���-
&��= ����. ?�	 �� ��&��&	���=�� � �&���, �-����	���, ,-	
�����	#, 
&���������+	���� ����
������� ����	���. "� 	�*��=
�#� 	 ��� ��+	-
�����		 ��'�����& *� �������� �����	� ����, ������� ��	 ��'����� 
&�
�&�#�.  

����	�� 1.5 
P��������%��� ����
�������
� ��
������ $���
����� 

$���������&��-
��� ��
��>��	� 

G�������� 
��
��>��	� 

G���� &��-
�����&���	� �������� 

��� � � 
$��*���	����=��' ��R��	� 104 10�7 10�5 
O��+�*��&������� *��*���	�-
���=��� ������ 50…300 10�7 10�4 

F�R��	� C�'+��� 104 10�6 10�4 
F�	��	����	����' ��R��	� 104 10�9 10�8 
$���*��&���	��&�' �������� 100…1000 10�9 10�9 
O	������	*�&�� ��������� 10 10�8 10�8 
%������&��	' �����	� 104 3 10�9 3 10�9 
������ G	�=���� 500…1000 10�1 10�2 
$�
��=��&�� ������ 50 10�3 1 
"����&�� ������ 500…1000 10�7…10�6 10�5…10�4 
F��	������ ������ 100…500 10�8…10�7 10�5…10�4 
����������� ����=�		 (�	����-
��	����	� ���������) 1…10 � � 
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F�&�������� 	
���	���=��� ������&�	 & �	
	�� &����	� ����+	' 
*������&��#� ����' ���<��� �	�����, &��#��#A	� ������	 ����� 
�����	��&, ���<��# ��������	�� 	 �*������ ����&������� ��+	���	-
��&��= ������	 ����	�, ��<��#A	��� & ����� �������&��		. G ������&� 
*�	���� *�	&���� ������&�� ATLAS, ������� *�����
������ ��� ����-
�� �� ���=>�� �������� �����'���� (�	�. 1.56). 

���

�� ���������               *������$��
��
�� ������$��� 

���
��
�� 
�
��$� 

�
����

�� ��������        &���

�� ������$���  
���. 1.56. K������
� ATLAS. K�
������%��� 
��#��
� CERN (LHC) 

?���&��� 
����� ������&�	 ATLAS � *�	�� U	++��&��	� ��
���&. 
?�����= ��������	� *����& ����<��� &�������	� ����������. ?� *�-
��A�� & ������	�, ������' ����*��	&��� &����	 ��������� ��+�	���� 
*���. [����� ��������� � �*�����	�= ����	 ��������	� *������& 	 
��������		 &���	���� ����	�, ������� ����
�#��� & ��
��=���� �����-
���	�. ��� ���+� *�	����#��� �����	�&�� ��������� (	� & ������&�� 
12 �����) 	 �������� *��������+� 	
�����	�, ������A	' 	
 440 ����� 
���'��&�� ������.  

�����	�&�� ��������� ����*��	&�#� 	
�����	� ��������		 ���-
�	� *� 6 ������ � �������=# 22 ���, ���'��&�� �����	 � *� 36 ������ 
� �������=# 150 ���. G�������	' �������� 
���#��� & �������� ����-
�	�����&. ?�	 ����*��	&�#� *���	
	����� 	
�����	� ����+	' ����-
�����&, ������&, «����'» ������&, &�
�	��#A	� *�	 �����	
��		 
�&����&, 	 «�������#A�'» ����+		, ����	��' ��'��	�� 	�	 ���+	�	 
�����&
�	����'��&�#A	�	 ����	���	, ��*�	��� ��*���	�����	����	 
*��������	. [� �����	������	, & ������� *�+��A�#��� &�� ���������, 
������ 	 ������, ���*���<��� �#����� ���������. O#��� 	��#� 
&�����# *���	��#A�# �*��������= 	 ����� *�+��A�#��� & �����	-
������. $������ *����	����	 &�� 
���+	���	��&����� �#����' �	���-
��' 
���<����� ����	�� �&��#��� �#����	. @�
��=���� 	
�����	', 
*��������� � *���A=# �#����' �	����� (&��>��' �����&�' �	���-
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��), ����	
	��#��� ��&������ � ������	 &��������+� ��������� ��� 
*����' 	����	�	���		 ����	�. M���������� �	����� ������&�	 �*����-
�� &������= 100 «	���������» �����	' & ������� 	
 1 �	��	����. 
G *������ ATLAS 
���'��&�&��� ����� *������� ����� ������	��& 	
 
47 �����. 

*�����"� �"���" 
F&�'��&� ������� �	�:  

1. O���' ���	�� ��'��&	� ������� �	� (a ~ 1 ��).  
2. ���=>�� &��	�	�� ������+� *�����	��� U ~ 50 O�G.  
3. [�&	�	����= ������� �	� �� �*	��& &
�	����'��&�#A	� ����	�.  
4. ���
����' �������� &
�	����'��&	� �������&.  
5. 
������ �	�� 
�&	��� �� &
�	���' ��	�����		 �*	��&�+� 	 ���	-

���=��+� �������& ������� (�*	�-���	���=��� �	��).  
6. 
������ &
�	����'��&	� �������� �&�'��&�� ����A��	�.  
7. [�����&�� ��
�&	�	����= ������� �	�.  
8. ?������' �������� ������+� &
�	����'��&	�.  
9. $�	��<��	� ��<�� ��������	 �� ���=>	� ��������	��  

(r>> 1 ��) ��������� ������	&��	�� �� ����� (r < 0,5 ��).  
@�
���� ���� ��<�� �*�����	�=, 	�*��=
�� �	�����	����� ���-

����	� ���������& *�	 &����	� ����+	��, � ���<� �*��+�� �������	� 
�-����	� 	�	 *�+��A��	� ��'�����&. @��	�� ���� ����>� �*���������� 
��*	�	�����' �������' R � (1,2�10�15 �) �1/3. 

P��	 �������� «�������» & ���' ����, 	��#A�+� 
���� Ze 	 ���	�� 
R, ��, ��+����� �����	�����' �����	��, �+� �+�� ��������	� �*������-
���� ������>��	��: 

2
max

0tg
2

Zek
Rp

�� 
 �� �
� � v

 	�	 � �
2

0

maxtg 2
k ZeR

p
�

�v . 

�+�� � ��������	� �-����	�� 
�&	�	� �� *�	���=��+� *�������� b. 
P��	 �-����	�� � ����+	�' 4 	 
������ + Z1e «��������» �� ����, 
	��#A�+� 
���� + Z2e, ��, ��+����� �����	�����' �����	��, �+�� �����-
���	� �*���������� ������>��	�� 

2
0 1 2mintg

2 2 2
k Z Z er

b b4
�� 
 � �� �

� �
,  

��� *�
&����� ����	�= ���	�� ���� 	
 ����&	� R < rmin. 
�	�������	��=��� �����	� �*��+�+� �������	� �������	&	�����' 


���<����' ����	�� & ������&���� *��� ����-�	>��	 �*	��&����� 
�������' @�
�������:  
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� �

22
0 1 2

4

1 1
4 sin 2

k Z Z ed dN
d N d 4
� � 
� � � �� � �� �

, 

	
 ������' �������, ��� *��	
&����	� 
22

0 1 24sin
2 4

k Z Z edN N
d 4

� � 
� � � �� � �
 

���<�� ����&��=�� *��������� ��� �����+� �����	&�#A�+� &�A���&� 	 
*�	 
������' *�������	 *����� N. 

F����	� �������	� ��'�����& &����	� ����+	' �� ����� �	>��	 

�*	��&����� & &	�� 

*��1 ln
N

nx N
� � � . 

F����&����=��, ���	�� R ���� ��<�� �*�����	�=, ��	��&��, ���  
� = �R2. 

�����������=��� &
�	����'��&	� ��<�� �&��� ��������	 ��<�� 
*�	��	<���� �*	���= *�����+��=��' ���' ���	���� R = 2,3�10�15 � 	 
+���	��' 29 O�G (& ������, ��+�� �*	�� �������& *�������=��). G ��-
��� *�����	��� �	
>�' ��������' ������' &���� ����&����&��� ���&��= 
� ����+	�' I = �2,24 O�G, ��� *������&���� ����' ���*��	������=��� 

�����	� ����+		 �&�
	 ��'�����. 

G ����� � ���=>	� �	���� �������& ������	&��� +���	�� ��� �&��	�	-
&����� *�	����� �� 42 O�G. $�������&�� & ������� ��� ����+		 ����	 KF 
	
&�����+� 
�����	� *�������	 ��'�����& ���� KF = 34 O�G. F���&����&�#-
A	' ����+��	����	' ���&��= ��'����� I = KF + U = (34 � 42) O�G = �8 O�G. 
$����� � ����	���=��' ����+	�' ����� �����	�=�� & ���� ������=�� 
&�>� ���+� ����+��	�����+� ���&��, ��� ��� ����+	�, �������	��� ��� 
������	� *������ 	�	 ��'����� 	
 �	*	���+� ���� ������' �����, 
�����&���� 8 O�G. M�� �����= *�����	��=��' ���, � ������ ����#���-
��+� �� �*��� �*	�-���	���=��+� &
�	����'��&	�, ��<	� & ����&� 
����������' �����	 ����, 	
 ������' �� *������� 
�����	� ��+	��-
��	� �	��� (2, 8, 20, 50, 82, 126) ��� ��	����� �	�=�� �&�
����� ����. 

G ������ ��*��=��' �����	 ����+	� �&�
	 ������� ���� *�	  
� > 15 ����>� �*	��&����� *�����*	�	�����' �������' G�'�
������:  

� �22
2 3 5

�& 1 2 3 41 3 3 4

2A Z aZE a A a A a a
A A A

�
� � � � $ ) . 

G
�	����'��&	� ��<�� ��������	 &�
�	���� & ��
��=���� 	�*����-
�	� 	 *�+��A��	� �&����& ������+� *��� – w-��
���&. ?�	 �*������#� 
������� *��� *� �����+		 � ���������+�	���� *����, ������� &�
�	��-
�� ��� ������&	� ������ �������	. G
�	����'��&	� ��<�� ��������	, 
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&�
�	��#A�� & ��
��=���� ������ �&�����	 ����� m, ����&����&��� 
*�����	��� !��&�: 

� �
� �/

� �

mc r�U r g
r

�

�
�

. 

U�������	��	�	 ��=��-���*��� ��<�� *����	�=, 	�*��=
�� *���-
���&���	� � �&����&�-�����	������ *���	���&��		 ��&�
= ������&��	' 
���=��. F������ &���� <	
�	 . �����	���=�� ��=��-���*��� ������ 
&���<��	�� 

2

&����
2

&��>

2R #
. �

#v
. 

P��	 *��&������=�� 	������ #0 ���	����	&��� ����, �� �*���� 
&���� t �	��� ���� # = #0���(�t/.) � 
���� ���	����	&��+� ���*���. 


��� & &�
��<������ �������		 ��<�� ����*��	
&��=�� 	�*��-
���= ����� ����� ��� <�, ��� ��� *��	����	� & ������ &�
��<�����+� 
�����. M��� *������ ��
�&����� +����-���*����. ����-���*�� 	���� 
�����+	���� �&����&�-�����	������ ��E�����	�, � ��' �	>= ��
�	��', 
��� &����� ������ 	�*�������� *��� �����������'��	��. 

$��	
&����&� *�����	� ����&��� �� �������		 238U ��'������	, 
&���A�� � ����
�&��	# 	
���*� 239U, ������' & ��
��=���� ����-
���*��� *��&��A����� & 239Np, � 
���� *���� �A� ����+� ����-���*��� & 
239@u. $�	 *�+��A��		 ��'����� � ����' ����+	�' ��� 	
���*� 235U 	 
239@u 	�*���&�#� �����	�. $������� �����	� ��������	
�#��� ����� 
�	�=��' �&�
=# (~ 1 O�G �� ������), ���+����� ���� & ��
��=���� ����-
�	� ����+� ���� &��&���<������ *�	����� 200 O�G ����+		. 

M���+	� &��������� ���<� *�	 �	���
� �&�� ��+�	� ����, ���	� ��� 
D, T 	�	 6Li. ��� ���	<��	� �&�� *���<	���=�� 
���<����� ���� �� 
������	 ��'��&	� ������� �	� *�	��<��	�, �*������� *��&���	�= 	� & 
����� �	�=�� �&�
����� ���� ���=>	� ��
����&, �����#��� ���
&���'-
�� &����	� ���*������� (~ 108 �). ��� *���<	���=��+� &����� ����+		 
�����������+� �������� �������	�� ����� ��A����= �����������' 
�����		 *��&�>��� ��A����= ��*���	���=��� *����=. M�� ����&	� 
�*���������� ��	���	�� `������: 

03
( )

m kT
n

q T
. 1

� .  

D�*�	���, ��� DT-�����		 �������	��, ����� *��	
&����	� *���-
����	 n �� &���� . <	
�	 *��
�� ���&���&����� ����&	#:  
n. > 5 ·1019 �/�3. 
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	���C����
 
1. ��*���	�, ��� ��'���� �����	� 	
 ������&	�� ���	���� Rc = 0,1 �� 

	 
������ + �, ����<����' 
���<����� �������, 	��#A	� ���	�� 1 �� 
	 
���� ��. D� ����' �+�� ����� �������#��� *�	 �������		 �� ������&	-
�� ��������� � ����+	�' 10 C�G? 

2. ��=��-����	�� � �	���	�����' ����+	�' 4 = 6,5 O�G 	�*���-
&�#� ��
�������&���� �������	� �� ���� 
����� 197Au. ?*�����	��: 
1) *������� �������&��	� b ��� ��=��-����	�, ����#������ *�� �+��� 
� = 90	; 2) �	�	���=��� ��������	� rmin ���	<��	� ��=��-����	� � 
�����; 3) �	���	�����# (40) 	 4) *�����	��=��# (U0) ����+		 ��=��-
����	� & ���' �����.  

3. %��� ��&�� �����������	������ *�����	��=��� ����+	� �&�� *��-
����&, ���*���<����� �� ��������		 1 �� ���+ �� ���+�? 

4. ����&� ��������	� ��<�� ������	�	 ��������	, ���	 & ���	��-
���� ����	����� &�A���&� �����<	��� 1,38�1044 �������&? ($���*���-
+�����, ��� ������� ����
�#� ���	�����# ��>����.) 

5. ?���	�� *�������= ������' �����		. 
6. O���� ��'����=��+� ����� 16O m��(A,Z) = 15,9949 �.�.�. ?*����-

�	�� ����=��# ����+	# �&�
	 (E��) ���� 16O. 
7. D� ����� ��������		 	�����	&����= *���� �#���& � �	���	��-

���' ����+	�' 4 = 0,5 C�G, �&	<�A	��� & &������, ����=>����� �� 
*���&	�� *��&������=��+� 
�����	�? 

8. D�'�	�� �����������	�����# *�����	��=��# ����+	# *������ 
�� *�&�������	 ���� ���	. 

9. @�������	�� &�
��<����= *�	�����&	� ���������& & �����, 	�-
*��=
�� ������>��	� ���*������������'. 

10. [�����	� ����+		 & �����		 ���*��� 226 222 4
88 86 2Ra Rn + He�  ��&�� 

4,88 O�G. ��� ���*���������� ����+	� �����		 ��<�� *��������	 
���*���, ���	 ���� ���	� *��&������=�� �����	��� & *����? 

11. P��	 *��	�� *������*��� ���	� 1600 ���, �� ����� ���� ����
�� 
���	� ���*������� *� *��>���&		 3200 ���? 

12. %�� *�����<	���=��� � 3 *��	��� *������*��� 	�	 2 �����	� 
&�����	 <	
�	? 

13. ����' *������ ���	����	&��+� ����
�� ���*������� �� *����-
<��		 ����+� &�����	 <	
�	? � �� *����<��		 �&�� &����� <	
�	? 

14. ���	&����= *��*����� 32P ��&�� 2 ���	. ����&� ����� ���+� 
*��*�����? 

15. G� ����=�� ��
 �	��� ���*���& ���� ���	����	&��+� 	��� 131I & 
�����	� *��&�� ����� ���=>� �	��� ���*���& & �����	� &����� �����? 
$��	�� *������*��� 	
���*� 131I ��&�� 193 �����.  
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16. ?*�����	�� &����## +���	�� &�
����� [���	, ��	���, ��� &��= 
	��#A	'�� �� [���� 40Ar ����
�&���� 	
 40K & ��
��=���� e-
��&���. 
G ������A�� &���� �� ��<��� 300 �����& 40Ar *�	���	��� ��	� ���� 40K. 

17. 
��� 10B 	
 &�
��<�����+� �������	� � ����+	�' 0,72 O�G ���*���-
���� *���� 	�*�����	� ,-�&����& � *��	���� *������*��� T1/2 = 6,7�10�10 �. 
?���	�� ���*�����������= & ����+		 �E 	�*�A����+� ,-�&����. 

18. F *���A=# ������� G�'�
������ �����	���= ����+		 ������-
�	� ��'�����& & �����-������ 	
���*�� 38Ca, 40Ca, 48Ca. 

19. @����	���= ��	�� &��� � *������ 	 ��������� � �	���	�����' 
����+	�' 4 = 10 O�G. 

20. @�������	� ����
��, �����<�A	' 1000 ���	����	&��� ���� � 
*��	���� *������*��� W. F���=�� *�	��	
	���=�� �����& ��������� 
�*���� W/2? 

21. F����� 	���� ����� 2�1030 �+, ���*���������# �� ������' *���-
����=# 1,4�103 �+/�3. ���	� ��� �� �	����� F�����, 	��#A�+� �� <� 
�����, �� ������#A�+� *�������=# ������+� &�A���&�? 

22. ?*�����	�� �	���	����	� ����+		 T-����	� 4�, ����
�#A	��� 
*�	 T-���*��� 212Bi �� &�
��<������ �������	� ���� 208Tl � ����+	��	 
0,49 	 0,61 O�G. M���+	� �&�
	 E�&(A,Z) ���� 212Bi � 1654,32 O�G, ���� 
208Tl � 1632,23 O�G 	 T-����	�� � 28,30 O�G. 

23. G �����������' ����� 18 �+ &
��&����	 ��+�� ����*��	�= 
����+�&������	�, ��&	&�������� &
��&� 1 ��� � �D�. "
 1 � �D� 
&��&���<������ 4186,8 O�<. F���=�� +�����& �����������' &
��&-
����	 *��&��A����� & ����+	#? 

24. ��<���� ���� X �����<	� 204 ������� 	 ��������	
����� ����=-
��' ����+	�' �&�
	 8 O�G. ��*���	�, ��� ����+	� *���� �&������+� 
*������ 	�	 �&������+� ��'����� ��&�� 940 O�G. 

�) D�'�	�� ����+	# *���� ���� X. 
�) 
��� X 	�*������ �-����	�� (� ����+	�' �&�
	 28 O�G) 	 *��-

&��A����� & ���� � ����=��' ����+	�' �&�
	 8,1 O�G. D�'�	�� �	���	-
�����# ����+	#, ������� &��������� & ���� *�������. 

25. M���+		 *���� ��	�	� 	 +��	�-3 ��&�� ����&����&����  
7�2(3T) = 2805,205 O�G 	 7�2(3D�) = 2804,676 O�G. M���+	� *���� 
��������� 0,511 O�G. ����� �	 ��	�	' 	�*���&��= ����-���*��, 	 ���	 
��, �� ����' ����� ����+	� (-����	�? 

26. [���	���=�� ����� ����	� *�	�����, ��� *�
��=��&�� ������, 
�&������ ������ G	�=����, & ������' 	���, ��
������ 
���<�����	 
����	���	, ���<�� �����	 ���������		 *�����A����+� *���. U��� 
������ G	�=���� *�
&����� *������= �� <� �&����	� � ������ ����	��, 
��� 	 *�
��=��&�� ������, ������ *�������� 
���	���=�� ����� >	���� 
	�*��=
����� & �	
	�� &����	� ����+	'. $�����? 



 

122

&���@� 
1. G��	��	�= �����	� �������	� T-����	�� � ����+	�' 3 O�G & ��-

����&���� *��� ���� 238U & 	����&��� �+��& �� 150	 �� 170	. 
2. ����	�	��&����' *���� T-����	� � ����+	�' 4 = 10 O�G *����� 

*��*���	������� �� �����# ���=+� ���A	��' ) = 1 �+/��2. %���	��, 
���������� *�� �+��� � = 30	, ��+	���	��#��� ���������� *��A��=#  
S = 1 ��2, ���*���<����� �� ��������		 l = 20 �� �� �	>��	. ����� 
���� �� *����+� �	��� ���������� T-����	� ����� 
���+	���	��&��� 
����������?  

3. �	�������	��=��� �����	� �����		 d�/d� *�� �+��� 90	 ��-
���&���� 10 ��/��. @����	���= &��	�	�� 	���+���=��+� �����	�, ���	 
�+��&�� 
�&	�	����= �	�������	��=��+� �����	� 	���� &	� 1 + 2sin�. 

4. $���*���<	�, ��� �-����	�� � �	���	�����' ����+	�' 7,7 O�G 
�&	<���� *���� (�. �. b = 0) �� ���� �&	��� (Z = 82). $�	���, ��� ���� 
�&	��� ������=�� ��<���� �-����	��, ��� ��� �������� ��*��&	<���. 
%��� ��&�� ��������	� ��	���=>�+� ���	<��	�? 

5. "��+�� ��� *������� �������	� &&���� ���	�� �������&��	� � – 
��� �� 
�����	� *�	���=��+� *�������� b, *�	 ������� *��	����	� 
��������	� �� � = 90°. G��	��	�� � ��� ������ ��
�������&���+� ���-
����	� 	 *���<	��, ��� ��� ��&*����� � ��������	�� ��	���=>�+� 
���	<��	� *�	 �������&��		, ��� ������+� b = 0.  

6. P��	 & ���*��	����� *� ��
�������&����� �������	# �������= 
����� �����&���� 20 �-����	� & �	���� *�	 �1 = 150°, �� ����&� �������= 
����� *�	 �2 = 10°?  

7. $���<	��, ��� ���	 ���A	�� *����	��	 � ����, �� �����	� 
�������&��	� ��'�����& ������ &���<��	�� 

*��

*�� a

N N S
N N
�

� � � , 

+�� S � *��A��= *����	��	; Na � �	��� �����& & ��'. 
8. D�'������� �����	� ���	 ��&�� 0,65 ����. D� ����' ���A	�� 

*���� ��'�����& �����	��� & � ��
? 
9. $���� *������& � �	���	�����' ����+	�' 4 = 500 O�G 	 ����� 

I = 1 �� *�����	� ����
 �����# *����	�� ���A	��' d = 1 ��. @����	-
��'�� ��A����= W, �����	&����# *����� & *����	��. 

10. ��*���	�, ��� U0 = 25 O�G, � ����+	� �&�
	 ��'����� ��&�� 
2,2 O�G. "�*��=
�� ������>��	� �tg(k1r0) = �k2/k1, ��'�	�� r0 � ���	�� 
������	&��' *�����+��=��' ���. 
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11. G ��������� ��<���� ���� �-����	�� ����������� 1022 ��
 & ��-
����� � *�����	��=��� ���=���� 	 #&����/#&��> = 1014. 

�) ����&� &���������= ���*��� ���+� ���� & �����	� 1 �? 
�) %��� ��&�� ������� &���� <	
�	 	 *��	�� *������*���? 
12. ?���
�� ���	����	&��+� �����	��� �����<	� 1012 ���	����	&-

��� �����&. P��	 *��	�� 	� *������*��� ��&�� 1 �, �� ����=�� �����& 
���*������� 
� 1 �? 

13. @�������	� �����#A�# ��-
��������# �����	#: 

, + 63Fu � 63Cu*, 
63Fu* � 62Ni + p. 

$���*���<	�, ��� ����� � ����-
+	�' 13 O�G *�+��A����� *������� 
�� ���&�� ����	 (��. �	�����, �� 
������� *�	&����� *�����	��=��� 
��	&�� *������ & 63Fu). 

�) %��� ��&�� ����+	� &�����#-
A�+� *������? 

�) ?���	�� *�	������ �	��� ��-
������	' ���+� *������ � *�����	-
��=��� ���=���� & �������. 

&) P��	 #&��>/#&���� � 10�8, �� ��-
�� *�	��	
	���=�� ��&�� &���� <	
-
�	 *����<������+� �������	�? 

+) $���= ����+	� ������ 12 O�G. G���� <	
�	 ����� ��	���� 	�	 
������? 

�) %��� ��&�� ����+��	����	' *���+ ���' ����������' �����		? 
(����&� �	�	���=��� ����+	� ������, *�+��A��	� ������+� *�	&��	� � 
	�*�����	# *������?) 

14. �0-��
��, �	���	������ ����+	� ����-
��+� ��&�� ����+		 *����, ���*������� �� �&� 
,-�&����, ����+		 ������� ��&��. ����& �+�� 
��<�� ��*��&���	��	 �&	<��	� ,-�&����&? 

15. ��*���	�, ��� & ���������� *��-
�������&� *�����	��=��� ����+	� 
�&	�	� 
���=�� �� ��������	� r (��. �	�����). $�����'-
�� �����		 u(r) = r#(r), ��&���#A	� �&�� 
�	
>	� ����+��	����	� ���&��� & ���' ���. 
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16. ?*�����	�� ��	�� L 	 &���� t *����+� ���������+� ��'��	�� & 
&���, &��*��=
�&�&>	�= ������	 ���*��	����� @�'���� 	 ������, 
*����	&>	�	 ��� �����	� &
�	����'��&	� ���	��'��	�� � &�A���&�� 
� � 10�43 ��2. 

17. D�����	�� u(r) 	 #(r) ��� ������, ������������+� & *. 1.8 �  
U0 = (1/M)�(�8/2r0)2. 

18. ����� ���� ��'����� ������������� & ������	 ���	���� r0? 

K
������: ��� ���� ��&�� 
0

2 2 2 2

0 0

r

r dr r dr
-

# #� � . 

19. $�&���	�� ��>��	� & *��&�� *�	���� & *. 1.9 & ������ � = 40 	 & 
������ � = 60. %��� ��&�� ����>��	� �	��� *������& � �	��� ��'�����&? 

20. F���=�� +�����& ����� ����������� �<����&�� & ������� �������� 
��� *��	
&����&� 1000 OG� �����������+		? (�$� *������
�&��	� 30 %.) 

21. P<�+����� *��������	� �����������+		 �����&���� *�	����� 
1013 �G���. �$� *������
�&��	� ��*�� & �����������+	# �����&���� 30 %. 

�) F���=�� ��� ���+� *�	���	��� �<�+���� �<	+��= ���� �+�� (	�	 
����	)? F���=�� *������&����= �� ���� �����, ���	 �� ����&����&�#-
A	� ������������		 ���	 �������	? 

�) P��	 �� �����������+	� 	
&�������= 	
 *��
����+� &
��&� &�-
�������' ����� ��A����=# 1 O�, �� ����=�� �� *������&����= �<�-
���&�� &
��&�&? 

22. %	��� ������� ����, 	��#A	��� & ������A�� &����, ����	&�-
���� *�	����� & 33 000. ��*���	�, ��� ��<��� ����� �����<	� �����  
20 �+ 239@u. M��� *�����	' ��� 	
+���&��� & ������� ��������� ��� 
&������ ����', & ������� *�	 ��<��� *������� �����	� ����
����� 
��	� ��'����, ����*��	&�#A	' �����	# n + 238U � 239U. 

�) F���=�� �	��+�����& *�������& �����	� ����
�&����= & ��	� 
���������? 

�) ��*���	�, ��� *��	
&����&� ������' ����+		 ��� *����>���-
��� ����' ����	+�� �� *����<��		 30 ��� 10 % �� ���&�� ��&�������+� 
+���&�+� *��	
&����&� �����������+		 (1013 �G���). F���=�� �	��+���-
��& *�������& �����	� ����
�&����= & ��
������ ��� ���+� ���������? 

23. $�	 &��A��		 & ��+�	���� *��� � 	�����	�' B �������� 	
��-
���� ���������+�	���# ����+	# (��+�	���-�����
��� 	�	 �	��������-
��� 	
�����	�). "�����	&����= 	
�����	� ����&�, ��� 
� ��	� ������ 
�������� ������ ����+	# �E = 3�10�5E2B, +�� E � ����+	� ���������&;  
E 	 �E � & C�G, B � & ��. %������ 	
�������� �&����& & ������� �����&-
���� 7, � 1018E2B, ��1. $�	 ���	� 
�����	�� E *����	 �� �	����������� 
	
�����	� 
� ������ �����&��#� 10 % �� *��&������=��' ����+		 ����-
�����&? F���=�� ,-�&����& 	
�������� *�	 ����?  
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24. ��� ��
���	� 	�����	�� ����������	����	� ������& � ��+��	-
�����' ����+	�' ��<�� 	�*��=
�&��= ���*����&���� �������	� ��
��-
��+� 	
�����	� �� ���������� ����������. M���+	� ���������+� ������ 
I� 
�&	�	� �� �������	 v *���� ���������&, ����+		 I�0 	 �+�� �������-
&��	� � ������& ��
����+� 	
�����	� � *����� ���������&, � ���<� �+�� 
� ��<�� ��*��&���	��	 �&	<��	� *��&	���� 	 ���������� ������&: 

� �
� � � �0

1 cos
1 cos

c
E E

c, ,

� �
� �

� � �"
v

v . 

G��	��	�� ����	���=��# ����+	# *��������+� ����������	��-
���+� 	
�����	�, ���	 & ������&� 	�����	�� *��&	���� ������& 	�*��=-

�&��= 	
�����	� ���	��&�+� ��
��� (I�0 = 1,78 �G), � ��������� 	��#� 
�	���	�����# ����+	#: 1) 10 O�G; 2) 1 C�G; 3) 5 C�G. 

25. ��*���&����� �*��������= ���
	�� �����&���� 5�107 �</�+. ��-
��� ����� ���
	�� ��&	&������� *� ����+������<��	# 1 �+ ��<���' 
&���, ���	 ��� &��� ��<�� ���� �� «�<��=» & �����������' DD2-
�����		 *� ���&���	# D + D � T + p (��. ����. 1.2)? 

26. ?���	�� �	��� *�� «*���<	���=��' 	�� � ��������»,  
��
������ & *��*���	����=��� �����	�� *������� � ����+	�' 10 O�G, 
���	 ��
���� �����	�� 	 ��&���	� +�
� ���������� &��	�	 ��� ��+�, 
����� *����� *������ & ��� &�# �&�# ����+	#. ����� ���	����&� ����-
��	����&� (& �������) &�
�	���� & ���� �����	�� *�	 *�+��A��		 *��-
����, ���	 +�
�&�� ��	���	� �����&���� 103? ?���	�� &����� 	�*��=�� 
��*��<��	� �� &����� ��	�	����, ���	 	�*��=� ���� 	���� *�����<	-
���=����= 10�4 �, � ��*���	&���	� �����	 (��. �	�. 1.48) ��&�� 104 ?�. 

27. ����&� �&� *�����=��� ��*��&���	� 	�*�����	� �������&���+� 
	
�����	� *�	 �&	<��		 
���<����' ����	�� ��&�
= &�A���&� (&��� �  
n = 1,33) �������&���+� �����	�� �� �������=# v � vi 	 v � �? 

28. @��	����	&��� 	
���*� 	�*��=
�#��� & ������A��� 	�����	��� 
*	���	� �� 	������&����� �*���	���, ��������� �����	�� �&�
	 	 �. *. 
G��	��	�� ����=��# ��A����= (& G�/�+) ���	����	&��+� 	
���*� 144F� �� 
������' ����+	�' 	�*�������� ���������& 100 ��G 	 . = 285 ���'. 
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2. ������ E
���
���
F� �����G 

2.1. ��#'�#% �+#$$�0��#(�% � $��8$'�# 

?��� 	
 +��&��� 
���� �	
	�	 � �*	���= ��
������
	� *�	���� 
��	��� �*������. F���� ���=>	� ������� ����	<��	� *��>��+� ���	 
>�+��	 � ���' ���	: ��E��	���	� 
����' 	 �������' �����	�	 "������ 
D=#����� & XVII ������		; �*�	�	 � ����	�' ������	����&� 	 ��+��-
�	
�� �<�'���� ������� O���&����� & XIX ������		; +������		 
*���������&��&�����	 	 +��&	���		 ��=������ M'�>��'��� � 1905 *� 
1916 +.; � ���<� �	�		 	 ������' �	
	�	 & �&����&�' �����	�� &  
20-� +����.  

$�������� & 	� ���� � F���������� �����= &
�	����'��&	� ���-
��������� ����	� (FO), &��#��#A�� & ���� �	�	���=��# �����= 
������������+� &
�	����'��&	� C��>���G�'����+��F����� 	 �&����-
&�# ������	���	�� (�U�). O�<�� ���
��=, ��� �� ��+����>�	' ���= 
	����� FO �&������ ����=��� 	��+�� ���+������' ������ ����� ����� 
�#��' – �� ������	��& �� *������ 	�<�����& 	 ���������&.  

P��= 	��	 �����	���=�� ��+�, ��� ����	� �	�=��� &
�	����'��&	' 
��<�� ���= ��E��	���� � ����	�' ������ 	 ���������+�	���� &
�	��-
��'��&	' � ����� ��E��	���	� ����� ��
�&����� &��	�	� ��E��	���	��, 
�� ��	 ��+�� ��������=, ���=�� ���	 *����#�	�= +��&	���	#. M�� ���� 
*� ���� �&������ ��<���'>�' 
�����'. 

G ����		 ������>����' ���	���&����' �	�����		, ������� ��<	� 
& ����&� F���������' �����	 �	�=��+� 	 ������������+� &
�	����'��-
&	', ����� &��� �����������=��� ����	� ��&�� ���#. D�����&��	 ��	 
�����&���� & ��
��=���� �*�������+� ����>��	� �	�����		 & *������� 
&
�	����'��&	� � �	++��&�� *����, �&�����	 ������+� �&��#��� ��
�-
�� U	++�� � ����&�� �*	��� 	 ��	
&�����' (*���� *������
�&����' 
������	����	) �����'. F�A���&�&��	� ��
���& U	++�� *������
��� & 
����		 ������������+� &
�	����'��&	�, � 	� *�	�� �&������ ����' 	
 
&�<��'>	� 
���� �	
	�	 ������������ ����	� ��	<�'>�+� ����A�+�. 

G�� ����	��, ����#������ & ������A�� &����, ��<�� ��
�	�= �� 
��	 ���=>	� +��**� (�	�. 2.1):  

1. ;�����" � ����	��, �����&�#A	� & ���������+�	���� 	 ������ 
&
�	����'��&	��. D�'��	�� �����&�#� ���=�� & ������ &
�	����'��&	��.  
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2. +����" � ����	��, �����&�#A	� & �	�=���, ���������+�	���� 
	 ������ &
�	����'��&	��, ������� �������:  

�) �� D�����" � ������, ������A	� 	
 ���� �&����& (qqq) 	 
	��#A	� ���	����� �	��� B = 1; 

�) �����" � ������, ������A	� 	
 �&���� 	 ���	�&���� ( qq� ) 	 
	��#A	� ���	����� �	��� B = 0. 

3. ����D����@�"� D����" � ����	��, *�������A	� &
�	����'��-
&	� ��<�� �����������=���	 ����	����	 (�&�����	 	 ��*�����	). 

  +�
����
            
.�"��
�     &���
�  

      

��   �� .�    
:����
�  

(qqq)  B = 1 
����
� 

(qq)  B = 0 
      
 �    �  .    
      

n,  p, 
+	*����� 

(8, 9, :, �) 
	 ��. 

�, �, J/# 
	 �� 

      
      :����

�� 

����
�

� 
����

�� 
����
�

� 

            

  (������	��
�� ����
�      
  , ,   W+, W�, Z,   8g      


 

 

���. 2.1. W�� '��##� "����� � ����������� 
�����/�
���� 

��<��� ����	�� �*	��&����� ������� �	
	����	� &��	�	� � �&��-
��&�� �	���, �*������#A	� �� �&�'��&�. D�	����� ����� �*��������-
��� ��������	��	�	 ����	�: 

,���� @����A" m. O���� ����	� ����#��� & >	���	� *������� �� 
0 (�����) �� 90 C�G (Z-��
��). Z-��
�� � ��	����� ��<���� 	
 	
&������ 
����	�. ?����� ��+�� ��A���&�&��= 	 ����� ��<���� ����	��. O���� 
������& 
�&	��� �� �	*�& &����A	� & 	� �����& �&����&, � ���<� �� 	� 
�*	��&�� �������	'. 

F���
 C���� .. G 
�&	�	����	 �� &�����	 <	
�	 ����	�� ������� 
�� ����	�=���, 	��#A	� �����	���=�� ���=>�� &���� <	
�	, 	 �����-
�	�=���. 

� ����	�=��� ����	��� ������� ����	��, ���*���#A	��� *� ���-
���� 	�	 ���������+�	����� &
�	����'��&	#. �����	� ����	� �� ���-
�	�=��� 	 ������	�=��� ����&��. $������ � ����	�=��� *�	�����<�� 
���	� ����	��, ��� ��������, *�����, ��� ������� & ������A�� &���� 
���*��� �� ������<���, ��� 	 �0-��
��, 	��#A	' &���� <	
�	  
. = 8�10�17 �. 
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� ������	�=��� ����	��� ������� ����	��, ���*���#A	��� & ��-

��=���� �	�=��+� &
�	����'��&	�. "� ������ ��
�&�#� ��
�������	. 
U���������� &���� <	
�	 ��
������& � 10�23…10�24 �. 

/��� J. G��	�	�� �*	�� 	
�������� & ��	�	��� 8 	 ��<�� *�	�	-
���= 0, *�������� 	 ����� 
�����	�. D�*�	���, �*	� �-, �-��
���& 
��&�� 0. F*	� ���������, �#��� ��&�� 1/2. F*	� ������ ��&�� 1. F�A�-
��&�#� ����	�� 	 � ���=>	� 
�����	�� �*	��. %���	�� � *�������� 
�*	��� *���	��#��� ����	��	�� ����	��	����, � ����� �*	��� � 
��
��M'�>��'��. 

?������@����% ���
� Q. M�����	����	' 
���� �&������ ����' 
������' &��	�	��' �� � = 1,6�10�19 ��, ��
�&����' ������������ ����-
��	����	� 
������. %���	�� ��+�� 	���= 
����� 0, ±1, ±2. 

F�������

 @������' – &��������� ��������	��	�� ����	��, �*-
������#A�� *�&����	� �R &������ �������	� *�	 *���������&����' 
	�&���		 (*������� � �	����� �����	���, &�� ��	 ������' ��*��&���� 
*���	&�*���<�� ���� 	������' �	�����). G��������� �������= �����-
���	
����� �&����&�� �	���� �, ������� 	���� 
�����	� +1, �1. 

D����� � ��A	�	 ��� &��� ����	� ��������	��	���	 	�*��=
�#� 
���<� �&����&�� �	���, ������� *�	*	��&�#� ���=�� �����=��� +��*-
*�� ����	�. 

�������"� @����: ���	����� �	��� 	, ���������= s, �����&��	� 
(charm) �, ������� (bottomness 	�	 beauty) b, &����	' (topness) t, 	
���-
*	����	' �*	� I *�	*	��&�#� ���=�� �	�=�� &
�	����'��&�#A	� 
����	��� � �������. 

;������"� @���� Le, L�, L�. $�	*	��&�#� ����	���, ����
�#A	� 
+��**� ��*����&. `�*���� e, � 	 . �����&�#� ���=�� & ���������+�	�-
��� 	 ������ &
�	����'��&	��. `�*����  e,  � 	  � �����&�#� ���=�� & 
������ &
�	����'��&	��. `�*������ �	��� 	��#� 
�����	� Le, L�, 
L� = 0, +1, �1. D�*�	���, e�,  e 	��#� Le = +l, � ���	����	�� e+, � �  	��-
#� Le = �l. G�� ������ 	��#� Le = L� = L� = 0.  

��������� @���� 	. ���	����� �	��� 	���� 
�����	� 	 = 0, +1, �1. 
���	���, ��*�	��� n, �, �, �, ��������� ��
������, 	��#� ���	����� 
�	��� 	 = +1. O�
���, ��
����� ��
������ � 	 = 0, ���	���	��� – 
	 = �1. 

/��������' s. �&����&�� �	��� s ��<�� *�	�	���= 
�����	� �3, 
�2, �1, 0, +1, +2, +3 	 �*���������� �&����&�� �����&�� ������&. D�-
*�	���, +	*����� �, � 	��#� s = �1; K+-, K–-��
��� 	��#� s = +l. 
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Charm �. �&����&�� �	��� � ��<�� *�	�	���= 
�����	� �3, �2, �1, 
0, +1, +2, +3. G ������A�� &���� ������<��� ����	��, 	��#A	�  
� = 0, +1 	 �1. D�*�	���, ���	�� �+

c 	���� � = +1. 
Bottomness b. �&����&�� �	��� b ��<�� *�	�	���= 
�����	� �3, 

�2, �1, 0, +1, +2, +3. G ������A�� &���� ������<��� ����	��, 	��#A	� 
b = 0, +1, �1. D�*�	���, G+-��
�� 	���� b = +1. 

Topness t. �&����&�� �	��� t ��<�� *�	�	���= 
�����	� �3, �2, �1, 0, 
+1, +2, +3. G ������A�� &���� ������<��� &��+� ���� �������	� � t = +1. 

������� I. F	�=�� &
�	����'��&�#A	� ����	�� ��<�� ��
�	�= �� 
+��**� ����	�, ������#A	� ���<	�	 �&�'��&��	 (��	����&�� 
�����	� 
�*	��, �R�����	, ���	����+� �	���, ���������	 	 ��. �&����&�� �	���, 
�������#A	��� & �	�=��� &
�	����'��&	��), � 	
���*	����	� ���=�	-
*����. G��	�	�� 	
��*	�� I �*�������� �	��� ����	�, &����A	� & ��	� 
	
���*	����	' ���=�	*���. D�*�	���, n 	 � �����&��#� 	
���*	����	' 
��*��� I = 1/2; �+, ��, �0 &����� & �����& 	
���*	�����+� ��	*���� I = 1,  
� � 	
���*	����	' �	�+��� I = 0. %	��� ����	�, &����A	� & ��	� 	
���-
*	����	' ���=�	*���, ��&�� 2I + 1. 

G-@������' � ��� �&����&�� �	���, ����&����&�#A�� �	�����		 
�����	���=�� ����&�������' �*����		 
�����&�+� ��*��<��	� C 	 
	
�����	� 
���� ����=�' ���*������ Iz 	
��*	��. G-�������= �������-
���� ���=�� & �	�=��� &
�	����'��&	��. 

2.2. ��#�'��-� )�+% 

F���������� �����= � �&����&�-*���&�� ����	�. ?���&��� ��E���� 
����' ����		 � *���, &��#��� ���������+�	���� *���. �������	� ���	� 
*���' *�������� ����+	# 	 	�*��=�. M�	 &���� ���	��#��� & *�����, 
	�	 �&����, ������� ����#��#��� & ���������		 ��� ������������ 
����	��. G ��������	, �&��� ���������+�	���+� *��� � ����	��, 	
&���-
��� ��� �����. F���������� �����= &��#���� & ���� *��� ��� ��<��+� 
�	*� ������������ ����	� (�	�. 2.2). 

"��#��� ��*������ *���, �&���� ������� *������&��#� ����' 

������� ��� ���������. 

����� ��<���� ����	�� 	
&����� ��� �#-��
��� (�) 	 ���-��
��� 
(.), � ���<� ����&����&�#A	� 	� ������	����	 ��'����=��� ����	�� 
	
&����� ��� ��'��	�� ( ). "��#��� ���<� *��� ��� �&����& ��
�	���� 
�	*�&, ��������� 	
 ������� �&�
��� &����� &����	 *������& 	 ��'-
�����&, �����&��#A	� ���� ������� �����&. F	�� ��<�� ��	�	 ����	-
���	 ������&���� *��������	 ������ �������	 	 ���	���&�����	 
��
����	 W+, W� 	 Z0, *�����#A	�	 ������ &
�	����'��&	�, � ���<� 
&����=# �	*��	 +�#���&, ��&����&����� 
� �	�=��� &
�	����'��&	�. 
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M�	 ����	�� ��������	��#� >	����� ��
������
	� ����, & ������� 
������ �A� �� �������� 
������������=, +�� �������� & 350 000 ��
 
��+��, ��� ����' ��<���' �&���, � ��'��	�� �A� ��+��, ��� ��������. 

 

���. 2.2. P���$������ ��$��% /���
� 6����������� "����� �#������� 
�($�0 
"������ ������� � 
�($�0 ���� 
�
 
�������� #���. +����������� "������ 

������� � ��� #�
������ /�������� (a). 4�($�� #�
������ 6��� "����� ����� 
���$��0 ����
���� �������. V��$�������%��� ������$������� #���������� 

�������� (b), 
������ ��'��������� ��'����� ���� ����
� ��$��������  
����������. 4���� ��'�, �$�� ��� ���%&�� 
���"����� "�����  

��� #���� ��''�� (c) #���($�0� ����� $��'�� #���� 

F���������� �����= �� *�
&����� �����	���= �#��# 	
 ��	� ����, 
*��� �� �� &&���� & ��� ��*���	���=��� ��������� *���. «F�����» 
�
������, ��� ��	 *��� �� ��&��&	���=�� � ��*��&���	# & *���������&�, 
& ���	�	� �� ������	����	�, ��+�	���� 	 ���+	� *���' F���������' 
�����	. F�������� *��� ��+�� 
�*�����= &�� *���������&�, �� *���	&�-
���� 	
����*��� �&�'��&�� *���������&�. G
�	����'��&	� ���+	� 
*���' F���������' �����	 �� ���������	 *����	, ��� *���+�#�, ���� 
����� ����	��� F���������' �����	.  

%���� 
�&��>	�= F���������# �����=, �������	�� *���&���	�= 
��A���&�&��	� ��������� *���' 	 &������=, ����=�� ��A���&��� �	*�& 
*���'. M�� � *������� ������<��	� ��&�� ������������ ����	�, ����� 
��
�&����� ����	���	 U	++��, ������� ��+�� ���= 
���+	���	��&��� 
��� �&���� ��	� *���'. "������ ���������� ����&��	' �<	���=, ��� ��� 

����� ����� &�*������ � 2020 +., *�����=�� �����	���=, ��
�&����' 
���=>	� �������� �����'����� P&��*�'���' ���������		 �	
	�	 
������������ ����	� ��	
 ����&� (CERN), ����� �������= ��� ���+� 

� 
b 

� 
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����� �����	 ��� (��. *. 1.18.6). $� ���=>�' ����, ���<�� ���= ������-
<��� ��	���&����� ������	����	 ��'����=��� ��������� ����	��.  

����$������ �������$��� ������� � �$��� ������ 

M�����	����&� 
O�+���	
� 
F&�� 

M��������+���	
� 

����-���*�� 
D�'��	�� 

F����� 
&
�	����'��&	� 

M������������ 
&
�	����'��&	�

$������ 
D�'����� 
$	��� 

F	�=��� &
�	����'��&	� 

F���������� 
�����= 

[����� *�	��<��	� 
D�������  �����	�� ��	&�����=��� +��&	���	� 

 C������	� *���������&��&�����	 

?�A�� ����	� 
�����	���=��-

��	 

? 

 

?�E��	���	� ��
�������� �&���	' & ����' ����		 �<� ���+�� 
&���� �&������ �������=��' ����' �	
	�	. F���������� �����= �	
	�	 
����	� ��*�>�� �*	��&��� ��	 (���������+���	
�, ������ 	 �	�=��� 
&
�	����'��&	�) 	
 ������� 	
&������ ����� �	�, �� &*����	 �A� ����-
�����=��� ��E��	���	� � ��A�' ����	�' �����	���=����	, ������� 
�*	��&��� +��&	���	# 	 *�	���� *���������&� 	 &�����	. 

F���� ��<���� 	
 	
&������ ����	� F���������' �����	 � &��>	' 
�&��� (top quark) � �����&�� ��&	&������� & 175 C�G (1 C�G = 109 �G � 
*�	��	
	���=�� & 200 ��
 ���=>�, ��� ����+	�, �����<�A���� & *�����-
��' �����). PA� �� ������<����� ����	�� U	++��, ��� �<	������, 
����� 	���= *������� ����� �� 100 �� ������=�	� ����� C�G. 

D� 	������ ����&��	� ��	���=, ��� >���� ����, ������� ����� *�-
�&���=�� & ���&���	�� �A� �� �������	��&����' ��E��	�����' ����		, 
����� �����+� ���=>�'. G F���������' �����	 &
�	����'��&	� *���' 
+�#���&, W-��
���&, Z-��
���& 	 ������& � ���+	�	 *����	 ���' ��-
���	 	��#� ��
�	���# 	�����	&����=; 	����� *������ �	��, *��	
&�-
������ ������� +�#����	, *�	��	
	���=�� & 100 ��
 ���=>�, ��� 
���+	� *�	 ������� ����&	��. C��&	���	� � 
���	���=�� ����� ������ 
&
�	����'��&	�: +��&	���	����� &
�	����'��&	� ��<�� ���������� 	 
*������� & ����� &������� �����&���� *�	��	
	���=�� 10�39 �� ����-
��&���+�. 

C��&��� ����	<��	� �����������=��' �	
	�	 ���	<�#���, ��+�� 
*�	��	*� ��
�	���� ����	' *�	&������ & ����&����&	� & ������ ��&�' 
��	��' ���������. $��� �A� �� 	
&����� *�	��	*, ��<�A	' & ����&� 
��E��	���	� �&����&�' ����		 *��� (& �	�� F���������' �����	) � 
��A�' ����	�' �����	���=����	.  
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������� $����(���� /��$�������%��� /���
� 
�&����&�� �����	��: ���*���������-&��-
��&�' ����	
�, ��*��*�
	�	�, &�����-
����= 

�&����&�� ����	� *���: &	���-
��=��� ����	��, *�������	��&�� 

F*��	��=��� ����	� �����	���=����	: 
+������	� *���������&� � &�����	, 
�����	���=����= �&	<��	� 
D=#����&���� �����	��: ��	&�����=��� 
+��&	���	�, �	�� 	 �������	� 

?�A�� ����	� �����	���=����	: 
*�	��	* ��&	&���������	, �	��-
�	�� *���������&� � &�����	 

? 

 

F	�� &
�	����'��&	� 
�&	��� �� ����+		, *�	 ������' ��	 	
����-
��. ��+�� &
�	����'��&	� *���' F���������' �����	 ������*��	��#�-
�� & ������= &����	� ����+	', ��	 &�� �����&���� ��&���	 ���+ ���+� 
*�	 ����+	�� �����+� ���=>� ��� 1016 C�G. F	�� +��&	���		 	���� �� 
<� ����# &��	�	�� *�	 ����+	�� �� �����+� &�>�, ��� 1018 C�G. $���-
��<����� �������	� & ����		 +��&	���		 *���
�&�#�, ��� &��	�	�� 
�	�� +��&	���		 ��<�� ���&���=�� � ���+	�	 �	���	 �<� *�	 1016 C�G. 
O� *�	&���	 � ��&��=�� ���=>	� �����&�� ����>��	�� & �	
	�� 
������������ ����	�, *�	����� �� 1 �� 350 000 ��
 & ����>��		 ����� 
&��>�+� �&���� � ����������' �����, �� ��� �	��� *� ���&���	# � 
�+������ ����>��	�� �����������=��' >���� ����+		 G��	��+� 
��E��	���	� 1016 C�G (&�
��<�� 1018 C�G) � ����+��	�����' >���� 
*�	��	
	���=�� 100 C�G, �	*	���' ��� F���������' �����	. ?���&��� 

����� *������� 	�����		 � ��E���	�= ����= �+������ ������>��	� 
���>����& ����+	' *�	 *������� �� ����+� ���&�� �� �����#A�+� & 
*������&����=����	 ����+��	����	� >��� (�	�. 2.3). $�	��� ��� ����-
>��	� ���<�� ���= ������&	�� �����������=��� *�	��	*�&.  

  

���. 2.3. 
������� �������� � ���� ��&�'� ��������. 	 6
�#���������, ���0C�� 
$��� � 6���'���� #����������%�� $� 200 �6	, ��'����������� ����� ����������� 
���� "������ � &
�� 6���'�� ������$�������, 
������ ���%�� ����&� �#����� 

P���$������ ��$��%0. 5�'�$
�� �������� #����(���
 ��($� $���� $��%���&��� 
6���'���"��
�� &
�����, � ������ ���%��-6��
��������� ����$������� (1016 �6	) 

� #���
���
�� &
����, ����
������ $�� 
�������� '��������� (1018 �6	) 
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$�����<��� ������=�� 	��' ��� ��>��	� *������� 	�����		, 
&��#��� ��&�' *�	��	* �	�����		, 	
&�����' ��� ��*���	�����	� 
(������' ���<� ����>��� �������=, � ������' �	�� &
�	����'��&	' 
���	<�#��� *�	 1016 C�G), 	�	 ��&�� �	�=��� &
�	����'��&	�, 	
&���-
��� ��� ����	�����. M�	 ����		 �����<�� ��*���	���=��� �	��, ����-
��� ��E��	���� � �	�=���	, ������	 	 ���������+�	����	 �	���	 
*�	 ����+	�� *�	��	
	���=�� 1016 C�G. D�&�� &
�	����'��&	� �����-
&���� *��������#A	�	 *�	 ����+	�� �����+� �	<� 1016 C�G. D� 	� 
���=
� ����#���= ��*�������&����, *�����=�� ��	 �� ��'��&�#� �� 
	
&������ ����	�� F���������' �����	.  

G����� ���+� ��	 ��'��&�#� �� ���+	� ����	��, ������� �&��#��� 
��	>��� ����	&���	, ����� ��	 ��+�	 ���= *������� & ��>	� ����-
�����	��. M�	 «����= ��<����» ����	��, ��� �� �����, �����+� ��+��, 
��� 1016 C�G, *����� ��� ��	 *�	������#� �&�# ����� 	
 ����+		 ��&�+� 
&
�	����'��&	�, ������� �&������ �	�=��� ���=�� *�	 ����+		 ���+� 
�	<� 1016 C�G. G ���' ����	�� 	
&������ ����	�� F���������' �����	 
&
�	����'��&�&��	 �� � �����	 ��<����	 ����	���	, 	 	� ����� 
&�
�	���	 �� ��� &���	���' ������ ���+� �����	���=�� �����+� &
�	-
����'��&	�. M��� �����	
� ��>	� �� *������� 	�����		, ����� 	
&���-
��� ����	�� ��+��, ��� ����� ��<���� ����	��, ������� ���	 �����+� 
��+��, ��� 1016 C�G.  

G�� ��	 	��	 	��#� ��A�# �����: ��	 �����#� ��A���&�&��	� ��-
���� ��&�� ����	� � ������	 �����+� ���=>� ��� 1000 C�G. P��	 ��	 
����	�� ����� ������<��� 	 	� �&�'��&� 	
������, ������� �
���=, 
*���<	�� �	 �����-�	�� 	
 �	� ����	� ������� ���=>�+� &
��&�, 
����� ��*��= ����= «�����' �����	�'» (dark matter) & ��<+�����	��-
���� *���������&�, �������, ��� ��	������, �����&���� ����&��# ����= 
��A���&�#A�' ����� G�������'.  

F���������� �����= � �&����&�� ����	� *��� �*��	��=��+� &	��, � 
	����� «*�������	������» ����	�. G 40-� ++. UU &., ��+�� �	
	�	 
	�*��=
�&��	 *��&�� �&����&�-*���&�� ����		 ��� &��	����	� �����' 
��������� ������� ���&��', ���
����=, ��� ����	� ���� ����������� 
&��	�	��. ��� ��'��� �*���� ����A��	� � �����������	 &��	�	���	 
*���� &��#���	� 	� *�	 *���A	 *����*�������	� 	�	 «*�������	��&-
�	» & ��������� �	
	����	� *��������� �	*� 
����� 	 ����� �������-
��. (O	�	���=��� &���	� F���������' �����	 � ����' ��������' 
����	��' 	���� 18 ���	� ��������.) ����		, & ������� ��� *�������� 
��������, ��
�&��	�= *�������	������	 	 	���	 ����� *�����# 
���������, ��� ��*�������	������ ����		.  

"����� *������ *�������	������ ��������� F���������' �����	 
*�
&����� *������= ������ ���	����&����� *������
��	� ���*��	���-
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���=��� ��
��=����&. G ��������	, *�	��	* *�������	�������	 ��&��-
���� � ��
�	����	 *�	��	*��	 �	�����		 F���������' �����	 
�*��-
A��� ������#������ *������� �	*� ���*��� 	
��	��&����� *������& 
	 
�*��A��� ��'��	�� 	���= �����. �	
	�	 ������ 	���	 ������&��	� 
*���+��=, ��� �&����&�� ����	� *���, 	��#A�� ����>��	� � ����=����	, 
���<�� ���= *�������	�����. M��� *�	��	* ��� +��*����&�#A	� & 
������	��&��� F���������' �����	. " ��� ����, ��� *� �����������=-
��� *�	�	��� ��&�
��<�� ���� �������	��&��= *�������	�����# 
�&����&�# ����	# +��&	���		, &����� & ������	��& ���=>�# ���&�+�.  


�$�������� ������$�������. $����	����	 ��� >����, ��� ������� 
���&	�= ���*��	����� *�	 ����+	�� ����	� 1016 C�G. �	����� �����	-
���� *��*���	������ ����+		, ����A����' ���������� ����	���. ��� 
��
+��� ����	�� �� ����+		 1016 C�G �������	� �����	���= �	������� 
& ������=�� �&���&�� ���. D� ��<� *�	 ���, ��� �� �� ��<�� 	
����= 
*������� *�	 ����+	�� *������ 1016 C�G ��*�������&����, 	������ 
����= ����>	' >���, ��� ��	 *������� *��	
&���� ������� *�	 ���-
��*��� ����+	��, ������� ��+�� ���= 
��	��	��&��� ���*��	������=-
��, *����� ��� ��	 &������ 
� ����	 ��
&������+� F���������' 
�����=#.  

F�+���� *���<��	� ��� 	
���	���=. @�
��� ����		 & �	
	�� ���-
��������� ����	� ��
�	��#��� & 
�&	�	����	 �� ����+		 ��������	-
&����� *�������& 	 �����	'. G
�	����'��&	�, ������&������ ������� 
����= ����	&��' ����	��, ����� ���
&���'�� ������ *�	 ����+	��, 
�	
�	� *� ���&���	# � ���' �����'. " ���+	� ������� ���<� ��+�� 
���= *���&���� *������� ����
��. ����� ������= �	
�	� ����+	' 
��������	&����� & ������	&��' ����		 *���, & ������' ��	 &
�	����'-
��&	� �&��#��� �	���<���	. ������	�	 *����	, ��� �#��� ��������-
���=��� �&����&�� ����	�, ��&����	��� �� �*��	��=��' ����	�' 
�����	���=����	, *��&��A����� *�	 �	
�	� ����+	�� & *�������	���-
��# ����	#. D� ���� ������������	 &�� �A� �� ��*����#��� & ����	#, 
��	 ������	&��� ����		 �� 	��#� *�����' ��������� �����	�����' 
*�������	�����' ����		. G����� ��+� ����� *������=# 	���#���= 
��*���	���=��� ���<��� &
�	����'��&	�, 	� ����#� �	�=�� *���&���-
���	 & ������	 �	<� ��������+� ����������+� ����+��	�����+� *���+�. 
� +��&	���	� 	 ���= 	����� ����� *���&������ ��*�������	������ 
&
�	����'��&	�. P+� &��	�	�� *�	 �	
�	� ����+	�� *���
�&���, ��� 
�����������=��� ����+��	������ >���� ���*������������ �� ������= 
*�	����� �� 1018 C�G.  

���+�� *���&������ ��*�������	������ &
�	����'��&	� ������ �� 
*����� ������	�=��� � *��	���� *������*��� & �	�*�
��� �� 1031 �� 
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1034 ���, ������', &�
��<��, �� ������� 
��	��	��&��= ��<� 	 � 2050 +. 
���+�� <� *���&������ ��*�������	������ &
�	����'��&	� ����A	�� 
�� ��'��	�� ���>����� �����, *�	��	
	���=�� 10�2 �G. �<� ��'��� 
	��#��� ��������� ����
����=��&�, ��� ����� ��'��	�� 	��#� 	����� 
����' *������. ���	� ����#���	� ����� &��=�� *���
�� ��� ��E��	-
�����' ����		 &��� �	�, �� ������	� ���' ����		, &�������, �� ����� 
&�
��<�� ��
 *��&���	� ���	���=�� ��&�� 	��'. D�������� 	
 �	� �<� 
&��&	���� 	 ����<��#���. "��#��� *��= ��
�	���� ����	' ���>��-
��� ���������� ��E����&, 	
&������ ��� ������ � ��
�	���� ���� 
�������	', ������� *���&��#��� *�	 �	
��' ����+		 ��� ��
�	���� 
&	�� ����	� 	, ���&	���, *������&��#� ����' �������� ����		 +��&	-
���		 	 ���+	� �	� & 10-������ *���������&��&�����	 (�	�. 2.4). 

�) 

�) 

�) 

 

���. 2.4. q������ ���
��%
� #���� ����$������ /���
�, ����$�C����  
��� P���$������ ��$���. 7�$��� �����
����� (a) #��$������0� �����  

������$�������, �����'�"��� «�������» ����, 
������ ��������� 
���
�.  
4�
 ���$����� 6��'� � #�������� ����� #�
������ "�����, ����"�0C���� �� ���� 

���������. P�#����������� (�), �������0C�� /������� � ��������, $��������  

 
�($�� ��������� "������ ��#����������"��'� #�������. 7-������ � ������ 

����� (�) ��$�������0� #����0 ��$��% � �������� ����� ����
��� ��#� 
��&�"��� 
�����, #����% � �������, 
������ ��$�� ���� #�$���� "�������  

#�� ���
�� 6���'��� 

� 
 
 
 
 

� 
 
 
 
 
 
 

� 
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�������, �� �� <	&�� & 10 	
�����	��, �� &�������, ��� >���= 	
 
��	� 	
�����	' ��+�� ���= �&������ ������=�� �	�=��, ��� ��	 �� 
����#��#��� & *�������� *�	 ����+	�� �	<� 1016 C�G & ������� �� ���� 
����	��. 
�����= &� &��� ���� *��&	���= �	>= & *������	� ������=�� 
���, ��+�� ���
����=, ��� ��	 *��= �������� ����	' (� ���<� �&����&�� 
����	� *��� & 11 	
�����	��) ���= �� ��� 	���, ��� *�	��	<����� &��-
�		 ��	���&����' �����������=��' ����		 (	��+�� ��
�&����'  
O-����	�').  

	�� #����������� � �������. �&� ���=>	� *��*����&	� ����� �� 
*��	 � ��>��	# ���' 
����	. G�-*��&��, �� �� 
����, ���	� �	
	����	� 
*�	��	*� �*��&��#� ����' �����������=��' ����	�'. G ��
������� 
��A�' ����		 �����	���=����	 M'�>��'� ����&����&�&���� *�	��	-
*��, ������' �� &�&�� 	
 	
&������ �&�'��& +��&	���		, � *�	��	*�� 
��&	&���������	 �	� ��+����	� 	 	����	����� �������& �	*� ������-
��<��' �	��. @�
&	�	� F���������' �����	 	����	�� 	
 *�	��	*� 
���	���&����' �	�����		 (gauge symmetriy), ������' �&������ ����-
A��	�� 	
&�����+� �&�'��&� ������	����&�, 
���#��#A�+��� & ���, ��� 
�	
	����	' ����� 	���� ���=�� ��
����= *�����	���&, �� �� ��� *�-
����	�� ��*�������&����.  

D� *��� �A� �� ������<�� ����'-�	�� �����������=��' *�	��	*, 
	����� 	
 ������+� ��<�� ���� �� *�����	�= O-����	# (7-theory). 
@�
�	���� �**����	���		 � ���' ����		 ��*��	��#� �������� 	�	 
*���&�� ����		 & *���������&��&�����	 ��
�	���' ��
�������	, �� 
&�
��<��, ��� ��&�� �����������=��� ����	� &���A� �� ���<�� ���-
���	��&��=�� & ����	��� *���������&��&�����	. �&����&�� ����	� 
*��� ��&��=�� �	�=�� �+���	���� *�	��	*��	, ��<�A	�	 & ����&� 
*�	���� ������������+� *���������&��&�����	, ������� &��#���� & 
�*��	��=��# ����	# �����	���=����	. D�	
&�����, ���	� ����
�� �� 
��<�� *����	�= 	��	, �������	��� ��� &����' ������	��&�	 ��&�' 
�����������=��' ����		, ���	 ��� ����	� ���<�� �*	��&��= ������=, 
+�� &�� 	���	�	&��� *������&���	�, *�	���������� ���	 	
 <	
�	 & 
*���������&��&�����	, ������ ��*������A	�	?  

���+�� *��*����&	� �����	� & ���, ���, ��<� ���	 �� ���	 �� �*�-
����� �������	��&��= �����������=��# ����	#, �� �� ��+�	 �� 

���=, ��� �� 	�*��=
�&��=, ����� �����= *������
��	�, *���&��<��#-
A	� �R 	��	�����=. ���=>	���&� ��*�>��� *������
��	' F���������' 
�����	 ���	 ����&��� �� ������ &��	����	�, 	
&������ ��� ����	� 
&�
��A��	' (perturbation theory).  

G �&����&�' �����	�� &���������	 �	
	����	� *�������& &��	�-
��#��� ����	��&��	�� *� &��� &�
��<��� *������&����=������ *��-
��<������� >�+�&, ����
 ������� ��<�� *��	����	�= *������. 
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"�*��=
�� ����	# &�
��A��	', &������ ��������	&�#� ���=�� ����� 
*������ *����<������� >�+	, *���� ����� ���<��� 	 ��� �����. M��� 
�*���� �������� ���=�� & ��� ������, ���	 &�� ����� 	 ����� ���<��� 
*����<������� >�+	 ��#� ����=>�#A	��� &����� & &���������= 
*�������. ����� ����	����= ������ 	���� ����� & ��� ������, ���	 
��������� �&�
	 ���������� ����. "��+�� ����	� � ����= �	�=��� &
�	-
����'��&	�� ��&	&������� ���+�' ����		 � ����= ������ &
�	����'��-
&	��, & ������' *�	���	�� ������ ����		 &�
��A��	'. 

����� ����>��	� ��&	&���������	 ��'��&��� ��� ��������� *�� 	
 
*��	�������� ����	' & 10 	
�����	�� 	 ����		 *��� & 11 	
�����	��, 
�*�������� �����. � ��<����	#, &
�	����'��&	� �����������=��' 
����		, ���&	���, �� �&��#��� �	 ����= �	�=���	, �	 ����= ������	, 
	���#��� ��� ����� �#��� 	�*��=
�&��	� ����		 &�
��A��	'. 

����������* 2����! ����������* 2����! (�7� ��(���$22���$* 

  
� � 

���. 2.5. 4�������� ����� ������$������� �� ����0��� #����������,  
� ��$����� ������0��� � ����������� �� 6���'��. +��� #������ ��"�� �#���� 


�������� ������� #��� � #������� 6
�#��������� �#���% $� 200 �6	.  
W������"��
�� 6
����#������ #�
�������, "�� ��� ������$�������  

P���$������ ��$��� (���%��� � ����$������� ������ � 6��
�����'������) 
���0� #����������%�� �����0 ������������% #�� �"��% ����
�� 6���'��� (a),  
� #�� �"��� ��#����������� (�) 6�� ��������� ���������� �C� ����� ��"���. 

W��C��� 
����� �
������� #����������%��0 ���#��$��������% � 
��������� ����� 

G�
��<��, ��� ��+�� ��, �������, *�'���, ��� ����	�� 	 �	�� &�-
��� ���� *�	 ����+	�� �� 1018 C�G, �� ���=�� ���������� � ��&��	 
��'���	, � �� 
���#�	���=��+� ��E��	���	� ����� +���
�� ���=>�, ��� 
��+��-�	�� �� ���+�. D� *��� �A� ��� �	���	� ������& �� ��, ��� ���-
��������=��� ����+��	������ >���� *����	������ ���=>� 1018 C�G, � 
����	� ����� ��<� *���*���+���, ��� ����� &����	� ����+		 �� 	��#� 
�	
	�����+� ������ (�	�. 2.5).  

 � 

� 

�
 �
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?�����	� ��E��	�����' ����		, �*	��&�#A�' *�	���� & ����&	�� 
�#��� ����+	', *�
&��	� ��� ��&��	�= �� ����� +�����	� &�*���� ���-
����+		 (��. +�. 3). "���� �	 ���>	��#A���� ������ +�����	�, ������� 
�� ��
�&��� ���=>	� &
��&��, ������ &� &�����	? 
&������ �	 ���=-
>�' &
��& ���=�� ���	� �*	
���� 	����		 G�������', & ������' ���=-
>	� 	 �����=�	� &
��&� *��	������ &����? "
����#��� �	 �	
	����	� 
��������� 	�	 ��<� 
����� *�	���� �� ����+� &
��&� � ���+���?  

M�� �� ����� ������ �	
	�	. M��, &�������, ��<� �� *���<�� ��� & 
��>��		 ��������� *������ ��+����>��' �	
	�	, ���	� ��� *��	��-
�	� �������������	 	 &��������*��������' �&���*��&��	����	. D� ��� 
����� 	��+�� �	
	�	 �*���������+� �	*�, � 	����� *�	��� ��E��	���-
��' ����		, ������� &����� 
� ����' &�� ���+	� ����� �	
	�����' ����	.  

2.3. �+#B�� �/#�&�"�8$'��� 

M����������� ����	�� & ���=>	���&� ������	�=�� � ��	 ���*���-
#���, *��&��A���= & ���+	� ������������ ����	�� � ���=>�' �����'. 
$��<�� ��� ����<���= �&�'��&� ��&�� ����	�, �������	�� ����� *�����-
�� *�
�����	�=�� � ����-���*���� 	 ���, ��� ��
�&����� ������ &
�	��-
��'��&	��. M�� &
�	����'��&	� �����	��� & �������� ����� *��&���	�= 
&�� ������������ ����	�� & ��������� 	 ��'��	��. "����	����	 �������-
��, ����
�#A	��� *�	 ����� ���*���, *����	�	 ��
&��	� (-����	�.  

$�����=�� & ����-���*��� &��+�� �����&�#� ��'��	��, 	� �*	���	� 
�&������ &��=�� ��A���&�����. D�'��	�� � ��� ������������ ����	��, 
�� 	��#A�� ������	�����+� 
�����. ����� ��+�, ��'��	�� &
�	����'��-
&��� � &�A���&�� ������=�� �����, ��� ���
�&����� *���	 ������#���-
���. P��	 *������&	�= ����, ��� �� [���# *����� *����, �����<�A	' 
1012 ��'��	��, �� &�� ��	, 
� 	���#���	�� ����+�, *��>�	 �� ����
 

����' >�� ��
 &���	� *�������&	'. 

���� &����
��� *���*���<��	� � ��A���&�&��		 �*��	�	�����+� 
&
�	����'��&	�, �*������+� *��&��A��= ����	�� & ��������� 	 ��'��	-
��. ����	� ���+� &
�	����'��&	�, ��
&����+� ��	&�����=��� &
�	����'-
��&	�� ����	, ���� ��
�������� @. ��'������ 	 ����� ���+	� ������. 
D�&�� ����	�, ��*�	���, ����� *������
�&��� &���� <	
�	 �#���. 

?��	� 	
 *�	����& �����+� &
�	����'��&	� �&������ ����-���*�� 
�&������+� ��'�����: 

n � � + �� + e � , 
������' *��	����	� � *��	���� *������*��� 12 �	� 	 ��*��&�<������ 
&������	�� ����+		 1,3 O�G. $�����=�� ����� *���� ��������� �����&-
���� 0,5 O�G, �� 	
����� ����+		 0,8 O�G &��������� & &	�� �	���	��-
���' ����+		 ��������� 	 ���	��'��	�� (�	�&���� e �  ���
������ 
���	��'��	��, ��*��&�<��#A�� ��<���	� ���������). 
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���. 2.6. P��$ 6��
����� � (�$
���$���$��� 
#����%
���� 
�����. P��$ ��
��"��  

� �$����$��� ��'������ #���, ��#��������� 
�� �����
� �� #���
���� "����(�. ��$��� 


������� ����%&����� #� ���� ��'�,  

�
 �
�����% 6��
����� � (�$
��  

��$���$� ����%&����� 
�	���	������ ����+	� 0,8 O�G ��<�� ���*�������=�� ��<�� ����-


�#A	�	�� & ��
��=���� ���*��� ���������� 	 ��'��	�� �#��� �*���-
���. $�	 ���*��� ���=>�+� �	��� ��'�����& ������� ������<	�= 
��������� � �	���	����	�	 ����+	��	 �� ���� �� 0,8 O�G. P��	 �� 
��'���� ���*������ ���=�� �� *����� 	 ��������, �� �������� &��+�� 
����	� �� &�# �	���	�����# ����+	# 0,8 O�G. M���+	# ��������� 
��<�� �*�����	�= ���*��	������=��, 	
����� ���	�� ��	&	
�� �+� 
��������		 & ��+�	���� *��� (�	�. 2.6). ?��
�&�����, ��� (-����	�� 
����� *�	������#� ����	���=�� &�
��<��# �	���	�����# ����+	#. 
"����� «	���
��&��	�» �	���	�����' ����+		 *����<	�� *�	�	��' 
«	
�������	�» ��'��	��. 

%���� 	
��<��= ����>��	� 
����� ��������	� ����+		, & 1930 +��� 
G. $���	 *���*���<	�, ��� �������#A�� ����+	� ����	��� ����+	���	-
�����' ��+��' ��'����=��' ����	��'. M. ����	 ��
&�� ��� ����	�� 
��'��	�� (��'����=��� ���#���) 	 ��
������� ����	# ����-���*���, 
������# � ��&�������' ����	�' �����+� &
�	����'��&	�. 

G�
��<�� 	 *����� ����#���	� &
�	����'��&	� *�� ��'��&	�� 
*���� ��'��	��. F�+����� ����		 ����	 ���	��'��	�� � ����+	�', ���-
�������' ��� ���*�����		 ��
����	 ����, ���<�� &�
�&��= �����	#: 

e �  + p � n + �+, 
+�� �+ � *�
	���� (*���<	���=�� 
���<����' ��������). D���#���= ��� 
�����	# ��<�� *�	 ���	�		 	���#�	���=�� 	�����	&��� *����& ��-
�	��'��	��. ����� &�
��<����= ���� ����*����� ��
&	�	�� ����	�	 
������� ��������&. ��<��' *������ �����	� & ������� �������� ��-
*��&�<������ ������=�	�	 ����-���*����	 	, �����&����=��, 	�*����-
�	�� ������=�	� ���	��'��	��. M��� ���*��	���� ������	����	 
*���
�� �� �	�. 2.7. 
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���. 2.7. ������ ���������'� $���
���� � ��C��� �$����'� ���
����.  

4�($�� �� ���� ��
�� (I, II � III) ��$��(�� #������� #� 1400 � (�$
�'�  
������������� � ����(�� 110 /���6��
�������� ����(������� (V+K).  


��������, ������0C���� � �����%���� ���
��� e �  + � � n + � + ,  
���$�0� � (�$
�� ������������� ����
������ �������� ��#�&
� 

$� ���&���	# � �������	 ���������	 �����	���	 ����	� &����	� 
����+	' *�
&���#� *������= *���	 ��'��	�� � +���
�� ����� &�����' 
����+	�', �� � ���=>�' 	�����	&����=#. $�����=�� �����	� ��'��	�-
��+� &
�	����'��&	� �	��'�� &�
������� � ����+	�' �� *����� ��'��	�� 
&����	� ����+	', ������= 
���+	���	��&��= �����	 ������& ��'��	���� 
&
�	����'��&	'. 

2.4. �#��� $�*�#����% B#������ 
$�����=�� �&������' ��'���� ���*������� ���+����� ������ 

&
�	����'��&	��, ��<�� ���� �� *���*���+��=, ��� 	 �&������' *��-
��� ����� ���<� 	�*���&��= ���*��. ?����� �A����=��� 	
�����	� 
*���
��	, ��� �&������� *������ ����	�=��. M��� ����, � ���<� ��-
��#���	� 
� *��������	 � �����	�� �	�=�� &
�	����'��&�#A	� ����	� 
*�	&��	 � ������&���	# 
����� ��������	� ���	���&. � ���	���� 
��������� *�����, ��'���� 	 *�	����� *���&	�� &��� �	�=�� &
�	��-
��'��&�#A	� ����	�. 

[���� ��������	� ���	���& ��&��<����, ��� & 
�������' �	����� 
��
����= *����+� �	��� ���	���& 	 *����+� �	��� ���	���	���& �����-
������ ��	
�����'. " *�����=�� *����� ����' ��+�	' 	
 ���	���&, ��� 
�� &� ��� ���*����=��. F���� 	���������, ��� & �&����&�' �����	 *��-
����, �����&��#A	� ���=>�# ����= ����� ������+� &�A���&�, ��+�� 
�*������� ���*����=�� �� ����� ��+�	� ����	��, ���	� ��� ���	�������-
��. $�	�	�� & ���, ��� *�	 ����+		 &��	��+� ��E��	���	� ��� ��A���-
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&����' ��
�	�� ��<�� �&����� 	 ���	����������. ��	 �&���� &����	 
*������ ������ �� ������#� ����������� ���	����&�� ����+		 ��� 
*��&��A��	� & ���	���������, �� ��	� 	
 �&����& ��<�� ��&��>���� 
�����'�� *����	�= ����<�� ����+	#, ����������# ��� ���+� *��&��-
A��	�, *����� ��� & �	�� *�	��	*� ���*�����������	 ��&�
��<�� 
����� 
��	��	��&��= ����+	# �&����& &����	 *������. ��+�� *����� 
���<�� ���*���=��, �� &���������= ��+�, ��� �&��� ����� 	���= �����-
�����# ����+	#, ����= ����, ��� <���= ���+� *�	�����, *� ���'��' 
����, 1030 ���, ��� +���
�� ���=>� &�����	, *��>��>�+� � ������� 
���=>�+� &
��&�, ������� �����&���� 
1,3�1010 ���. O�<��, ������, 
�&��	�	�= &���������= ����#���	� ���*��� *������, 	
���� ����= 
���=>�� �	��� *������&. D���#��� 1030 *������& & �����	� +���, ��<-
�� ������=�� ������<	�=, ��+����� ����' 	
 *�����'>	� ����	' &��	-
��+� ��E��	���	�, ����� ����+� ���*��� *������.  

D�����=�� ���	� ���*��	�����& �<� &�*������, �� ��	 �� ���	 
�*���������� �&����	' � ���*���� *������. ?�	� 	
 ���*��	�����&, & 
������� 	�*��=
�&����= &����= ����� ���� &���, *��&��	��� & ������' 
>���� >���� ?+�'� (��� ��+� ����� 	���#�	�= ����	����	� *����	, 
������� ��<�� *�	���= 
� ���*�� *������). $�����=�� & �����	� &��+� 
���*��	����� �� ���� 
���+	���	��&��� �	 ����+� ���*��� *������, 
��<�� &��	��	�=, ��� &���� <	
�	 *������ ���<�� ���= ���=>�, ��� 
1030 ���. M��� ��
��=��� *��&�>��� *������
��	� *�����'>�' ����		 
&��	��+� ��E��	���	�, �� ���= 	 ����� ���<��� ����		, ��#A	� ����� 
&�����# ������. ��� 	� *��&���	 *������#��� �A� ����� ������ ���-
*��	����� � �A� ���=>	� ���	����&�� &�A���&�.  

2.5. ��'���;�$'�� 
G 1928 +. $. �	����� �� ����&��		 ����	
� �����	&	�����+� ���&-

���	� ���� *������
��� ��A���&�&��	� *�
	����� 	�	 *���<	���=��+� 
���������. $�
	���� 	���� �� <� �����, ��� 	 ��������, �� *���	&�*�-
��<��' ������	����	' 
����. G 1932 +. *�
	���� ��� ������<�� & 
����	����	� ����� �. ����������. ���	����	�� ���	 ������� � ��*-
����& (��, �+) 	 ��
���& (�+, ��).  

���	����	�� ���<�� 	���= & �������	 �� <� �����, ��� 	 ����	��, 
�� *���	&�*���<��' ������	����	' 
����. ���	����	�� ��<�� ���	+	-
�	��&��= � ����&����&�#A�' �' ����	��'. G ��
��=���� ��� ����� *���� 
��*�������&���� *��&��A�#��� & ����+	# – & ����� ���+	� ����	�, 
��*�	��� ������&.  

�����
��= & &�A���&�, *�
	���� ������ ���	+	�	���� � �������-
��� 	 *��&��A�����, ��� *��&	��, & �&� ������ (,-�&����):  

�++�� � 2,. 
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��<��' 	
 ������& ���<�� 	���= ����+	# 0,51 O�G, ������� ��&-
�� ����� *���� ���������. $�
	����� ��+�� &�
�	��#� & ��� ��
�&��-
��� *������� ��<���	� *�� (*�	 ��������		 � ����� ����� � &�����' 
����+	�' *��&��A����� & *��� ��������–*�
	����):  

, � �� + �+. 
M�� �����	� ���<	� ���	� 	
 ���<���&� *�	����& *����+� *��-

&��A��	� ����+		 & ����� *����.  
���	����	�� *������ &��+�� ��
�&����� ���	*������� 	�	 ���	��-

���=��� *������� p� . ?����� ���	����	�� ���
����#��� �	�&���� 
����	�� � &���	���' �	�	�' (	��+�� ��������') ��&����. ���	� ����-

��, p�  � ��� ���	*�����, � n�  � ���	��'����. ���	�������� (*�
	����) 
���<�� ��� �� ���
�����=�� ��� e �� , ������ �+� *�	���� ���
�����= � + . 
$���� ������	� & 1933 +. *�
	����� ����� ����, ��� ���<�� ���<� ��A�-
��&�&��= 	 ���	*�����. ���	*������ ��+�	 �� ��<���=�� *�	 ������-
�	��&�� ���� *�������	 � �	���	�����' ����+	�' 6 C�G. ?��� 	
 
�����	' ��<���	� 	���� &	� 

p + p � p + p + p�  + p. 
M���+	� 6 C�G ��*�������&���� *��&��A����� & ����+	# *���� *�-

�� *�����–���	*����� (p, p� ). ���	*����� ��� ������ & 1955 +. 
%���
 +�� ��� ������ ���	��'���� n� . $�����=�� ��'���� ������	-

����	 ��'������, �� ��'����=��� ���<�� ���= 	 ���	��'����. ?����� 
���	��'���� ������ ���	+	�	���� �	�� � ��'������, �	�� � *�������. 
$��������	 ���	+	���		 ���	�������& ������ �&��#��� *	��� (��. *. 2.9). 
D� �	�. 2.8 *���
���, ��� ���	*�����, ������' *�*����� & *�
��=��&�# 
������, ��*�������# <	��	� &��������, 
���������� �� *����' ����-
��&�	 	 ���	+	�	���� � ���	� 	
 ���� &�������. D� ���� ��	��� ����� 
*���� ���	*������ 	 *������ *��&��A����� & *��= *	���&: 

p�  + p � 2�+ + 2�� + �0. 
G�A���&�, *���������� 	
 ���	�������& 	 ���	���=��� *�
	���-

��&, ��
�&����� ���	&�A���&��. "
 ��A	� ������<��	' �	�����		 
�����&��� �� �<	���=, ��� *���&	�� �����& &� G�������' ���<�� ���� 
�� *������&���= ����' ���	&�A���&�. P��	 �� �� [���� 	�	 ��<� & 
��>�' C�����	�� 	�����= �� ���	&�A���&�, �� ��� �� ��+�� �� *����-
A���&�&��= ����= ���+�, � ��&��=�� ����� ���	+	�	��&��� ��; *�	 ���� 
����+	� &����	���= �� *���	 & 1000 ��
 ������	&��', ��� *�	 &
��&� 
&��������' �����. D�	����� ���<��' �����' ���	&�A���&�, *������-
��' 	 	����	�	�	��&����' & ������������ ����&	��, �&��#��� ���	-
���� ��	�	�, +��	�. M�	 ���*��	����� ���	 &�*������ �� 
���*���&���� �����	���� & 1970�1974 ++. G 1998 +. ���	 *������� 
*��&�� ����� ���	&�������. 
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���. 2.8. ����#����� � (�$
���$���$��� 
#����%
���� 
����� ���������������  

� ����'������� � #������� (/��������
). 

��$�
���� ����'������ ����0��� #��% 

#�����: $�� #���(����%���, $��  
���������%��� � �$�� �������%���. 

�$�� �� #���(����%��� #����� ��
(� 
���������� � ���������������,  

���#�$���% #�� 6��� �� �+, 
������,  
� ���0 �"���$%, ���������������  

� ���#�$����� �� #������� 

 

 


 

p + p � 2�+ + 2�� + �0 
 

�+

 

 

��� �<� �*��	�����=, ���	����	��' ��'��	�� �&������ ���	��'-
��	��  � . G ����&����&		 � ����	�' ����� ���<�� ���= ��<����&�� 
�&��' ���	����	��. F ������ ���	����	� �*	��� ������������� ���	 �� 
�	� *�� ������������ ����	� &�
��� �� ��&��	: ,,  ,  � , ��, �+, �, p� , n, n� . 

2.6. ��*�#����� +�)'����7� /#�%"# (��$+#) 

`�*���� (�� +���. leptos – �R+�	'*)) – +��**� ������������ ����	�, 
������#A	� ���=�� ������ 	 (*�	 ���	�		 ������	�����+� 
�����) 
���������+�	���� &
�	����'��&	��	, �� �� ������#A	�, & ���	�	� �� 
������&, �	�=��� &
�	����'��&	��. G�� ��*���� 	��#� �*	� J = 1/2, 
�. �. �&��#��� ����	����	. � 	� �	��� ���������: �������� (��) 	 ����-
������� ��'��	�� ( �), �#�� (��) 	 �#����� ��'��	�� ( �), ���-��*��� 
(.�) 	 .-��'��	�� ( .), � ���<� 	� ���	����	�� (��. ����. 2.1). 

`�*���� ��	��#��� ��������������	 ����	���	. @�
��� 	� ���=-
>� 10�18 �. [���<����� ��*���� (e�, ��, .�) �����&�#� & ���������+�	�-
��� 	 ������ &
�	����'��&	��. D�'����=��� ��*���� ( e,  �,  .) 
�����&�#� ���=�� & ������ &
�	����'��&	��. �����=��� 	
����	� 
                                                           
*)  G�
�	���&��	� ����	�� «��*���» �����	��� � 1950 +. 	 �&�
��� � ���, ��� ����� 	
&���-

��� ��+�� ��*����& � ���������&, �#���&, ��'��	�� – ���	 ��A���&���� ���=>� ���� 
���+	� 	
���&>	��� & ��� *��	�� ������������ ����	�. ?�����	� & 1975 +. .-��*���� � 
�����' ����� �&�� *�������� ���� *���
���, ��� &��	�	�� ����� �� �&������ �*����-
��#A�' ��� �&�'��& ��*����&.  
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�&�'��& ��*����& *���
�&���, ��� &� &��� *�������� ��<���	� ��*���� 
&�
�	��#� *����	.  

��<��� *��� (e�,  e), (��,  �) 	 (.�,  .) �����	� 	
 
���<����+� ��*-
���� 	 ��'��	��. ���	� ����
��, 3 *��� ��*����& ����
�#� 3 *�����-
�	�. ��<��' ��*��� 	���� ���	����	��. ?�	 ���<� ��E��	���� & ��	 
*������	�: 

 

$������	� 
��*����&

�	* ����	� 

1-� *������	� 2-� *������	� 3-� *������	� 

%���	�� (e�,  e) (��,  �) (.�,  .) 
���	����	�� (e+, e � ) (�+, � � ) (.+, . � ) 

 

F ��<��� *������	�� (����'��&��) ��*����& �&�
�&�#� ��&��� 1 

�����	� �����+�, *�	��A�+� ���=�� ��� �&����&�+� �	��� – ��*�����+� 
�	��� Le, L�, L�. $�	 ���� Le, L� 	 L� �� ��<����&���� ���+ ���+�. D�-
*�	���, ��������� �� 	 �+� ��'��	��  � *�	*	��&����� ����������� 
��*������ �	��� (	�	 «
����») Le = +1, � ����&����&�#A	� ���	����	-
��� �+ 	 e �  � ����������� ��*������ �	��� Le = �1, ����. 2.1. 

����	�� 2.1 
��#���� (J = 1/2) 

`�*������ �	��� (
����)%��-
�	�� 

O����, 
O�G G���� 	
�	 Q 

Le L� L� 
?���&��� ���� 

���*��� 

 e < 7·10�6 F���	�=�� 0 +1 0 0  
 � < 0,17 F���	�=�� 0 0 +1 0  
 . < 18 F���	�=�� 0 0 0 +1  
e� 0,511 > 4,3·1023 ��� �1 +1 0 0  

�� 105,66 2,2·10�6 � �1 0 +1 0 ���  � + �� + e �  

� � 1777 2,9·10�13 � �1 0 0 +1 
������ +  , 

� +   +  � , � +   +  �


����"����. � ���	����	� e � , � � , . � , e+, �+, .+ ��*������ �	��� ��&�� �1. ��� 
������������ ����	�, �� �&��#A	��� ��*�����	, ��*������ �	��� 
��&�� ���#.  

 

M��*��	���� *���
��, ��� &� &��� *�������� &
�	����'��&	� � ���-
��	�� ��*����& ��<��� 	
 ��*������ �	��� (Le, L� 	 L�,) � &�����' ���*�-
�=# �������	 ����������� (��� 	 �&	���= ����&��	�� ��� &&����	� ����' 
��������	��	�	 ��*����&). M�� *�	&��� � ������&���	# ��&�+� ��*	�	-
�����+� 
����� ��������	�, � 	����� 
����� ��������	� ��*����&. 
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G ����&����&		 � ��	� 
������ � ���=>�' &���������=# ����	
�-
#��� *�������, & ������� ��*������ �	��� �������#��� (�Le = 0,  
�L� = 0, �L� = 0) 	 
�*��A��� *������� � ����>��	�� ��*�����+� �	�-
��. D�*�	���, ������ &
�	����'��&	� &�
�&��� ���*�� �#���& � *��	�-
��� *������*��� 1,5�10�6 �: 

�� �  � + �� + e � ,  
(+1) � (+1) + (0) + (0),  �L� = 0, 
(0) � (0) + (+1) + (�1),  �Le = 0, 

& ������� �#����� 	 ����������� ��*������ �	��� �������#���. $��&�-
�����=�� �#����� ��*������ �	��� ��&�� +1. M�� �	��� �����������, ���	 
*�	 ���*��� &�
�	���� �#����� ��'��	��  �. M�����	����	' 
���� �����-
������ ���+����� 	�*�����	# ���������, ������ ��� ��������	� ����-
������+� ��*�����+� �	��� ���<�� ���<� 	�*�����=�� ���	��'��	�� e � . 

$�	 ����-���*��� �&������+� ��'����� n � p + �� + e �  ����������� 
��*������ �	��� (0) � (0) + (1) + (�1). $�����=�� ��������� ��*������ 
�	��� �� ���*��� ��&�� ���#, �� ��������� ��*������ �	��� 	 & *��&�' 
����	 ���&���	�, �*	��&�#A�+� ���*�� ��'�����, ���<� ���<�� ���= 
��&�� ���#. O� &	�	�, ��� �Le = 0. �����+	��� *�	 ����-���*��� � 
	�*�����	�� *�
	����� ��'��	�� ���<�� 	���= *���	&�*���<��� 
��*������ �	���. $�����=�� ��*������ �	��� *�
	����� ��&�� �1, 
��'��	�� ���<�� 	���= ��*������ �	��� + 1 	, �����&����=��, ��� 
���<�� ���=  �, � �� e � .  

$�	 ��������		 &���������+��	�����+� *���<	���=��+� �#��� 	 
��������� ��	 ��+�� *��&���	�=�� & �&� ��'��	��: �+ + �� �   +  . ?*��-
���	� �	*� ��	� ��'��	��, 	�*��=
�� 
���� ��������	� ��*�����+� 
�	���. ?��� ��'��	�� ���<�� 	���= �#����� ��*������ �	��� �1, ����� 
<�, ��� �+, �����&����=�� ��� � � . ���+	� ��'��	�� �&������  �, � ������-
+� ����������� ��*������ �	��� ����� <�, ��� 	 � ������+� ���������. 

D	
������+��	����	� �����		 � ����>��	�� 
����� ��������	� 
��*����& *����	����	 �� ����	
�#���. D�*�	���, �����	� �� � �� + , 

�*��A���, �. �. �L� 2 0 	 �Le 2 0. ? ���*��	 
�*����, ����+����+� 
���-
��� ��������	� ��*����&, ��<�� ���	�= *� �����#A	� �	����: 

� �
� �

11
e

5 10
e e

P

P

� �
�

� �
�

� � $ ,
; �

� �  $ $  �
,     � �

� �
3

N e X
10

N X

P

P

�
� �

�
�

 $ � $
;

 $ �� $
, 

+�� � � &���������= ����&����&�#A�+� *�������, X � ��&���*����= 
&���	���� ������&.  
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?+���	���	� �� 	�����	&����= *�������&, ����>�#A	� ��*������ 
�	���, ����= 
���	���=�� *�	 �	
�	� ����+	�� (���*�� �#���, �� � e� + ,) 
	 �� ����= <R���	� *�	 ����� &����	� ����+	�� (������� �����		 � 

��&���� ��'��	��,  � + N � e� + X).  

D�� ����&��	' ��	���= 
���� ��������	� ��*�����+� �	��� ����-
�#��� ����+	� 
������ ��������	�. $������ �������= &�*�����	� 
��*	�	�����+� 
����� ��������	� ��*�����+� �	��� 	 ���� *�	���� 
���' ��������	��	�	 ������������ ����	� �����#� ���=��'>�+�, ����� 
�+����R���+� 	
����	�. 

D�*�	���, *�	 m  2 0 &�
��<�� ��'��	���� ���	����		, ������� 
���<�� *�	&��	�= � �������' &���������	 *������� ����+� �	*� ��'-
��	�� & ���+	� �	*� ��'��	�� 	, �����&����=��, � ����>��	# ��*���-
��+� �	��� (��. ����� *������� & *. 2.11).  

F�&�������� ���*��	������=��� 	 ������	����	� �����	 ���� 
��'��	�� ����&�: m e < 2,5 �G (	
 (-���*��� ��	�	�), m � < 0,17 O�G (	
 
(� � �)-���*���); m . < 24 O�G (	
 ���*��� .-��*����). $� ������	
	��-
��	� ������� m e + m � + m . << 40 �G. ?����	, *��������� � *���A=# 
���+�' ������	�����' �����	 (��� ��
�&����+� �����	
�� seesaw), 
��#� m e < 2�10–4 �B, m � 3 3�10–3 �G, m . < 10–1 �G.  

$������� ��&����&� 	�	 ���	�	� �� ���� ����� ����������+� ��'-
��	�� *���#��� ��>	�= � *���A=# ����= ������� ���*��	�����& 
(*��&��	��� +������ *�� 
����' � 	�*��=
�&��	�� ����� ��&��&	���=-
��� ������&��) *� *�	��� ��
��'��	���+� �&�'��+� (-���*��� (2(0 ), 
������<��	� ������+� ����� �&	�����=��&�&��=, ��+����� ����		 O�'�-
����, � ���, ��� m  2 0. G ����		 O�'����� & ���	�	� �� ����		 �	���� 
*���*���+�����, ���   % v~ , �. �. ��'��	�� ��	������ 	��	��� ��'����=-
��' ����	��', �������, ������, ��<�� ��A���&�&��= & �&�� ��
�	���� 
*����	
��	����� �������	��: ��&�� 	 *��&��. @�
��� *����	
��	� 
*�
&����� ���	���= ��&�� ��'��	�� �� *��&�� ����= <� �&������, ��� 
��*�����' 
���� ��
�	���� �	����&��	� ��'��	�� �� ���	��'��	��. 
���	� ����
��, �������� �� ��, ��� & ����		 O�'����� ��*������ �	��� 
�� �����������, ��� �� *�	��� & *���	&����	� � ���*��	������ & ���-
���, ���	 ����� ����
��� �� �*��&���	&���=.  

$� *������	� ������, ��	���>�� ������ �	<��' +���	�� *��	�-
�� *������*��� ��� 2(0 -*�������, *��������� ����������	�' C�'���=-
���+�Oó��&�, ��&�� T1/2(2(0 ) > 5,7�1025 ���, ��� ���� ��� &�����' 
+���	�� ��'�����&���' ����� ����������+� ��'��	�� mv

(O) 3 0,2 �G. 
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2.7. �"���- 

P��	 ��*���� � ��� ����	��, �����&�#A	� & ������ &
�	����'��-
&	��, �� ������ � ����	��, �����&�#A	� & �	�=��� 	�	 ������� &
�	-
����'��&	��. 

� ������� ��������� &�� ���	��� (& �. �. ������� � *����� 	 ��'-
����) 	 ��
���. ������ ������#� �������#A	�	�� & *�������� �	�=-
��+� &
�	����'��&	� �&����&��	 �	����	: ���������=#, �����&��	��, 
�������' 	 ��. ��	
�	� *� ����� ������, 	��#A	� ��	����&�� 
����-
�	� ���
����� �&����&�� �	���, � ���<� ���	����+� �	��� 	 �*	�� 
��+�� ���= ��E��	���� & 	
���*	����	� ���=�	*����, &��#��#A	� & 
���� ������ � ��
�	����	 ������	����	�	 
������	. 

G �&������� �������		 &�� ������ (
� 	���#���	��, &�
��<��, 
*������) ������	�=��. �� 	
 �	�, ������� ���*���#��� ���+����� �	�=-
���� &
�	����'��&	#, 	��#� ����������� &���� <	
�	 *������ 
10�22…10�23 � 	 ��
�&�#��� ��
�������	 (	���#���	� � ��� ��
�&����� 
&�������� ��
��� �� ������� �����&��	��, J/�, �0, 	�	 �� ������' 
�������', �, �0, �<, &���� <	
�	 ������� ~ 10�20 �). ������, ���*���#-
A	��� 
� ���� �����+� 	�	 ���������+�	���+� &
�	����'��&	�, ����&�� 
��
�&�#��� ����	�=���	, *�����=�� 	� &���� <	
�	 �� ���+� *������& 
���=>� ����������+� &�����	 �	�=��+� &
�	����'��&	�. � «����	�=-
���» (& ���� ������) �������, ����� �������&, ��������� +	*����� �, 
�,  , ¡, ���	�� �c, ��
��� � (*	-��
�� 	�	 *	��), K (��-��
�� 	�	 
����), = (���-��
��), �����&����� ��
��� D, F 	 ��. 

������ *������&��#� ����' �����&��� �	�����. ���=>	���&� 	
-
&������ ���	���& �����	� 	
 ���� �&����&, � ��
��� � 	
 �&���� 	 ��-
�	�&���� (���� &�
��<�� �������	�, 	��#A	� & �&��� �����&� 
��*���	���=��� *��� �&�������	�&���, ��*�	��� ��
��� 	
 2 �&����& 
	 2 ���	�&����&). [�����	� ���������	, �����&��	� 	 ��. *������� 
�&����&�� �	��� ������& �*������#��� �	���� &����A	� & 	� �����& 
�������� (s), �����&����� (�), ����	&�� (b) 	 ��. &�
��<��� �	*�& 
(�������&) �&����& 	 ����&����&�#A	� ���	�&����&.  

��� ���������+�	���� &
�	����'��&	' �� ��A���&�e� ���	� ��
-
+���	���	', 	 & ��	� &
�	����'��&	�� �����&��� �#��� 
���<����� 
����	��, � ���<� �����. M��������+�	���� &
�	����'��&	� *�	��A	 
��� 
���<����� ��*�����, ��� 	 
���<����� �������. 

F���	 ������& ���>� &��+� 	
����� *������ 	 ��'�����. ?�����, 
���	��� � 1947 +. ���� ������� ���<���&� ���+	� ������	�=��� ����-
��&. "
 *������	� 21 ����	�� �������� ���������� ���=>	�	 *��	���-
�	 *������*��� 	 ����&���� &	�	��� ����� & ������� ��������=�	�� 
	�	 *�
��=��&�� �a�����. � ���=>	���&� 	
 ��	� 21 ����	� *��	��� 
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*������*��� ���
�&�#��� *������ 10�10 �. [� ��� &���� ����	��, �&	<�-
A���� �� �������=# v = �, *�������� *��= ��	��' 3 ��. D������� �� 
���	�	� ����	 ����	� �*���������� ��E��	���	' 	 +��**, 	� ���	����-
&� ��<�� *���
��=�� ���
������ 	 
����&	�= ��� 
�*���
�	�=, �� ����-
&����� �	 
� �	�	 ����� ����� ������������ 	 *������. 

O�
��� 	��#� �*	�� 0, 1, 2 	�	 ���+	� ����� 
�����	�. F*	�� 
���	���& �&��#��� *��������	, � 	����� 1/2, 3/2, 5/2 	 �. *. ���	��� 
*���	��#��� 
����� ��������	� ���	���&, 	 �������� *�������� 	� 
���*��� &��+�� ���
�&����� *����� 	�	 ���	*�����. � &��� ���	���&, 
���	� ��� *����� 	 ��'����, ���	����� �	��� ��&�� +1, � � &��� ���	��-
�	���&, ���	� ��� p�  	 n� , ���	����� �	��� ��&�� �1. G 
�������' �	�-
���� ��������� ���	����� �	��� �������� ��	
������. O�
��� 	��#� 
����&�� ���	����� �	���. 

2.8. ��#��� � �#+�B������-� B�/��- 

D� ��&�������� ���&�� 
���	� �����������=���	 ����	���	 &�-
A���&� ��	��#��� �&���	 	 ��*����. ?�	 	��#� *�������' �*	� 	 
�&��#��� ����	����	. "
 �&����& ������� ������. ����� �&����& 	 
��*����& ��A���&�#� ����	�� � ����� 
�����	�� �*	��, *�������A	� 
&
�	����'��&	� ��<�� �����������=���	 ����	���	. M�	 ����	�� 
*����	�	 ��
&��	� ���	���&����� ��
���& (����. 2.2). 

����	�� 2.2 
4��������"��� ������ 

G
�	����'��-
&	� 

U���������� 
��������� 

&
�	����'��&	�

�&���� 
(���	���&�����

��
���) 

O���� 
�&����, 

C�G 

U���������� 
���>����,  

� 
F	�=��� 1 g (+�#��) 0 ~ 10�15 
M��������+-
�	���� 10�2 , < 2·10�16 - 

W�,  W +  80,39 F����� 10�6 
Z 91,19 

10�18 

C��&	���	����� 10�38 +��&	��� (?)  - 

*�����"� ����C���
 ������ ������� 
1. G�� �	�=��&
�	����'��&�#A	� ����	�� ������� 	
 �&����&. 

�&���	 �&��#��� ����	����	 	 *� ��&�������� *������&���	�� ��	 
�������������.  

2. �&���	 	��#� &�������	� �&����&�� �	���: ������	����	' 
�-
��� Q, �*	� J, �������= P, ���	����� �	��� B, 	
��*	� I, *�����	# 
	
��*	�� I3, ���������= s, >��� c, bottomness b, topness t. F�&���*����= 
��	� 10 �&����&�� �	���, ��������	
�#A	� �*���������' �	* �&����, 
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��
�&����� ���<� «��������» �&����. U�������	��	�	 �&����& *�	&�-
���� & ����. 2.3. 

3. �&����&�� �	��� �&����& �*������#� ��������	��	�	 ������&.  
4. ���	��� (����	��� � ���	����� �	���� B = 1) �������� 	
 

���� �&����&. ���	���	��� (����	��� � ���	����� �	���� B = �1) 
�������� 	
 ���� ���	�&����&.  

5. O�
��� (��
��� � ���	����� �	���� B = 0) �������� 	
 �&���� 
	 ���	�&����.  

6. �&����&�� �	��� «�&��» *�	*	��&����� &��� �&����� ��
�&	�	�� 
�� �	*� (�������). d&�� 	���� ��	 
�����	�: ������' (�), 
�����' ([), 
�	�	' (F). �&��� �������� ��	�	���� �&���&�� 
������ �, [ 	�	 F. d&�� 
����&����&�#A�+� ���	�&���� ���
�������� K�  (���	������'), [�  (���	
�-
����'), F�  (���	�	�	') 	 �&������ ��*���	���=��� � �&��� �&����. F	�=-
��� &
�	����'��&	� �&���� �� 
�&	�	� �� �+� �&���&�+� �������	�, �. �. ��� 
��	����&� ��� &��� ���� �&���&*).  

7. "
&������ ���	��� 	 ��
��� � ����&����, & �	� &�� �&��� 
���>��� ��&�������. ���	� �������	�, ��
�&����� �&���&��	 �	�+��-
���	, �� ����#��� *�	 &��A��		 & ���������� �&���&�� *���������&�.  

8. �&���	 & ������� �&�
��� +�#����	.  
9. �&���	 �����&�#� & �	�=��� &
�	����'��&	��, 	
����� 	�	 *�-

+��A�� +�#�� g, *�	 ���� �	* (������) �&���� �������� ��	
������, � 
�&�� �&���� ��<�� 	
���	�=��.  

 

	��&��� ���%��'� ������$�������  

���
�� 

	��&��� 6��
�����'�����'�  
������$������� 
���
�� 

 

 
	��&��� �����'� ������$������� 
���
�� 

                                                           
*)  F������ *���������=, ��� ��� *����� ���
�����	�, ��� ��� ��
��� �&����& 
���	���=�� 

���=>� ��	�� &���� &	�	��+� �&��� 	 *������ �&��� & ������� ������ ���&� � �	� 
���. ���� *����� & ���, ��� ��&�������� �	
	��� ���&	��� *�	����&��= ��
&��	� ��-
&�� ����	� 	 �&���	', �� �+���	�	&�� ���=>� �&�# �����
	# +������	� ����&	���. 
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10. �&���	 �����&�#� & ���������+�	���� &
�	����'��&	��, 	
-
����� 	�	 *�+��A�� �-�&���, *�	 ���� �� 	
�������� �	 �&��, �	 �	* 
(������) �&����&.  

11. �&���	 �����&�#� & ������ &
�	����'��&	��, 	
����� 	�	 *�-
+��A�� W± 	�	 Z-��
���, *�	 ���� ��<�� 	
�����=�� �	* (������) 
�&����, � �&�� �&���� �������� ��
 	
�����	�.  

12. ��<���� ������ *�	*	��&����� �*���������� &��������� ���-
����=. G�������## �������= ������ ��+�� *����	�=, &��*��=
�&�&>	�= 
�����#A	�	 *��&	���	:  

J������ 1. %������= �&���� ��&�� +1 	 �� 
�&	�	� �� �	*� �&����. 
J������ 2. %������= ���	�&���� ��&�� �1 	 �� 
�&	�	� �� �	*� 

�&����. 
J������ 3. G��������� �������= ������ ��&�� *��	
&����	# ���-

�����' &����A	� & �+� �����& �&����&, ����<������ �� � �1 L9� , +��  
L � ���	���=��� ������� �&����& & �����&� ������. 

����	�� 2.3 
4���
� 

�	* �&���� 
U�������	��	�� 

d u s c b t 
M�����	����	' 
���� Q �1/3 +2/3 �1/3 +2/3 �1/3 +2/3 
���	����� �	��� B 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3 
F*	� J 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 1/2 
%������= P +1 +1 +1 +1 +1 +1 
"
��*	� I 1/2 1/2 0 0 0 0 
$�����	� 	
��*	�� I3 �1/2 +1/2 0 0 0 0 
F��������= s 0 0 �1 0 0 0 
Charm (�����&��	�) c 0 0 0 +1 0 0 
Bottomness (beauty) b 0 0 0 0 +1 0 
Topness (truth) t 0 0 0 0 0 +1 
O���� & �����&� ������, C�G 0,33 0,33 0,51 1,8 5 180 
O���� «�&������+�» �&����, C�G 0,007 0,005 0,15 1,3 4,1…4,4 174 

 

F��� 	��� �&����& &�
�	��� & ��
��=���� *�*���	 �����	�	�	��-
&��= ���=>�� ���	����&� ����	�, �����&�#A	� & �	�=��� &
�	����'��-
&	�� 	 ��
�&����� �������	. O. C���-O�� 	 C. d&�'+ ��
�&	�	�� 
*���*���<	�	, ��� &�� ������ ������� 	
 ����&����&�#A�+� ������ 
�����������=��� ����	� � �&����&, 	� ���	�&����& 	 *�������	��& 
�	�=��+� &
�	����'��&	� � +�#���&. $�����=�� ������ ������� 	
 
�&����&, �� ��������� ������& & ����&��� �*���������� �	�=��� 	 
���������+�	���� &
�	����'��&	�� �&����&.  
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$����� �	��� ������&, ����#������ & ������A�� &����, �����&���� 
����� ��� ����	� (	 ����=�� <� ���	����	�). O��+� �������& ����	� �A� 
�� 
���+	���	��&���. G�� ������ *����
����#��� �� ��<���� ����	��, 
��
&����� ���	����	, 	 �����	�, ��
&����� ��
����	. 

���	��� ��������	
�#��� ���	����� �	���� B = 1 ��� ����	� 	 
B = �1 ��� ���	���	���&. "� ��<���	� 	 ��	���<��	� &��+�� *��	���-
��� *����	: ���	��� 	 ���	���	���. � ��
���& ���	����' 
���� B = 0. 
F�+����� 	��� C���-O��� 	 d&�'+�, &�� ���	��� ������� 	
 ���� �&��-
��&, ���	���	��� � 	
 ���� ���	�&����&. $������ ��<���� �&���� ���� 
*�	*	���� ���	����� �	��� 1/3, ����� & ����� � ���	��� ���� B = 1 
(	�	 �1 ��� ���	���	���). O�
��� 	��#� ���	����� �	��� B = 0, *�-
����� ��	 ��+�� ���= �����&���� 	
 �#��' ����	���		 *�� �#��+� 
�&���� 	 �#��+� ���	�&����. $��	�� ��	����&�� ��� &��� �&����& 
�&����&�� �	��� � �*	�� 	 ���	����+� �	��� – 	��#��� ���+	� &�<��� 
	� ��������	��	�	, ���	� ��� &��	�	�� 	� ����� *���� m, &��	�	�� 
������	�����+� 
����� Q/e (& ����� 
����� ��������� � = 1,6�10�19 ��) 	 
��������+� ������ �&����&�� �	���, ��������	
�#A	� ��� ��
�&����' 
������ �&����. � �	� ���������: 

1) &��	�	�� 	
���*	�����+� �*	�� I 	 &��	�	�� �+� ����=�' *�����		, 
�� ���= I3 . ���, u-�&��� 	 d-�&��� ����
�#� 	
���*	����	' ������, 	� *�	*	-
��� *����' 	
���*	����	' �*	� I = 1/2 � *�����	��	 I3 = +1/2, ����&����-
&�#A�' u-�&����, 	 I3 = �1/2, ����&����&�#A�' d-�&����. ?�� ���*������ 
������� 	��#� ��	
�	� 
�����	� ����� 	 	����	��� *� &��� �����=��� 
�&�'��&��, 
� 	���#���	�� ������	�����+� 
����� (��. ����. 2.3); 

2) �&����&�� �	��� s � ���������= � ��������	
��� �������� *�&�-
���	� ��������� ����	�, 	��#A	� ������=�� ���=>�� &���� <	
�	  
(~ 10�8…10�13 �) *� ���&���	# � ����������� ������� &�������  
(~ 10�23 �). F��	 ����	�� ���	 ��
&��� ��������	, & 	� �����& &���	� 
��	� 	�	 ������=�� �������� �&����& 	 �������� ���	�&����&. @�<��-
�	� 	�	 	���
��&��	� �������� ����	� &������&	� �	�=��� &
�	����'-
��&	' *��	������ *����	, �� ���= & �#��' ������' �����		 ����� s>  
�� �����		 ���<�� ���= ��&�� s>  *���� �����		. ?����� & ������ 
&
�	����'��&	�� 
���� ��������	� ���������	 �� &�*��������. 

G �*���� �� �����	����� ����#���	 ����	��, ������� ���� ��-
&�
��<�� �*	���= � *���A=# u-, d- 	 s-�&����&. $� �����+		 �� �����-
����=# *������&����= &&���	 �A� ��	 ��&�� �&���� � ��&��	 
�&����&��	 �	����	: c = +1, b = +1 	 t = +1. %���	��, �����&������ 	
 
��	� �&����&, 	��#� ��A���&���� ���=>�# ����� (> 2 C�G). ?�	 	��#� 
���=>�� ��
������
	� ���� ���*���& �� &������� <	
�	 ~ 10�13 �. 
F&���� ��������	��	� &��� �&����& *�	&����� & ����. 2.3. 
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M�����	����	' 
���� �&���� &���<����� ����
 �*�������� &���-
����	� �&����&�� �	��� 	 ��R��� (& ��	�	��� �����������+� 
����� �) 
����AR���' �������' C���-O����D	>	�<	��:  

� �3
1 .
2

Q I B s c b t� $ $ $ � $  

D�*�	���, ��� u-�&���� 	����:  
Q = + 1/2 + (1/3 + 0 + 0 � 0 + 0)/2 = + 2/3. 

��<���� �&���� ����. 2.3 ����&����&��� �&�' ���	�&���. � ���	-
�&����& &�� �&����&�� �	��� 	��#� 
���, *���	&�*���<��' ����, 
������' ���
�� ��� �&����. ? &��	�	�� ����� �&����& �������	�� 
���
��= �����#A��. $�	&������� & ����. 2.3 
�����	� ����&����&�#� 
������ «+����» �&����&, �� ���= �����&���� �&����& ��
 ����� ����-
<�#A	� 	� +�#���&. O���� «������» �&����& 
� ���� ����+		, ������' 
+�#����	, ���=>�. ?������� ��� 
������ ��� ��+��'>	� u- 	 d-�&����&, 
+�#����� «>���» ������� 	���� ����+	# ����� 300 O�G.  

�&���	, ������� �*������#� ����&��� �	
	����	� �&�'��&� ���-
�	�, ��
�&�#� &��������	 �&�����	. $��	�� &�������� �&����& & 
�����&� ������& 	��#��� &	�����=��� *��� ����	� � �&���	 	 ���	�-
&���	, ������� 	�*����#��� 	 *�+��A�#��� +�#����	 �� ����= �����-
��� &���� t � 8/E (+�� I � ����+	� &	�����=��' *���), ��� *��	����	� � 
����>��	�� 
����� ��������	� ����+		 & ����&����&		 � ������>��	�� 
���*�����������	 C�'
�����+�. G	�����=��� *��� �&����& ��
�&�#� 
�&�����	 ���� 	�	 �����	�	 �&�����	. ���	� ����
��, & ��������� 
������& &����� &�������� 	 �����	� �&���	 	 +�#���. 

C��&��� ����������= &��� �&����& & ���, ��� ��	 �&��#��� ������-
�����	 ����&����&�#A	� �	�=��� 
�����&. [����� �	�=��+� *��� 	��-
#� ��	 ��&��*��&��� ��
��&	�����	 (&����� ����+� ������	�����+� 

����� & ����		 ������	����	� �	�). G 	����	����	 ���<	&>�'�� ���-
�	����+		 ��	 ��	 ��
��&	�����	 
����� ��
�&�#� �&����	 �&����&, � 
	�����: ����&�� �������, 
������ 	 �	�	�. ���	� ����
��, ��<��' 
�&��� & ����. 2.3 ��<�� ���= & ���� 	*������� 	 �&������ �&����' ���-
�	��'. F��>��	� &��� ���� �&���&, *������ ����, ��� ��� 	���� ����� & 
�*�	��, ���� ����' �&��, �� ���= �����&��	&��� ����	��. G�� ����#���-
��� ������ ����&����. 

G
�	����'��&	� �&����& ���A���&��#� &����= ��
��� +�#���&. 
����	� «+�#��» �
������ & *���&��� � ��+�	'���+� ���', �� ���= ��	 
�&���� *��� ��� �� ����	&�#� �&���	 ��<�� ����'. ��� 	 �&���	, 
+�#��� �&��#��� �&�����	 ����	���	, �� *�����=�� ��<��' +�#�� 
	
������ �&��� ���
� �&�� �&����& (�&����, ������' 	�*������ +�#��, 	 
�&����, ������' *�+���	� +�#��), �� +�#�� ����>�� �&�<��, ���� �� 
���� �&�� 	 ���	�&��, ��� *��&	��, ���	���' �� �&���. 
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O���� *���� +�#���&, ��� 	 � ������, ��&�� ���#. ����� ��+�, 
+�#��� ������	����	 ��'����=�� 	 �� ������#� ������ 
������. C�#��� 
&
�	����'��&�#� ���=�� � �&�����	 	 � ���+	�	 +�#����	. � �	�=��+� 
&
�	����'��&	� ���= ���� �������'��� �&�'��&� � ��� �������� ���-
��'������� (��+�. confinement � �+���	���	�, ����<��	�) � ��&������	� 
(*�����	�) �&����� �&����& 	 +�#���&, ����<��	� 	� &����	 ����&����� 
������&. �����'����� �����	� & ���, ��� ����	�� &��+�� ����<	&�#��� 
& ����&����� ����	���	��. ?�	� �&��� �� ��<�� ��A���&�&��= ��� *� 
����, *����� ��� ��+�� �� ���<�� ��� �� 	���= �&�� (������', 
�����' 
	�	 �	�	'). $������ ������' (�) �&��� ���<�� ���= ����	��� � 
������ 
([) 	 �	�	� (F) *�������&�� +�#����' «����	» (� + [ + F = ����'). 
����' ��	*��� ���
�&����� *������� 	�	 ��'������.  

F�A���&��� 	 ���+�� &�
��<����= – ��+�� �&��� 	 ���	�&��� ��E�-
�	��#��� & *��� (������' + ���	������' (� + K� ), 	�	 
�����' + ���	-

�����' ([ + [� ), 	�	 �	�	' + ���	�	�	' (F + F� ) = ����').  

���	� ����	���		 &����� & �����& ����	�, ��
�&����� ��
����	. 
M�	 ����	�� ������	�=��, *����� ��� �&��� 	 ���	�&��� ��+�� ���	+	-
�	��&��= ���+ � ���+��, ����
�� ��������� 	 ���+	� ����	��. �����-
+	���� ����
�� ��	� +�#�� �� ��<�� ��A���&�&��= ��� *� ���� 	
-
� 
�����'������, *����� ��� +�#��� ��<� ������#� �&����. F����&�-
���=��, +�#��� ���<�� +��**	��&��=�� ���	� ����
��, ����� 	� �&��� 
& ����� ��&��	 ����' �&��. ?*	������ +��**� +�#���& ����
��� �����-
�	�=��# ����	�� � +�#���. 

O� �� ��<�� ����#���= �����=��' �&��� 	�	 +�#�� 	
-
� ���-
��'������. D� �
������ �	 ���, ��� ���� *������&���	� � �&����� 	 
+�#���� ��� � ����	��� ������=�� �����	
	���? D��, *����� ��� �	�=-
��� &
�	����'��&	� ��������	
����� �A� ���	� �&�'��&��, ������� 
��
�&����� ��	�*���	�����' �&�����'. ���+����� ����� �&�'��&� *���-
�	� �&����& 	 +�#���& �����&	��� &*���� �*����������. $�	 ������� 
����+	�� �	�=��� &
�	����'��&	� ��'��&	���=�� �&������ �	�=��� 	 
«*�����» *�	<	���� �&���	 ���+ � ���+�. D�, ��� *���
�&�#� ���*��	-
����� �� ��A��� �����	�����, *�	 &����	� ����+	�� �	�=��� &
�	��-
��'��&	� 
������ ������&���, � �&���	 	 +�#��� ���	��#� &���	 ���� 
*���	 ��� �&������� ����	��.  

D� �	�. 2.9 *������&��� ������	��� �������&��	� *������ 	 ���	-
*������ &�����' ����+		. G	���, ��� ������=�� *���	 �&������� �&��-
��&, ���	&>	��� & ��
��=���� &
�	����'��&	�, ����
�&��	 «����	» 
�����&, ������� &	��� �� ����+���		. 
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���. 2.9. P���
������� 
#������ � ����#������ 
����
�� 6���'��. ����&� 

��$�� «�����» ���
�� 
#�"�� �����$��� 
���
�� 

2.9. ��#����#% &�"�+> #"����� 

�&����&�# �����= ������& ������ �*	��&��= � �	����� �	��&�� 
�	�	', 	�����A	� 	
 	�����	�� � �&���� � �&����� 
������ – 	 
����-
�	&�#A	��� �� ���	�&���� (�	�. 2.10, �).  

  q                                q�  

 q                           q�    q             q�   q              q�  
���. 2.10. P������ ����� 6��
���"��
�'� #��� (�),  

'�0����'� ������$������� 
���
�����
���
 (�), ����� ������� ('���  
#�� ����
�� 6���'��� (�) 

��� ���&���	� �� �	�. 2.10, � *���
���, ��� & ������ ���������+-
�	���+� &
�	����'��&	� �	��&�� �	�		 ���������� �� 	� 	�����	�� � 
������	�����+� 
����� � &�����, 	�� &	�����=��� ������, 	�*�A����� 
����&������� 	�����	���, �� &
�	����'��&�#� ���+ � ���+��. G ��-

��=���� *������� 
���� ������. 

G ���	�	� �� ���' ����	�� +�#��� ���	 ������#� �&�����	 
���-
���	 	 �	�=�� &
�	����'��&�#� ���+ � ���+��. G����� &���� 	
 �	��-
&�� �	�	' *��������� <+�� �	��&�� �	�	', *���
����' �� �	�. 2.10, �. 
�+�� *������� ��<�� �&����� 	 ���	�&�����. F��	 +�#���, 	��� 
�&����� 
�����, �����&���� 	�����	���	 ��&�� +�#���&, �	��� ����-
��� ��������� *� ���� 	� ������	� �� �&����.  
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����� ����	�� &
�	����'��&	� ����&����&��� 
�&	�	����	 *�����	-
��=��' ����+		 &
�	����'��&	� ��<�� �&�����	, *���
����' �� �	�. 2.11. 
�� ��������	� r ¢ 10�15 � 
�&	�	����= U(r) 	���� &����������
��' 
��������, *�	��� �	�� �&����+� 
����� & ���' ������	 ��������	' ����-
�	���=�� ��&��	��, ��� ��� �&���	 *�	 r < 10�15 � & *��&�� *�	��	<�-
�		 ��<�� ��������	&��= ��� �&�������, ��&
�	����'��&�#A	� 
����	��. M�� �&���	� 	���� �*��	��=��� ��
&��	� ��	�*���	�����' 
�&����� �&����& *�	 ����� r. ?����� *�	 r ���=>� ��������+� ��	�	-
�����+� r�� � 10�15 � &��	�	�� *�����	��=��' ����+		 &
�	����'��&	� 
U(r) �����&	��� *���� *��*���	����=��' &��	�	�� r. ?��#�� �������, ��� 
�	�� F = �dU/dr = const *����	����	 �� 
�&	�	� �� ��������	�. D	���	� 
���+	� &
�	����'��&	�, ������� �	
	�	 ����� 	
��	�	, �� �������	 ����= 
��������� �&�'��&��.  

 

U(r) 

r, �0 r�� 

r�� � 10�15 �

���. 2.11. 
��������%��� 6���'�� 
������$������� 
���
�����
���
. 


�� r > r
� ���� ������$������� 
��($� 
���
�����
���
 �� ������� 

�� ���������� 
 

@������ *���
�&�#�, ��� �	��, ��'��&�#A	� ��<�� �&����� 	 ��-
�	�&�����, ��'��&	���=��, ���	��� � r�� � 10�15 �, *������#� 
�&	���= �� 
��������	�, ����&���= �� ���&�� �+�����' &��	�	��, ��	
��' � 2�105 D. 
D� ��������		 r ~ 10�14 � (��&��� ���	��� �����	� ������� ����) �&��-
��� �	�� ����� ��� & 100 ���. ��
 ���=>� ���������+�	���� �	�. P��	 
���&�	�= �&����# �	�� � �������	 �	���	 ��<�� *������� 	 ��'���-
��� &����	 ������+� ����, �� ���
�&�����, ��� �&����� �	�� & �����	 
��
 ���=>�!  

$�����	��=��� ����+	� ��<�� �&�����	 �	��'�� ������ � ������ r, 
*��� ����+��	����	 �� �����&	��� ����� &�+���� ����
�&��= ��
��& � 
��<���	�� �&���-���	�&����&�' *��� ����	�. M�� *��	����	�, ��+�� 
*�����	��=��� ����+	� & ����� ��
��&� ���=>� ����� *���� �&���� 	 
���	�&����. $������ ��
��&� <+��� �	��&�� �	�	' +�#����+� *��� 
*���
�� �� �	�. 2.10, �. 
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���	� ������&����� *������&���	� � ��<���		 �&���� � ���	�&��-
�� *�
&���#� *����=, *����� ��	������ �&���	 &���A� �� ����#��#�-
�� 	 �� ��+�� ����#���=�� & *�	����. �&���	 ��&���� 
���#���� 
&����	 ������&. M�� �&���	� ��&����� �&����& ��
�&����� �����'�-
������. $�	 &����	� ����+	�� <+��� &�+����� ��
��&��=�� ���
� &� 
���+	� ������, ����
�&�& ���<���&� qq�-*��. G�
�	���� ���<���&����� 
��<���	� �&���-���	�&����&�� *�� � ����
�&��	�� <����	� �&����&�� 
����' (��. �	�. 2.9 	 2.12). 

 

���. 2.12. ��($���� 
���
���� �����  
� ���
��� ����
������� #��������  

� 6��
����� ����
�� 6���'�� 
e + + e� � ����� � q + q�  

 q 

q�

 
 

@�������	� ������	� ��+�	� ������& � ��
���&. O�
��� ������� 
	
 ����+� �&���� 	 ����+� ���	�&����. ?�� *������� *��� 	��#� ��	-
����&�' �&����' 
���� 	 ����' <� ���	
���� (��*�	���, �&��� �	�	' 	 
���	�&��� ���	�	�	'), ��� ��� 	� *��� ��
�&	�	�� �� �������& �&����& 
�� 	���� �&��� (� ���=�� ����&����� ����	�� �� 	 ����#����). G�� 
�&���	 	 ���	�&���	 	��#� �*	� (& ����� �� 8), ��&��' 1/2. F�������' 
�*	� �&���� � ���	�&����� ��&�� �	�� 0 – ��+�� �*	�� ���	*�������=-
��, �	�� 1 – ��+�� �*	�� *�������=�� ���+ ���+�. D� �*	� ����	�� 
��<�� ���= 	 ���=>� 1, ���	 �&���	 &��A�#��� *� ���	�-�	�� ���	��� 
&����	 ����	��. 

G ����. 2.4 *�	&����� ��������� *����� 	 ����� ���<��� ����	-
���		 �&����& � ���
��	��, ���	� 	
&������ ����� ������� ������ 
�������	� �&����& ����&����&���. 

"
 ��	����� 	
������� & ������A�� &���� ��
���& 	 ��
����� ��
�-
�����& ��	���=>�# +��**� �����&��#� ��+�	� ����������� ����	��, � 
������� �&����&�� �	��� s = c = b = 0. G ��� +��**� &����� ����� 40 ���-
�	�. ����	�� ���	������ � *	���& w±,0, �������� ��+�	'��	� �	
	��� 
F.�. $������� & 1949 +.  
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����	�� 2.4 
4��������� 
���
�� 

O�
��� ���	��� 
J = 0 J = 1 J = 1/2 J = 3/2 �&���	 

����	�� ��
������ 
�&���	

����	�� ��
������ 

ud�  w +   (*	�� + ) ¤ +   (�� + ) uuu  ¥ + +  (����� + + 
) 

ud�  w -  (*	��-) ¤ -  (��-) uud p  (*�����) ¥ +   (���=�� + )
uu - dd��  w0  (*	��0) ¤0 (��0) udd n  (��'����) ¥0  (���=��0) 
uu + dd��  ¦ (���) §  (���+�) ddd  ¥-  (���=��-) 

ds�  K0  (����0) K0*(����0*) uus � + (�	+�� + ) � + *  (�	+�� + 
*) 

us�  K +   (���� + ) K + *  (���� + *) uds �0  (������0) �0*  (�	+��0*) 
us�  K-  (����-) K-*  (����-*) dds �-  (�	+��-) �-*  (�	+��-*) 
cd�  D +   (�� + ) D + *(�� + *) uss  0  (��	0)  0*  (��	0*) 
cs�  D + 

s  (��-�� + ) D + *
s  (��-�� + *) dss  -  (��	-)  -*  (��	-*) 

cc�  %�����	' J/�  (�<�'-*�	) sss  ¡-  (���+�-)  

bb�  ������	' "*�	��� udc � + 
�  (������-�� + 

)  

cu�  D0  (��0) D0*  (��0*) uuc � + + 
� (�	+��-�� + +

)  

bu�  B-  (��-) B*  (��*) udb �b  (������-��)   
 

[���<����� *	��� <	&�� ����� 10�8 �, ���*�����= �� ��*���� *� 
�����#A	� ������: w+ ¨ � + ª�, w� ¨ �� + � � . "� «�����&���	�	» & 
����. 2.4 � ��
������ ¤±, 0 (��-��
���) – 	��#� & ���	�	� �� *	���& �*	� 
J = 1, ��	 ������	�=�� 	 <	&�� &��+� ����� 10�23 �. $�	�	�� ���*��� 
¤±, 0 � �	�=��� &
�	����'��&	�. $�	�	�� ���*��� 
���<����� *	���& 
������&���� ������ &
�	����'��&	��, � 	����� ���, ��� �����&��#A	� 
����	�� �&���	 �*������ 	�*�����= 	 *�+��A��= & ��
��=���� �����+� 
&
�	����'��&	� �� �������� &���� t & ����&����&		 � ������>��	��  
t ¢ 8/E &	�����=��� ���	���&����� ��
���: u � d + W+ 	�	 d � u + W�, 
*�	���, & ���	�	� �� ��*����&, ���A���&��#��� 	 *������� �&���� 
����+� *������	� & �&��� ���+�+� *������	�, ��*�	��� u � b + W+ 	�	 
u � s + W+ 	 �. �., ���� ���	� *������� ��A���&���� ����� ����	�, ��� 
*������� & ������ ����+� *������	�. G����� � ��� *�	 &��� *������� 
*��&��A��	�� ������	����	' 
���� & �����		 �����������.  

"
����	� ��
���&, &��#��#A	� s- 	 c-�&���	, *�	&��� � ������	# 
������=�	� �������& �������� 	 ����	��&����� ����	�. "� 	������&�-
�	� *��&��	��� ��'��� &� ���+	� ������� ������� �	��. "
����	� 
��
���&, &��#��#A	� b- 	 t-�&���	, 	�����	&�� �������= �� �����	��-
���, 	 �� *��� �� ����� +�&��	�= � �	� ����� *�������. 
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$���'��� � ����������	# ��<���� ������&, �� ���= ���	���&. G�� 
��	 �����&���� 	
 ���� �&����&, �� ���	�, � ������� 	��#��� &�� ��	 
��
��&	�����	 �&���, *�����=�� ��� <�, ��� 	 ��
���, &�� ���	��� 
����&����. �&���	 &����	 ���	���& ��+�� 	���= ���	���=��� �&	<�-
�	�. G ���� ������ ��������' �*	� ����	�� ����� *��&�>��= ������-
��' �*	� �&����&, ��&��' 1/2 	�	 3/2 (���	 �*	�� &��� ���� �&����& 
*�������=�� ���+ ���+�). ���	���� � �	�	���=��' �����' �&������ 
*����� p.  

���+�' ����&��' ����	��' ������� ���� �&������ ��'���� n. D�'-
���� �����+� ��<���� *������, �� ������'�	& 	 & �&������� �������		 
�� &������� <	
�	 ����� 900 � ���*������� �� *�����, �������� 	 ��'-
��	��. G ����. 2.4 *���
��� �&����&�� �������	� *������ uud 	 ��'����� 
udd. D� *�	 �*	�� ���' ����	���		 �&����& J = 3/2 ����
�#��� ��
�-
����� �+ 	 D0 ����&����&����. G�� ���+	� ���	���, ������A	� 	
 ����� 
��<���� �&����& s, b, t, 	��#� 	 ��A���&���� �ó�=>�# �����. F���	 
�	� �����' 	������ &�
�&�� W�-+	*����, ������A	' 	
 ���� �������� 
�&����&. ?� ��� ������ ������� �� ����+�, �� ���= ��������� *����, � 
	�*��=
�&��	�� 	��' �&����&�+� ������	� ���	���&. ���	 *������
��� 
&�� ����&��� �&�'��&� ���' ����	��, *���&��<������ 
���� ���*��	-
������	. 

O��+	� ���*��	������=�� ����#������ ����� ����	���=�� +�&�-
��� ��'��� � ��A���&�&��		 �&����&. G ��������	, ���= 	��� 	 �� ��-
����		 ��&�+� *������� & �����		 ��������	� ���������& 	 
*�
	�����&, *�	&���A�' � ����
�&��	# �&���-���	�&����&�� ����'. 
F���� ���+� *������� *���
��� �� �	�. 2.12. M��*��	���� &�*����� �� 
�����'����� & C�����		 	 FH�. D� �	����� *���
��� ��������	 ��-
*��&���	� *����& e+ 	 e�, � 	
 ����	 	� �������&��	� – &���� �&���� q 	 
���	�&���� q�  *�� 
��	���� �+��� � � ��*��&���	# *����� e+ 	 e�. 
����� ��<���	� q + q�  *��� *��	����	� & �����		 

&	��e e q q$ �$ � , � $ � . 

�+�� �	��&�� �	�	' (������) *�	 ���������� ���=>�� �����<��		 
�&���� �� �����&��#A	�. $�	 ���=>�' ����+		 �&���� 	 ���	�&���� 
������ �&���� &� ���+	� ������, & ��
��=���� ��+� & ���	� ��*��&���	�� 
&���= �	�		 *����� �&���� q 	 ���	�&���� q�  ����
�#��� �&� �
�	� 
*���� ����&����� &���	���� ����	� (�	�. 2.12). ���	� *���	 ����	� 
��
&��� ������	. %���� �� �*��� ����#������ ����
�&��	� ����, ����-
��� 	 ����� ����' ����	� ����&�������. 

G ���*��	������, ������� *��&��	�	�= *�	 �&��������	���=��� 
����+	�� & ����	����	� �����, *������� ����+���		 *������� ����
�-
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&��	� ���+	� ����'. ���� & ���, ��� <+�� 	�	 ������ ��������� 	 
*������ ������ ����
�&��	� ����, ������� 	 ����� ����' ���<� ���*�-
��+�#��� &���= *����' �	�		. 

����	�, �*	��&�#A�� �	�=��� &
�	����'��&	�, ��
�&����� �&��-
��&�' ������	���	��' 	�	 �����A���� �U�. ?������� ��*�>�� �U� 
�*	��&��� <����	� *������� &
�	����'��&	� ����	� � ���=>�' *�����-
��' 	�*��=�� ��<�� ����	���	. 

G 
���#���	� ������ ������&	��� �� ���, 	����*�&�#� �	 >���= 
��*����& 	 18 ��
���&����� �&����& (	 	� ���	����	��), � ���<� �&���� 
�����������=��� *���' � �����, W±-, Z0-��
���, &����= +�#���& – 	, 
�������, �&���� +��&	���	����+� *��� � +��&	���� � &��= ������� 	�-
�	��� ������������, ������, �����������=��� ����	�. $�-&	�	����, 
���. F����� &��+�, �*	������ ����	�� ����	� 	 *���' ���= ����<��	� 
�	>= ��>	� 
���	' & ������A�� &����. D������ �<� ��'��� ���= ���+� 
������	����	� 	��', & ������� &&������ ���=>�� +��**� �A� �� ����#-
��&>	��� ��� ��
�&����� ��*���	�����	���� ����	�, ��*�	��� ����� 
�&�����<���� �&����&, 	 ���+�� ���+��. 

2.10. ��&&�'��% #�'��#$'�(. 
�$�*�#����� ��'��$'� 

�� 1956 +. ��	�����=, ��� 
����� �	
	�	 	�&��	����� �����	���=-
�� ���� *������
�&��	' �	�����		 � C, P 	 T. F	�����	� P �
������, 
��� &�� 
����� ��	����&� ��� ����	� 	 ���	����	�. F	�����	� P �
��-
����, ��� 
����� �	
	�	 ��	����&� ��� �#��+� �&���	� 	 ��� �+� 
��-
���=��+� ����<��	� (
�����=��� ����<��	�� ����	��, &��A�#A�'�� 
*� ����&�' �������, ����� ����	��, &��A�#A���� *���	& ����&�' �����-
�	). F���� �	�����		 W �����	� & ���, ��� *�	 	
�����		 ��*��&���	� 
�&	<��	� &��� ����	� 	 ���	����	� �� �������� �	����� &������� & �� 
�������	�, & ������� ��� �����	���= ���=>�. "���	 ���&��	, 
����� 
��	����&� *�	 �&	<��		 &� &�����	 &*���� 	�	 ��
��.  

G 1956 +. �&� ����	�����	� �	
	�� �
����� `	 	 %<��=�	� 
�+ 
&����
��	 *���*���<��	�, ��� ������ &
�	����'��&	� �� ����� ���� �� 
	�&��	����� �����	���=�� �-*������
�&��	'. ���	� ����
��, & ��
��=-
���� �����+� &
�	����'��&	� ��
&	�	� G�������' ��<�� *�'�	 	����, 
��� ��
&	�	� �� 
�����=��+� 	
����<��	�. `	 	 
�+ *�����<	�	 ���*�-
�	������=�� *��&��	�= ��������	� �������	 & ������ &
�	����'��&	-
��, 	������� _�-���*�� *����	
�&����� ����. 

G*��&�� ����������	� *���������&����' �������	 & ������ &
�	-
����'��&	�� ���� ������<��� & ���*��	����� G� 	 ��. & 1957 +.,  
+�� 	�*��=
�&���� _�-���	&��' 	�����	� 60Co, *���A����' & ��+�	�-
��� *���. � ���� 60Co &��	�	�� �*	�� J = 5 	, ����&����&����, ���=>�' 
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��+�	���' ������. M�� *�
&����� *����	�= ���=>�# ���*��= *����	-

��		 ���� & ��+�	���� *���. "�����	� 60Co *���A���� & ��+�	���� 
*��� ���+�&�+� ����, *�� ��'��&	�� ������+� �*	�� ���� &�����	&�-
�	�= &���= ��*��&���	� *���. ��� ��+� ����� ��*��&�� �&	<��	� �� 
��	���<	�� *����	
��	#, 60Co ����<����� �� �	
��' ���*������� ~ 
0,01 K. "
�������= ���	����&� ���������& _�-���*���:  

60Co � 60Ni + e� + e � , 
	�*�A����� *� ��*��&���	# ��+�	���+� *��� (�*	��& ����) 	 & *���	-
&�*���<��� ��*��&���		. G�� ������&�� 
�����=�� �	�����	��� ����-
�	���=�� *�������	, & ������' ���*���<�� ���+�&�' ���. $�	 

�����=��� ����<��		 	�*��=� (*������' &�����) ������ ��*��&���	� 
�� *���	&�*���<���, � ��*��<������= ��+�	���+� *���, ��+�	���' 
������, �*	� (���	��=��� &������) ��*��&���	� �� ����#�. P��	 �� 
*���������&����� �������= ����������=, ��� ��&	&������� 
�����=���� 
����<��	#, ��	����&�� ���	����&� ���������& ���<�� ���� �� ��+	-
���	��&��=�� ��� *� ��*��&���	# ��+�	���+� *���, ��� 	 & *���	&�*�-
��<��� ��*��&���		. ��'��&	���=��, 
���� ��������	� 
*���������&����' �������	 & ����	����	� �����	����� ��� �&������ 
������ &����&�' �����		 	���� &	�: 

� � � �2 2
, , , ( ), ,r r? � " � ? � � � "  

	
 ��+� �������, ��� &���������	 ��'�	 ����	�� *�� �+��� � 	 (w � �) 
��&��. 

  

� - 

�- 

�- F 

J  

 �- 

e �  

(
- 

60Co

J = 5 J = 4 

60Ni 
1/2 

1/2 
 

���. 2.13. P���� �#��� 	� ���. 2.14. ���������� �#���� � ��#��%��� 
#�� (�-���#�$� 
����%�� 

 

?����� ���
����= (�	�. 2.13), ��� ��������� 	�*����#��� *��	��-
A���&���� & ��*��&���		 *���	&�*���<��� ��*��&���	# ��+�	���+� 
*��� (�*	��& ����), �. �. ��� ����� ���� ����
���, ��� & ������ ���*�-
��� �������= �� �����������. F*	� � ���	��'��	�� e �  &��+�� ��*��&��� 
*� 	�*��=�� (�	�. 2.14) (*���<	���=���, 	�	 *��&�� �*	���=����=), � 
��'��	��  � *���	& 	�*��=�� (���	�����=���, 	�	 ��&�� �*	���=����=). 
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$�	 _-���*��� ����������� ����	�	��&����� CP-�������= � *����-
��&����=��� *�	�����	� *���������&����' P 	 
�����&�' C 	�&���		 
(
����� ����	� �� 	� ���	����	�� (�	�. 2.15)).  

G ��� <� +��� d
	�=��� By, �����+� `	 	 
�+�, ������ ����
��=, 
��� 	� *���*���<��	� *��&	�=��. @��*���<	& & ��+�	���� *��� ���� 
���	����	&��� �����& ���, ����� 	� �*	�� ���	 ��*��&���� ��	����-
&�, ��� *���
���, ��� ���������& &������� ���=>� & ����� ��*��&���		, 
��� & ���+��. G �����#A�� +��� `	 	 
�+ 
� �&�� ������	� ���	 ���-
������ D�����&���' *���		. 

G 1964 +. �A� �&� ����	����� �<�'�� ����	� 	 G�� �	�� ������-
<	�	, ��� & ���*��� ����	�, ������� ��
�&�#��� K-��
����	, ����>�-
���� ��<� CP-�	�����	�. 

@��= 	��� � �����#A	� &��	����� ���*���: 
0 0 e ;

K 	�	 K
e .

$ �

� $

� $  $ �
� $  $ �

5�
�   

?��
�&�����, ��� ������=�� *���*���	���=��� 	��� ���*�� � ����-

�&��	�� �+, ��<��	 ��. " ��� �� 
�&	�	� �� ��+�, ��� �	 	������' ���-
�	��' K0 	�	 0K� . 

�- 

� - 

J 60Co P 

�-

� -

J 60Co C 
 

�+ 

�+ 

J  60Co 

 

���. 2.15. CP-#������������� ���#�$� 60Co 
F�A���&��� �������	������ �������, & ������' ��&��<������, ��� 

�#��� ����	�, *���	��#A���� �&����&�' �����	�� 	 ����		 �����	-
���=����	, ���<�� &��+�� ���= 	�&��	����� �����	���=�� ����	�	��-
&����' �	�����		 CPT. ���+	�	 ���&��	, *�&����	� G�������' �� 
	
���	���, ���	 
����	�= ����	�� ���	����	���	, ����
	�= &�� & 
����-
�� 	 �A� 	
���	�= ��*��&���	� &�����	 �� ��������. D� ����	� 	 
�	�� *���
��	, ��� ���	 
����	�= ����	�� ���	����	���	 	 *��	
&���	 

�����=��� ����<��	�, �� *�	 ���� �� 	
�����= ��*��&���	� &�����	 �� 
��������, �� G�������� ����� &���	 ���� *�-���+���. F����&����=��, 
*�	 ����A��		 &�����	 
����� �	
	�	 ���<�� 	
���	�=��, �. �. ��	 �� 
	�&��	����� �����	���=�� �	�����		 W.  



 

162

$������, ��� & �����' G�������' ����>����= �	�����	� W: ��+�� 
&���� ����� &*����, G�������� ���>	������, � ���	 �� &���� *�>�� 
��
��, �� G�������� ������ �� �<	���=��. � *�����=�� ��A���&�#� 
�	��, �� 	�&��	������ �����	���=�� �	�����		 W, �� ���#�� �������, 
��� *� ���� ���>	���	� G�������' *�� ��'��&	�� ��	� �	� ���	����-
����� (*�
	�����) ���<�� *��&��A��=�� & �&���	 ��A�, ��� ��������� 
& ���	�&���	. [����, ��+�� G�������� ���>	�����= 	 ����<�����=, ��-
�	�&���	 	 �&���	 ���<�� ���	 ���	+	�	��&��=, �� *�����=�� �&����& 
���
����= �� ���=>�, ��� ���	�&����&, �&���	 �����	�= �� & �����=>�� 
	
�����. " ��	-�� 	 ���= �� ����� �&���	, 	
 ������� �����	� ��+����>-
��� &�A���&�, ������� �� &	�	� 	 	
 ������+� ���&����� �� ���	. ��-
�	� ����
��, ���� ��>� ��A���&�&��	� ��<�� ��������	&��= ��� 
*���&��<���	� ����		 &��	��+� ��E��	���	�, *��&��, ���=�� ��� ������-
&����� *���&��<���	�. D��*�����������	 *��	������ 	
-
� ��+�, ��� �� 
�� ��<�� *������
��=, �	 ����=�� �&����& ��������� *���� ���	+	���		, 
�	 ��<� ����� �	 ����&>	��� ����	�� �&�����	 	�	 ���	�&�����	. 

F	�����	� & �	��� 	 �&�'��&�� ��*����& 	 �&����& ��&�� *������-

�&����= ������	���	, �� ��� ����� ��'��&	���=�� *����' ���=�� *���� 
��+�, ��� & 1994�1995 ++. ���, �������, ������ >����' t-�&���. ��*��= 
>���	 ��*����� (���� ��'����=��� –  e,  �,  . 	 ���� 
���<����� – �, 
�, . � Z = – 1) ����&����&�#� >���= �&����& (��	 «&����	�» – u, �, t �  
Z = + 2/3 	 ��	 «�	<�	�» – d, s, b � Z = –1/3). @�
����= 
�����& ��'-
����=��� 	 
���<����� ��*����& ��&�� ��
����	 
�����& «&����	�» 	 
«�	<�	�» �&����&. %����� *��&�� (����� ��+�	�) ����	�� 	
 ��<��' 
���'�	 ( e, e, u, d) ����
�#� *��&�� *������	� �����������=��� ���-
�	���&, ������ &����� ( �, �, �, s) – &����� *������	� 	 ������ *�����-
�	� ( ., ., t, b) – ����=�. 

"
 *����	������� ���� *������	' &*���� ���&	��� ���= ���=�� 
*��&�+�. ��'��&	���=��, ��	 ����	�� ���+� *������	� �&��#��� ����&-
��� «����	���=��� �����	����», 	�*��=
�&����� *�	����' ��� ���-
��'��&� ����<�#A�+� ��� �	�� 	 ��� ���	�. M�� u-, d-�&���	, &����A	� 
& �����& �������&, 	
 ������� ������� ������� ����, 	 ��������� �, 
����
�#A	� ������� �������	. PA� ���� ����	�� – ����������� ��'-
��	��  e – ��� 	
&�����, ��<� 	+���� �� *������## ���=: ��� ��� ������ 
��> �	� ��*��� 	 <	&��, ����*��	&�� ������������ �����		 �� 
F�����. 

@��= &����+� 	 ����=�+� *������	' �����������=��� ����	���& 
����� ���&	��� 	, ��� �� �<� +�&��	�	, ��
����= ��&��� ��*������' 
�A� � ������� ������	� �#���&. ?����� ��*��= ��� �� ��	��#�. G ��-
����A�� &���� �	
	�	 *���*���+�#�, ��� &����� 	 ����=� *������	� 
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�����������=��� ����	���& ��+���	 ����= &�<��# ���= *�	 ����	-
��&��		 �����' G�������', *����� ��� 	����� ��	 ��&���#� 
� ����-
>��	� P�-	�&��	�������	. 

2.11. 
�8'����-� �$(�++%(�� 

?��	� 	
 �����+	� ���*��	������=��� ���
��	' �� ��*������ 
F���������' �����	 ���<�� ��
��=���� ����#���	', �&	�����=��&�#-
A	� � ��A���&�&��		 ��'��	���� ���	����	', �. �. � *��&��A��		 
����	  e-��'��	�� �� *��	 �� ������ F����� �� [���	 &  �- 	 (	�	) 
 .-��'��	��.  

D������	��� ����&	�� ��A���&�&��	� ��'��	���� ���	����	' 
�&������ ���	�	� � ��'��	�� �����. G 1998 +. ���	 ������<��� ��'-
��	���� ���	����		 	 ��� ����� ������&����, ���, *� ���'��' ����, 
��'��	�� ����+� ������� (�����) 	���� �����, ���	���# �� ����. F�'-
��� & ��A���&�&��		 ��'��	���� ���	����	' ��� �	���	� ������	', 
&����	���=, ��� 	����� ��	 ���	����		 ��&����&���� 
� 
�+���� & 
������	 ��'��	���+� 	
�����	� F�����.  

M��*��	������=�� 	
�������' *���� ��'��	�� �� F����� ���
���� 
*���	 & ��	 ��
� ���=>� &��	������+�, ��+����� F���������' �����	 
F����� (& ���' �����	 ����#��� �*���������� *���*���<��	� � �����-
�		 	 ���*������� & �������=��' ����	 F�����). $�*���	 ���-�� �����-
�	�= *���	&����	� 
� ���� 	
�����	' �����	 F����� &�+�����	 &�� 
����� *��&��*�������	. C��&��' ����� +	*���
� � ���	 ��'��	���� 
���	����	'. 

M�� +	*���
� & 2001 +. ������A� *���&���	���=. D� *��
����' ��-
����&�� SNO (Sudbury Neutrino Observatory), �����<�A�' 1000 ���� 
��=����	���' ��<���' &��� (D2O), ��� 	
����� *���� ����������� 
��'��	�� � ����+	�', ���=>�' 6,75 O�G, 	 �� ���
���� ��&��� 
(1,75 ± 0,14)�106 ��–2��–1. ����' *���� ��&�� �	>= 35 % *�����, &��	�-
�����+� *� F���������' �����	. ?����� ����	���	� ��	� ������ � 
��
��=�����	, *���������	 �� ������&�� F�*��-���	������, ��+	���	-
��#A�' ��'��	�� ���� �	*�&,  e,  � 	  ., *�
&��	�� �*�����	�= *����' 
*���� ��'��	�� ��	� ���� �	*�& 	�	, ��� +�&����, �������& (flavours), 
	�*�������� F������ 	 ����#������ �� [����. $���� ���
���� ��&-
��� (5,44 ± 1)�106 ��–2��–1. M�� 
�����	� *�������� ��&*����� � &��	�-
������ *������ & 5�106 ��–2��–1 	, ���	� ����
��, *���&��<���� ��� 
�*��&���	&���= F���������' �����	 F�����, ��� 	 ��A���&�&��	� 
��'��	���� ���	����	'. "��#A	��� ������ �+���	�	&�#� ����� &��� 
��'��	�� 
�����	�� (2…3) �G; ��� &����	' *�����, &�
��<��, ����� 

���	���=�� ���=>�.  
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2.12. 	��B+�&- B="=;�7� 

@�����, *��&�A����� ����	���, ������� �<� ������� 	�	 ����� 
������� & ���
�	��� ����A��, *����	�	 ��
&��	� «����������+	��-
��	�». @�����, *��&�A����� ����	���, ������� �	��+�� �� ����� ��-
����� �� �*���, *����	�	 ��
&��	� «������	����	�». M�	 ������ 
	������ 	
 ��+�, ��� �&����&�� ����	� *��� &���A� 	 F���������� ��-
���= & ��������	 �&��#��� ������	&���	 ����������+	����	�	 ���-
�	��	. � �����������=��' �&������ ����	� �� �������� ����	�, � ����� 
��
����� *������ 8/(mpc) � 10�35 �. M�	 ������ �&	<���� & ���+����-
��� *���������&�� 	 ������#� ��
��-����	����' �	�����	�', �. �. 
�&��#��� ��*���������	. F�*�������� *�	����	���� � ���+������� 
��*�����������. F�A���&����� ����	<��	�� & ���' ������	 ����� 
	��� � ��A���&�&��		 &����E���#A�' O-����		. @�
�	���� &��	���� 
��*���������� ������', *�����<����� �����, *�����#��� ��
��<��	-
�� & ��� ����		 &�
��A��	' & ��
�	���� ������ *���������&� *������-
��& ����A�' O-����		. 

 

���. 2.16. 7������ ����  
��
����� (�) � ���
����� (�) 

������      �)                                             �)  
 

?���&���	 ��E�����	 �������� ����	' &����*�#� �� ����	��, 

��	��#A	� &��+� �	>= ����� & *���������&�, � ���	� ��������� &���� 
���������� ����	� �������& ������, �� 	��#A	� �	���	� 	
�����	', 
����� ��	��. ����� ��	� ����� ��+�� ���= �	�� �&������ (��� ��
�-
&����� �������� ������), �	�� ����	���� ���+ � ���+�� (
�������� 
������) (�	�. 2.16). 

%���	�� & ��<��' ������ &�����	 *������&������ ����' �����' & 
*���������&�. P� 	����	# ��<�� 	
����
	�= �	�	�' & *���������-
&��&�����	 (�	��&�� �	�	�). D� ������ & ��<��' ������ &�����	 
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��&����� �	�	� & ���������� *���������&�. F����&����=��, �� 	����	� 
& *���������&�–&�����	 	
����<����� �&������' *�&�������=#, ����-
��� ��
�&����� «�	��&�� �	����». `#��# ����� �� ����� �	��&�� 
�	��� ��<�� 
����= �&��� �	����	, ���� 	
 ������� � &����, � ���+�� � 
*���<��	� ����	 �� ������. O	��&�' �	�� �������' ������ *������&-
���� ����' *�����, ���� ������' ��&���#� *���� �����& ������ & *��-
�������&��&�����	 (�	�. 2.16, �). O	��&�' �	�� 
�������' ������ � ��� 
�	�	��� 	�	 ������ (�	�. 2.16, �), �����	�� ������' �&������ ����<-
����=, ��&���#A�� *���<��	# ������ & �*���������' ������ &�����	.  

 
     �)                                          �)  

���. 2.17. P������ $��� ��
����� ����� 
������ (�),  
���$������ $��� ���
����� ����� $��' � $��'�� (�) 

�&� ����� ������ ��+�� ����	�	�=�� & ���� ������; & ������ ��-
������ ����� ��	 *����� �����#��� ������	 (�	�. 2.17, �), � ����	��-
�	� 
�������� ����� ��*��	���� ����	���	� �&�� >���	� & ��#��� 
(�	�. 2.17, �). �����+	���� ����
�� ����� ������ ��<�� ��
��&��=�� �� 
�&� ������. ��, ��� ���=>� ��	�����= ����	���	, & �������� ����	�� 
	
����<����� & &	�� &���, ��+�A	� *� ������ ��� <�, ��� ��+�� &���� 
*� ��������' &���&��, ���	 �� ������= 
� �����. "�*�����	� 	 *�+��A�-
�	� ����' ����	�� ���+�' ��&����� ��
�����	# 	 ����	���	# �����. 

D�*�	���, +��&	���	����� �	��, � ������' F����� ��'��&��� �� 
[���#, & ����	�� ����	� 	
����<����= ��� ��
��=��� 	�*�����	� ����'-
�	���= ����	��' �� F����� +��&	���� 	 *������#A�+� �+� *�+��A��	� 
����'-�	���= ����	��' �� [���� (�	�. 2.18, �). G ����		 ����� ���� 
*������ 	
����<����� �-����
��� ����	���	�� ������ (�	�. 2.18, �). 
�&� &���	���=��� ������� ����&����&�#� ����	���, ������A	��� �� 
F����� 	 �� [����, � +��	
�����=��� *�*����	�� ��&����� ����A��� 
��<�� �	�	 +��&	����. 
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     �)                                                    �)  

���. 2.18. q�����(���� '������������'� ������$������� � ������� "����� (�)  
� � �������� ������� (�) 

����	� ����� &�
�	��� & ����� >���	������� +���& *�	 *�*����� 
*�����	�= ����	# �	�=��� &
�	����'��&	'. "��� ���� & ���, ����� 
����	�� �	*� *������ 	 ��'����� ��������	&��= ��� &����, ���*��-
������#A	��� *� ������. ��+�� �	��, ��'��&�#A	� ��<�� ����	���	, 
����&����&�#� ����
��� �����, ����	��#A	� ��<�� ����', ��� & *��-
�	��, ���+	� ������	 �����. ��� ��+� ����� &��	������� & ���' ����		 
�	�� &
�	����'��&	� 	���� 
�����	�, ��&���#A�� ���*��	�����, ����-
�� ���<�� ���= ��&	&������� ��
	��&�� ������, ��������� � �	��' 
����� 105 D.  

G 1974 +. *��	<��	� �<���= H��� 	 �<�� H&��� 	
 ���	����	'-
���+� �������+	�����+� 	���	���� �*���	��&��	 ������, & ������' ���� 
*���
���, ��� ����	� ����� ��<�� �*	��&��= +��&	���	����� &
�	����'-
��&	�, �� ���=�� *�	 
���	���=�� ���=>�� ����<��		 ������ � *������ 
1043 D. G ������� ���>����� *������
��	� ����' �������' �����	 	 
��A�' ����		 �����	���=����	 ��&*����	, �� ���	���	 ��
�	���=�� �� 
����= ����� ��������	��, ���=>	� 10�35 �. D� & �� &���� ���+	� ����-

��	�= �� *��&������=��' �������' ����		 �	�=��+� &
�	����'��&	�, 
�����	&>	�= � ����		 �&����& 	 +�#���&, ��
��=���� ������' 
���	-
���=�� ���>� ��+����&�&��	�= � ���*��	������. G 1984 +. 	������ � 
������� &�
���	���. G�-*��&��, �	��� �� ��+ �	��+� ���	�=��, *�����= 
*���
��=, ��� ��*��+��&	���	� ������� 	�	 ��� � �� *���A=# ��<�� 
��E���	�= ��A���&�&��	� &��� ��
������
��� ����	�, ������� �� 
����#����; &�-&�����, ���� *���
���, ��� � *���A=# ����		 ����� 
��<�� ��E���	�= ��A���&�&��	� ����	� � ��&�' �*	���=����=#, ��� � 
��������� 	
 ��� ����	�, ��� �� ����#����. G ��
��=���� ���+� *��&	-
���= ��&�� ��
��&	�����= �����	 ����		 ����� � ����	� ��� ��
�&����' 
+������	�����' ������, ������� ���� ����<�� �� ��E�����	� ��
������-

	� &	��& ����#������ ����	�. 
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G ����	�� ����� ��<� &�
�	��#� ������������	, �� ���= ����<��, 
��� & ��� 	�	 	��� ����	�� +������	�����' ������ ��	 ������������	 
���������� (���� *��� ��� �A� �� 	
&�����). D� �������� ����		 �����-
<�� 
���	���=�� ����� ���=�
��# ��������=: ��	 ��*���	&����	&�, *�-
&	�	����, �	>= & �����	 	�	 ����� ���+������� *���������-
&��&�����	, � �� & ������� �������������! $������&=�� ����, ��� 
*���������&�, & ������� �� <	&��, 	���� ���=�� �&� 	
�����	� 	 	�-
��	&����, ��� *�&�������= ����	��, 	�	 ���� (�	�. 2.19). P��	 �� ����-
�	��� & ����'-�� ����� �� &��������' ������� ���� 	 ���	� *�*���= & 
*���	&�*���<��# �����, ��� *�	����� ���'�	 ��� *� &���������� 
���=��. � ���	 �� �� ����	 *�����A��=�� & ����=�� 	
�����		, �� 
��+�	 �� «���
��=», *�'�� ��*���	�. 

O� �� 
������� &�� ��	 ��*���	���=��� 	
�����	�, ���	 ��	 
�&������ & ����= ����� *���������&� ��
����� *������ 10�32 �. O� 
&	�	� ���� &�������� 	 ��	 *���������&����� 	
�����	�, & ������� 
*���������&��&���� &�+���	� ��&��=�� *����	�.  

 
���. 2.19. 4���"��&�� #��% ��($� $���� ��"
���  

� #������������ ������ ����������� 

$���������&��&���� & ����= ����� ���>����� �����	����� 	 
�	�=�� 	���	&����, � & ���=>	� ���>����� ��	&	
�� 	 ��*���	���=��� 
	
�����	� �� &	���. D� ����= �����' ����		 &�� 	
�����	� &� G�����-
��' ���	, *�-&	�	����, ����= �	�=�� 	���	&����. $����� <� ���� 
&�������� 	 ��	 *���������&����� 	
�����	� ��
&�����	�=, � &�� ��-
���=��� ����#��� ��+� �&�������	? 

��������	 &�
�	���	 �� 	 & ��� ������, ���	 �� �	��� *���������-
&����� 	
�����	' ���� ���=>� ����. C��&	���	����� �	�� ��<�� 
�&��� �����	 ������� &�
������� �� � ��������	��, ��� & ���������� 
*���������&�. M�� 
���	�, ��� ���	�� *�����, ��*�	��� [���	, &��-
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A�#A	��� &����+ F�����, ���	 �� ������	�=��: ����'>�� ��������	� 
�� ���+�&�' ���	�� *�	&��� �� � ����, ��� [���� ����� �� �&	+��=�� *� 
�*	���	 �	�� �� F�����, �	�� � F�����. P��	 �� 
�&	�	����= +��&	��-
�	����' �	�� �� ��������	� ���� ��	����&�' & *���������&�� � ��
-
�������=# &�>� ����, �� F����� �� ��+�� �� ��A���&�&��= & 
����	�=��� �������		, & ������� ����������� ��&��&��	� ��<�� ��&��-
�	�� 	 +��&	���	�'. ?�� �	�� ���*����= �� �� ����	, �	��, ������*�	-
��&�&, *��&���	���= �� & �����# ����. D� ���=>	� ���>����� 
������	����	� �	��, *�� ��'��&	�� ������� ��������� ����A�#��� & 
����� &����+ ����, &��	 �� ���� ��� <�, ��� +��&	���	�����. F����&�-
���=��, ��������� �	�� &�� &����� &������	 �� 	
 �����, �	�� *� �*	-
���	 �*��	 �� �� ����. G ��� 	 ���+�� ������ �� ��A���&�&��� �� 
���	� �����&, ��� ��'���. 

����� �*�������	� �	��� 	
�����	', �������	 �������� *��-
�������&��&����, & ����		 ����� ���= �A� 	 ���+	� 
����	, ������� 
���� ��>	�=, *��<�� ��� *��&�
+��>��= ����	# ����� ���������=��' 
��	��' ����	�' �	
	�	. $��� �� 	
&�����, &�� �	 ������������	 ���-
*���	��#� ���+ ���+�, 	 �� �� ����� ����� �����	�= ����&����&	� 
��<�� &�����	 �� ������ 	 �*����������	 �	*��	 ����	�, ������� 
����#����. 

D� ����� �	��+� �������� ��	&	���=��+�, ���	 ���<���� ��&����� 
*������
��	�, ��������� & ������ ��&�������� ����	' &��	��+� ��E�-
�	���	�, � ���, ��� �� ���<�� ���= �	���	� ��A���&���� ��&�� �&��-
�	' & *����<���� �� 
�����	� ����+		 ������������+� ��E��	���	� 
100 C�G �� ����+		 &��	��+� ��E��	���	�, ��&��' *�	����� 1015 C�G. 
D� ����� ���� ��<�� �<	���=, ��� ����� ������� ���	�-�� ��&�� ���	 
���������, ����� ������������, ��� �&���	 	 ���������, ������� �� 
��'��� ��	���� ������������	.  

D� +��&	���	� ��<��, *�-&	�	����, ����<	�= �+���	���	� �� ��� 
*������&����=����= &��<����� ���� & ���+�# «�����>��». P��	 �� 
��A���&�&��� ����	��, ����+	� ������' *��&�>��� �� *�����&���� 

�����	� – 1019 C�G, � �� �� ����� ���� �� ����= �	�=�� �<���, ��� 
����	�� &���&	���= �� 	
 G�������', ����
�&�& �����# ����. ���	� 
����
��, *������&����=����= &�� ����� ������ ����	' ���<��, *�-
&	�	����, 	���= *����� *�	 *������� � &�� ����� 	 ����� &����	� 
����+	��, � *����� *�	 ���	�-�� ����+	�� ���<�� ��A���&�&��= ����-
�����=��� ����	� G�������'. 

$�����&���� ����+	� 1019 C�G, �������, �������� *��*���=# �� 
����+	' *������ �����	 +	+���������&��=� � ��+� ����	����, ������' 
��'��� ��<�� ����	�= & ���������		, 	 � *���A=# �����	����' &��� �	 
������� &�
&���	 ���� ����
 ��� *��*���= & ���
�	��� ����A��! D� 
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����= &����	� ����+		 ��+�	 &�
�	����= �� ����= ����	� ����	�� ��
-
&	�	� G�������'. "
����	� �����' G�������' 	 �����&��	� �������	-
�����' ��+����&������	 *�	&���� � ��
���	# *����' ��	��' ����		. 

*�����"� �"���" 

G �#��� &
�	����'��&	�� ������ �����&��� *��� ��������� e 	�	 
*��� �#��� �. ��� �������� ��, ��� 	 ��'��	��  e 	��#� ����������� 
��*������ �	��� Le = +1. O#��� �� 	  � 	��#� �#����� ��*������ 
�	��� L� = +1. ?�� ����������� 	 �#����� ��*������ �	��� ����+� 
�������#���, ��� 	 ���	����� �	��� 	. ������ (�	�=�� &
�	����'��-
&�#A	� ����	��) � *��������	 �*	���	 ������#� ���	����� �	���� 
	 = +1. ������ � ����� �*	��� ��
�&�#��� ��
����	 	 	��#� ����-
&�� ���	����� �	���. G��� ������������ ����	��� ����&����&�#� 
���	����	�� � �&����&��	 �	����	 *���	&�*���<��+� 
����. D�*�	-
���, � ���	*������ ���	����� �	��� 	 = �1, � ������	����	' 
���� 
Q = �1. 

$�	 ���	�		 ����������' ����+		 �	�=��� &
�	����'��&	� �� 
*����<��		 *�	����� 10�23 � ��+�� *�	&��	�= � ��	�=���� ��<���	# 
������&. ������ ���*���#��� �� ����� ��+�	� ������ 
� ����' <� 
*����<���� &�����	 *�	 ����&		, ��� ��� &�
��<�� ����+��	����	 	 �� 

�*��A��� ���+	�	 
������	 ��������	�, ���	�	 ��� ��������	� 
���-
��, ���	����+� �	��� 	 ���������	. ��� ���*��� �������� ����	� ���-
������ *�	����� & 1013 ��
 ���=>� &�����	 & �	�� 
����� ��������	� 
���������	, ������' �� &�*�������� ��� *�������&, &�
&����� �����-
�	 &
�	����'��&	��	. 

G�� 	
&������ ������ ��E��	��#��� & ��+������� +��**�, ����-
��� ��<�� ��E���	�= ��A���&�&��	�� ������� �������	�, ��
�&����� 
�&�����	. [���� �&����& Q = �1/3 	�	 + 2/3, � ���	����� �	��� 	 = 1/3. 
O�
��� ������� 	
 �&���� 	 ���	�&���� ( qq� ), � ���	��� � 	
 ���� �&��-
��& (qqq). «?������» ����	��, ���	� ��� �������, *	��� 	 �-��
���, 
*�������� 	
 u- 	 d-�&����&, ��*�	��� *����� (uud) 	 ��'���� (udd). 
F������� ����	�� �����<��, *� ���'��' ����, ��	� s-�&���, � �����-
&����� ����	�� � ��	� �-�&���.  

F����� &
�	����'��&	� ����>�#� �� ���=�� 
����� ��������	� 
���������	 	 �����&��	�, �� ���<� 
����� ��������	� �������	 	 �	�-
����		 ���	����	�. 

M����������� ����	�� &
�	����'��&�#� &���	 &�
��<���	 �*�-
�����	, ���	 ���=�� ��� 
�*����&, ����+����� ���	� 	�	 ������=�	�	 

������	 ��������	�. 
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	���C����
 
1.  ���	� �����������=��� &
�	����'��&	� ��A���&�#�? G ���  

�����	� ��	&�����=��' �����	
� �����������=��� &
�	����'��&	'? 
2.  ���	� ����	�� ��
�&�#� &	�����=���	? 
3.  %�� ���	��#��� ��
��� �� ����	���&, ��
��� �� ���	���&? 

F�A���&�#� �	 ���	��� � ����� 	�	 ����&�� �*	���?  
4.  F���=�� 	 ���	� �&���	 ���*��	������=�� ������<��� &  

������A�� &����? 
5.  %�� *��	��#� *�� ����	�' �����'������? 
6.  "
 ���	� �&����& ������� ������? 
7.  "
 ���	� �&����& ������� ��
���? ��� ��	���	��&��� �*	�� 

�&����& � ��
���&? 
8.  ���	� �&����&�� 
����� ������������ ����	� G�� 	
&�����? 
9.  $����� u-�&��� �� ��<�� *���'�	 & d-�&���? 
10.  ?�	����&�� �	 �*	��� ������#� ����	�� 	 ���	����	��? 
11.  ?�E���	��, � ����' +��**� ������������ ����	� 	 *����� ��-

�������: 1) 80-+	*����, 2) *�����, 3) ����, 4) �0-��
��. 
12.  $��	
�'��� �	 ���	+	���	� *�	 �������&��		 ��������� � 

����������� ���	��'��	��?  
13.  %��� ��&�� *��	�� *������*��� ���	��'�����? ����&� *�����-

�� �+� ���*���? 
14.  [� ��=��-���*���� 238U ������� �&� *������&����=��� ����-

���*��� (� 	�*�����	�� ��). %��� ��&�� 
�����	� Z 	 � � �������+� 
����-*�������? 

15.  G����	�� 	
 ������� �	*�& ��'��	�� ( �, e � ,  �, � � ) ��, ����-
��� *�����	� ��� ��<��' 	
 *�	&������� �����	': 

�) ? + � � n + � + ; 
�) ? + n � � + ��; 
&) ? + n � � + e�. 

16.  $���*���<	�, ��� &�� *������� *������� ���	+	���		, 	
�-
���<����+� �� �	�. 2.8, & ���=��'>�� �� &
�	����'��&�#�, �� &�� ���-
*���#���. [���<����� *	��� ������� ���*���#��� �� �#���, ������� 

���� ���<� ���*���#���. ��������	 *��������	 �&��#��� e�, e + ,  ,  �  
	 ������. F���=�� ����
����� ��<��' 	
 ��	� ����	�? 

17.  $�	 
��&��� �#���& �� *������� ��	 *��&��A�#���, ���+����� 
��	&�����=���� &
�	����'��&	# ����	, & ��'���� 	 �A� ���� ����	��. 
%�� ��� 
� ����	��? 
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18.  D	<� *�	&���� �*	��� 
�*��A����� �*�����& ���*���. ��� ��-
<��+� 	
 �	� *����	��	�� 
����� ��������	�, ������� �� ����>���: 

�) 8 � �+ + ��; 
�) �+ � �+ + �� + �0; 
&) n�  � �� + p +  � ; 
+) � � n + �+ +  ; 
�) n � e+ + e� +  . 
19.  ������&	��, 
�*��A��� 	�	 ��� *����	������� �	<� �����		. 

P��	 	������ 
�*���, �� ���<	��, � ����>��	�� ����+� 
����� �������-
�	� �� �&�
��: 

�)  8 � � + �0; 
�)  p�  + � � �+ + e�; 
&)  n � p + e� +  e; 
+)  p � n + e+ +  e; 
�)  9+ � 80 + �+. 
20.  D��	��'��, ��� ����� &�+�����= �� ����+���		 �����&, *���-

������ � *���A=# *�
��=��&�' ������, *������ �� + � � 9� + �+ & 
*���*���<��		, ��� �� ������&�	&����� & ������, � 9� ���*������� �� 
����. O�+�	���� *��� ��*��&���� 
� *�������= �����<�. 

21.  "
����<��	� *��&�+� &	��� *����	������ �� ����&�� ������, 	 
����	�� &��*��	
&��	��� ���<� & &	�� *��&�+� &	���. � ���	 &
+�����= 
�� ����� � ���+�' �������, ��� �� �&	�	� – 	
����<��	� *��&�+� 	�	 
��&�+� &	���? 

22.  $��&�' &	�� &&����&����� & ��&����	� � ��
=��'. P��	 ����-
���= �� ������� ��&����	�, �� &	�� ����� ��
��=�� *��&�� 	�	 ��&��? 

23.  D� �	����� &��A�#A	��� ���-
�� ����<�#��� & 
������. D��	��'��, 
��� &�+���	� 	� 
�����=��� 	
����<�-
�	�. ���	� ����� 	
����<��	� �#��� � 

+  & 
������ � *��&�- 	�	 ��&�&	���-
&��? 

24.  P��	 ���� 60F� &�����	&�#��� ���	� ����
��, 
��� 	� �*	�� ��*��&���� &&���, �� &�	
 &������� 
���=>� ����-����	�, ��� &&���. D��	��'�� 
�����=��� 
	
����<��	� *�	&������+� �	<� �	�����. 

�)  ���	� ����� ��*��&���	� �*	�� & 
�����=��� 
	
����<��		 60F�, ���	 
������ ���*���<��� +��	
��-
���=��? 

�)  P��	 
������ ���*���<��� &���	���=��? 

[������ 

60F� 
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&)  G ��<��� 	
 ��	� ������& ������&	��, ��� �&	<���� ��������, 
*�������=�� 	�	 ���	*�������=�� ��*��&���	# �*	��? D� ����>��� �	 
���� ���*�� 
����� ��������	� �������	? ��� �*�������	� ��*��&���	� 
�*	�� &��+�� *��=
�'���= *��&	��� *��&�' ���	. 

25.  "
 ���*��	����� 	
&�����, ��� *�	 ���*��� ������&	&>	��� *�-
��<	���=��� (��&�&	���&��) �#���& *�
	����� ���*��� &�����#� *��-
	��A���&���� ��
��. @�������	� �����', ��+�� *�
	���� &������� ����� 
��
��, �  � 	 � �  � &*����. ����� *�
	���� ��&�- 	�	 *��&�&	���&��? 

&���@� 
1.  @�������	�� *���� ����	� � *����' ����+	�' Eb, *���#A	� �� 

*����A	��� ����	�� �	>��	. ?�� ����	�� 	��#� ��	����&�# ����� 
*���� �. "
&�����, ��� & �	����� ������ ���� ����+	� �#��' 	
 ��	� 
����	� ��&��: 

1/22
2( ) .

2 b
mcE E mc
� �

0 � $@ A
� �

 

�) @�������	�� �&� �����	&�#A	��� &������� *���� *������& � 
����+	��	 1000 C�G ��<��'. %��� ��&�� ��&	&�������� ����+	� *���� 
Ib & ����&	��, ��+�� *���� *����� �� ��*��&	<��# *�������# �	>��=? 
(��� ���A���&���	� *������+� �������&��	� *����& *�����+����� 
	�*��=
�&��= �����	���= D��	����=��' ���������		 	�. M. ����	.) 

�) $���<	��, ��� & ������ ��������-*�
	������� &�������� *����& 
��&	&�������� ����+	� *���� � +  (��� *����A	��� ���������& & �	>��	) 
�����&���� Ib = 3914I02 C�G (&��	�	�� I0 	
�������� & C�G).  

2.  $���*���<	��, ��� ��A���&�#� .�-��*��� 	 ����&����&�#A�� 
��� ��'��	��  .. M��� ��*��� & ���� ������& ����� ���*����=�� �� ��	 
�#��� 	 �&� ��'��	��. ?*�����	�� ��	 ��'��	��. 

3. 
��� *�����	�-239 (Z = 94) 	�*���&��� ��=��-���*��, � ����-
*������ *�����*�&��� ����-���*�� (� 	�*�����	�� ��) 	 ����
��� ����-
*������, �������, & �&�# ������=, �����&��� & ����-���*��� (��). [���� 
��� *��������� & �������� ����� ���� ���������� ��'������	 	 *�+��-
A��� 4 ��'�����. %�� *�	 ���� ����
�����? 

4.  �0-��
��, �	���	������ ����+	� ������+� ��&�� ����+		 *����, 
���*������� �� �&� ,-�&����, ����+		 ������� ��&��. ����& �+�� ��<�� 
��*��&���	��	 �&	<��	� ,-�&����&? 

5.  ?*�����	�� &��	�	�� ��������' �	���	�����' ����+		  
w-��
���& W9�, ����
�#A	��� *�	 ���*��� *����A�+��� K+-��
���: 
K+ � � �+ + �+ + ��. O���� *���� ����	� & ����+��	����	� ��	�	���:  
mK+ = 493,646 O�G, m�+,� = 139,658 O�G. 
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6.  ���	� 	
 *�	&������� �	<� �����	' *�� ��'��&	�� ���	��'-
��	�� &�
��<��, ���	� 
�*��A��� 	 *�����? 1) � �  + p � n + �+;  
2)  e + n � p + �; 3)  � + n � p + �. 

7.  �+-��
�� ���*������� & �������		 *����. D��	��&��= 	�*��=�� 	 
�*	�� ����	�, ����
�#A	��� & ��
��=���� ���*��� �+ � �+ +  �. F�&��-
>	�= C-, P-, CP-, T- 	 CPT-*������
�&��	� ���+� ���*���. 

8.  G�
��<�� �	 �*�� *� &	
���=���� ����#���	# *����<����-
��� ��
���& W*, ��*�	���, & *�
��=��&�', 	����&�', ���'��&�' ����-
��, ������� ��������=�	�� 	�	 ���+�� �����&�� *�	����? 

9.  ?*�����	�� ��	�� L 	 &���� t *����+� ���������+� ��'��	�� & &�-
��, &��*��=
�&�&>	�= ������	 ���*��	����� @�'���� 	 ������, *����	&-
>	�	 ��� �����	� &
�	����'��&	� ���	��'��	�� � &�A���&�� � � 10�43 ��2.  

10.  "
 ��������	��	� *�������	��& �����+� &
�	����'��&	� W*- 	 
Z-��
���& �*�����	�= ���	�� ������ �	�. O���� *���� W- 	 Z-��
���& 
& ����+��	����	� ��	�	���: mW � 80 C�G, mZ � 90 C�G. 

11.  ����� ����+	� ��<�� ��� «*���&�����» �&���� & �������? 
12.  ?*�����	�� ��+�	���� ������� u- 	 d-�&����& & ������� ��+-

�������, ��	���, ��� 	� ����� ��&�� 1/3 ����� �������. 
13.  O�+�� �	 ��*-�&��� (t) 	 �+� ���	�&��� ( t� ) ����
�&��= �&�
����# 

�	����� t t�  � ��*��	', �����+	���# ������	# ( cc� ) 	 �������	# ( bb� )? 
14.  $���<	��, ��� �&���, 	�*���	& +�#��, �� ��<�� *���'�	 & ��-

�	�&���. 
15.  %�� ��<�� ���
��= �� ������	������ �&����*��=��� ������� 

*������, ��'����� 	 ���+	� ������&? 
16.  ?���	�� *���� ��������� ��'��	�� �� *�&�������	 [���	. 
17.  $����� �����		 �	���
� ���� & 
&�
��� ���	��#��� � �����		 

p + p � D + e+ +  e, 	��A�' 
� ���� �����+� &
�	����'��&	�, � �� � ����-
�		 p + n � D + ,, 	��A�' 
� ���� ���������+�	���+� &
�	����'��&	�, 
	�	 ���+	� �����	', 	��A	� & ��
��=���� �	�=��+� &
�	����'��&	�? 

18.  ?*�����	��, ����# ����= �&��' ����� )M *������� F����� 
� 
*������	� t = 106 ��� (�&��	����= F����� W = 4�1026 G�, ����� F����� 
M = 2�1030 �+). 

19.  ?*�����	�� ������	����	' 
���� d-�&����, &��*��=
�&�&>	�= 
����AR���' �������' C���-O����D	>	�<	��. 

20.  $���� *������& � �	���	�����' ����+	�' T = 500 O�G 	 ����� 
I = 1 �� *�����	� ����
 �����# *����	�� ���A	��' d = 1 ��. @����	-
���= ��A����= W, �����	&����# *����� & *����	��. 

21.  ?*�����	�� ���	�� �����������=��+� &
�	����'��&	� 	
 ��-
������	��	� *�������	��& �	�=��+� &
�	����'��&	� ¬ �+, �0, ��-
��
���&, – 	�*��=
�� ������>��	� ���*������������' �E�t � 8.  
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3. ����������� 

3.1. �#$J��%�;#%$% �$�+���#% 

F�	������, ��� ����� 15 �	��	����& ��� ��
�� &�� ��>� G�������� 
���� ���������	��&��� & ����' ����� � «�	�+��������	», �� �*	��&��-
��' ��&��������	 �	
	����	�	 *����	��	*). G�������� 	�	 	���� 
+���
�� ���=>��, ��� ��'���, �	��� ��
��������', 	�	 *������&���� 
����' �+����� ����+		, ���������	��&����' & ����' 	������' �����, 
������	����	' ��
��� ������' ��&�� ���#. ���+	� �	
	����	� &��	�	-
��, ���	� ��� ���*�������, ��&���	�, *�������= ����+		 	 �. �., & ���' 
����� ���<�� ���	 ���= ���������� ���=>	�	.  

$������ ���>	���	� G�������' �� ������� ��������	&��= ��� 
&
��& �+����� �����		, ������	 ������+� ��
����#��� & ���*�����=��� 
	
�����=�� ��A���&�&�&>�� &������. @��>	������ &�R *���������&�. 
[������ ��� �����&	��� ���=�� & +�����	����	� ���>�����. 

G ������&� �����+		 ������ ����������= �������� ��
��&�#A	'�� 
&�
��>��' >��, *������' ������	 � +�����	���	. ��+�� >�� ��
��&�-
����, �+� ��
	��&�� �������� �����+	&�����, 	 ����	 �� �� *�&�������	 
&�� ���=>� ������� ���+ �� ���+�. [����	�, ��� ���	 ����	 �� *�&���-
����	 �� �&	<���� *� ��*��&���	# � ����-�	���= 	�	 �� ��+�-�	���=. 
@�
�&	<��	� ����� *��	����	� &������&	� ���>	���	� ����' *�&���-
����	. F�'��� ��	������, ��� G�������� ���>	������ �� (5�10) % 
� 
�	��	��� ���.  

%���� �����*	�= �� ����&�+� «������� ���*�����������	», ��-
���=��� �*	���	� &
��&�*������+� ��<���	� G�������' ���	��#� � 
��������+� �	�	���=��+� ������� &�����	 *���� &
��&�. P+� ��
�&�-
#� &������� $����� � 	����� O. $���� *�����<	� ��� ��+� «�����-
����	#» 	
 �������	 �&��� �, *��������' $����� 8 	 +��&	���	����' 
*��������' G:  

                                                           
*)  �������+	������ �	�+��������= (�� ���. singularis � �����=��', �����') � �������	� 

��>�' G�������' & �*�����R���' ������ &�����	 & *��>���, ��+�� *�������= ����+		 
�����		 	 ��	&	
�� *���������&�–&�����	 ���	 ����= &��	�	 � *������ *�����&��	� 

�����	'. M�� �������	�, &����� � *������#A	� ���*�� �&��#�		 G�������', *��� 
*�������= ����+		 �����		 ����&����= &�����', ��
�&�#� ���<� ���=>	� &
��&��. 
��+�	'��	' �	
	� F�	&�� U��	�+ �*�������� �	�+��������= ��� «�����, +�� ��
��>���-
�� �����	������ �����*�	� *���������&� 	 &�����	 ��� <�, ��� 	 &�� 	
&������ 
����� 
�	
	�	, *�����=�� &�� ��	 ������	��#��� �� ����&� �����	�����+� *���������&�–
&�����	».  
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5 44
pl 5, 4 10 ct G c �� � �� . 

G ������ &�����	 $����� tpl ��
���� ���=�� ��� ��<�����' G��-
�����' �� *��&�>�#� ������=�	� �	����*). P� ���*������� W = 1032 K 
������=�� &�����, ��� &��= �	� �A� �����#��� �	�����	��� (��*��-
�	�����	�). G�� 	
&������ ����&��� &
�	����'��&	� (+��&	���	�����, 
�	�=���, ������ 	 ���������+�	����) ��E��	���� & ��	��# �	��, 	 �	 
���� 	
 ����	� �A� �� 	���� �����. G�������� *������&���� 	����=��' 
+�
 ��
�����&�� (�. �. &	�����=���, �A� �� �����	��	
�&�&>	���) ���-
�	� �� ������' ����+	�' I ~ kT ~ 1028 �G & �������		 ������	���	��-
���+� ��&��&��	�. 

%��= *�
<� *�����&���+� &�����	 *��	
�>�� *��&�� ����>��	� 
&����A�' �	�����		, 	 *��&������=��� �	�� ��
���	���= �� +��&	��-
�	# 	 �����=��� ��	 &
�	����'��&	�, ������� *��� �&�
��� &����� 
(�	�����	� G��	��+� ��E��	���	�).  

%���
 10–36 � � ������� ���=>�+� &
��&� ��*��&�� ����+	� ��	
	-
���= �� 1024 �G, *�	 ��
����� G�������' *������ 10 ��, �	�����	� 
G��	��+� ��E��	���	� ����>	���= 	 &�
�	��	 *��&�� 	
 ����	� � X- 	 
Y-��
���. ��
��� � ����	��-*�������	�	 &
�	����'��&	�. G�� ���+	� 
����	��, �������, �����&����, 	 �����&��#� �����	��=��' �	�, 	�	 
*������ &
�	����'��&	� 	 ��������� � ������ ����	���&, & ���� ������ 
*�	�����	 �����. $����	����	 ���
� ��	 ���*��	�= �� �&���	 � «����-
�	��» ��� *������& 	 ��'�����& � 	 ��*���� (����	��, �����&�#A	� & 
������ &
�	����'��&		, � ��'��	��, ���������, �#���, ��� 	 	� ���	-
����	��) 	 *��&��	 «&�*��	» 	
 ������	���	�����+� ��&��&��	�. D� 
���� ���*� �	�=��� (�������) &
�	����'��&	� ��
���	�	�= � �������-
������	 (���������+�	����	 	 ������	) &
�	����'��&	��	.  

G *��	�� 10–36…10–10 � G�������� �������� 	
 ����	 ��
�����&�� 
�&����& 	 ��*����&, � ���<� ������&, &�
�	�>	� *�	 &
�	���' ���	+	-
���		 ���������& 	 *�
	�����&, �����#A�+� (����� ��+��+�) *������	� 
Z- 	 W-��
���&, ��&����&����� 
� ������ &
�	����'��&	�, 	 ���+	� 
+	*����	����	� (��*���	�����	����) ����	�. G ��� &���� &�� ����	��, 
&��#��� ��'��	��, �����	�	�= & *���	 *����� ��&��&��		 ��<�� ��-
��', �. �. ��<���	� ����	� ���*���	��&����= 	� ���	+	���	�'. G�����-
��� ��+��, ��� 	 & ������A�� &����, �����<��� �����+� ���=>� 
������&, ��� �&����&.  

%���
 10–10 � G�������� ������ �� ���*������� 1015 K 	 ����	+�� 
��
���� ����� �	��	���� �	�������&. $��	
�>�� �*�������� ����>�-
�	� �	�����		, ��E��	��&>�' ������ 	 ���������+�	���� &
�	����'-
                                                           
*)  $� ��&�������� *������&���	��, & *����<����� &�����	 *������ *�����&���+� tpl 	 *�	 ���-

�����	�� *������ �pl = ��tpl = 1,6�10�35 � *������R� ���= *�	���	�� *����	� ��*����&��+� *��-
�������&�–&�����	.  
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��&	�. %����� ����&��� &
�	����'��&	� ����	 �����������=���	, 
��
�����&�� ����	�� *�	�����	 �&�	 ����� *����, � 	
 �������	� 
������	���	�����+� ��&��&��	� &�>�	 *����<������� ��
���.  

F*���� 10–6 �, ��+�� ������� ����+	� �*��� �� 109 �G (W = 1013 �, 
��
��� G�������' *������ 1011 ��), 	
 �&����& �����	 ����	��&��=�� 
��
���, 
���� ����	�=��� *������ 	 �����	���=�� ����	�=��� ��'���-
��. $������ 	 ��'����� ����� ��A�� ��
&��	� � ���	���. ?�����# 
������A�# 	
 �����& 	 ������� �����	# ��
�&�#� ���	����', ����� 
���	���= �� �� �����	����', ������A�' 	
 ���+	� 	��#A	� ����� 
����	�. $�	 ��	<��		 ������' ����+		 �� 3�108 �G ���<�� ���	 *�	-
������	 ����� +	*����	����	� *��&����������� ����	�� ���	��� 
(
���� ���*���#A	��� �� 2 ������), ������� ��+�� �����&���= ������-
��# ����= �����	����' �����		, � ��� ����
�&��	� ��&�� ���	���& �<� 
�� �&����� ����+		, 	 ��	 �����	 *��&��A��=�� & ������ 
� ���� ���	-
+	���		 �� �&�	�	 ���	����	���	. $����' ���	+	���		 �� *��	
�>��, 
*�����=�� �	��� ����	� ������=�� *��&�>��� �	��� ���	����	�. M��� 
�����=>�' 	
�	>�� «&�<	&>	�» ���	���& �����&���� &�# ���	����# 
�����	# ��+����>��' G�������'. @��	&>	��� & ��
��=���� ������ � 
������A��� &�����	 �����	 �� ���*������� 2,7 K 	 *�	�����&�#� &� 
G�������' & &	�� ����	�����+� �	���&����&�+� ���� (���	���&�+� 
	
�����	�), &*��&�� 
���+	���	��&����+� & 1964 +. (��. �&����&�� 
�	
	��, *. 2.6). "
 ���&���	� �	��� ������& � ���	����&�� ���	���& & 
��&�������' G�������' �������, ��� *���� ���	+	���		 �������= ���=-
�� ���� �	��	������ ����= �� *��&������=��� ���	���&.  

F*���� ������=�� ������ *�	 ����+	�� �	<� �	��	��� ��������-
&��=� *�������	 ����
�&�&��=�� ��������� 	 *�
	�����. �� <�, ��� �<� 
���	, *���	 *������=# ��	���<	�	�= 
� ���� ���	+	���		. ���	����&� 
����&>	��� ���������& ��&�����= �	��� *������& � ����� �������	��-
&��= 	� *���<	���=��' ������	����	' 
���� 	 ����&	�= G�������# (��� 
	 & ����� 	������� �������		) ������	����	 ��'����=��'.  

%���
 100 � *���� ���=>�+� &
��&� (W = 109 � 	 ��
���� G�������' 
����	+�	 ����� �&���&�� ���) *������ 	 ��'����� �����	 ��	&��=�� & 
��+��'>	� ���� &������� 1H, ��'���	� 2D, +��	� 3He, 4He 	 �	�	� 7Li 
(����� ��<���� ���� �� ��+�	 ��+�� ����
�&��=�� 	
-
� �������&	� ���-
�	�=��� ���� � �����&��	 �	����	 5 	 8). ����� &�������, & ����&��� 
*��&���	�= ���� 4He, ������' � ��� *�� �����&���� ����� 1/4 ���	����' 
����� G�������'; ����&>	��� ��'����� ���*��	�= & �����	� ������=-
�	� *������#A	� ����&. M��� *������ ��
�&����� *��&	���� ������-
�	���
��, � �����	���=��� ���*�������������= & ������� ��+��'>	� 
����, ������� � ���������� &�����' �������=# 	
�������� ��+����, 
���<	� ����>	� ������ ��� *��&���	 �����	 ���=>�+� &
��&�.  



 

177

F*���� 300 000 ��� ���*������� �*��� �� 104 K 	 �	����� G�����-
��' ����	+ ��
����& �������& �	��	���& �&���&�� ��� (1020 ��). G�
-
�	��	 *��&�� ��+�	� ����� &������� 	 +��	�. "
�����	� & &	�� 
������& �����	���= �� �����		, *�����<�� ����&��= (���	���&�� 	
��-
���	�). �� ���+� «*����+» ������& � ���=>�' ������' ����+	�' 	
-
� 
	�����	&��+� &
�	����'��&	� � ���+	�	 ����	���	, � 
���� 	 ������	, 
��� ������=�� ���, ��� ������ ���	 «*�	&�
���» � �����		 	 G�����-
��� �� �&��	���=, �. �. ���� ��&	�	��'.  

 

 
���. 3.1. 
����$����� ��$���� ��������� ��
���� �$������� � $������ ������� 

����$ ��� ���������� #�
�����0�, "�� ���&������ 	�������� ��"��� ��
����%�� 
�� 4 $� 6 �������$�� ��� ���� ����$, 
�'$� ���� �����
������ ������ ����� 

(6���'��) ��"��� #����&��% ���� #����(���� '��������� �� 
����"��
��  
���&�����. �� ������(����� 
����"��
�'� �����
�#� ������ $��� #������ 

�$������� ������� ���������� �� ���������� ���
��%
�� �������$�� �������� ��� 
�� P�����. 	����� 6�� ���������� #�
����� #���$ ������(������ ������  

������
�� '���
��
, � ����� � �� ����. P���������, ����0$��&���� �� 
����"��
�� 
�����
�#� ������, ���$����%����0� ��
(� � ���, "�� ���� �����
������  

������ ����� (6���'��) ���� #��������� �� 
����"��
�� &
��� �������,  
"��, � #�����#�, ��'�������� � #������"��%��� ������� '��������� +��&�����. 
�� ���� �� ����� $��� ���� �������� �� ��������, 	�������� ��(�� ��
��"��% 

���� ��C����������, �� �� ����� "�� "���� 30 �������$�� ��� 

��+�� ���*������� ��	
	���= �� 3000 �, +��&	���	����� *�	��<�-
�	� ��<�� ���������	 ������ *��&�����	�= 	� &
�	���� ������	&��	� 

� ���� ��*��&�+� �&	<��	�. C��&	���	�, ��'��&�� �� �����'��� ����-
����		 *�������	 & *���������&����� ���*�������		 ������� (& ��-
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��&��� &������� 	 +��	�), ����� ���+	&��= �����	#, ����	��� *��&���-
���=��� ���*�����>������ ��������� 	 +��**	��&��	� � *����+����-
�	�	, �� ����&� ������� *�
���� (����
 ����	 �	��	���& ��� *���� 
&
��&� *�	 ���*������� & ����	 �) ����	 ����
�&�&��=�� 
&�
�� 	 

&�
���� ���*���	� � +�����	�	. "
�����=��� ��������		 *�������	 
��'��� ��<�� ������	��&��= & &	�� ����= �����=>�' ��	
����*		 
(�������������	) & ����#������ �+��&�� ���*�������		 ���	���&�+� 
	
�����	� (�	�. 3.1). 

$��&�� 
&�
�� �������	 *����	����	 ���=�� 	
 &������� 	 +��	� & 
&	�� +�����' *��
�� � ���*�������' & �������=��' ����	, ����������' 
��� *�������	� ������������ �����	', & ��
��=���� ������� ����
�&�-
&��	�= ����� ��<���� ��������, &*���= �� <���
�. U	�	����	� ������-
�� ��<���� <���
� ��<���	�= & ��
��=���� &
��&� �&�����&�� 
&�
�. 
%�� ���=>� ����� 
&�
��, ��� ���=>� ��� <	&��.  

$� ���� «&�+����	�» �����������+� ��*�	&� & ���������� ����	&��' 

&�
�� (����� �����	 ��������� ����) �	�� +��&	���	����+� *�	��<��	� 
*�	&���� � ����*�&��	# 
&�
�� � +��&	���	������ �����*��, – ��+�� 
&��>��� ����= 
&�
�� � �+�����' �������=# ���	���� �<	���=�� & ��*��&-
���		 � ������. G ��
��=���� ����+� &
��&� ����
�#��� ��&��, ����� ���-
*������ ��E���� & &	�� ��'������� 
&�
� 	�	 ������ ��� 	 &��������� 
��������=��� ����+	�, ���=>�# ����= ������' ������ ��'��	��. 

G ����	������ *���������&� ��
�������� +�
�����
��� ������ ��-
�����& *��<��' 
&�
��, ����� & ������ ��&�� �	�	����	� �������� 
(�	�. 3.2). "����� ���#�� ����� *�
��	� 
&�
���� ����
�&��	�, &��#-
��� ��>� F�����, ��� 	 *������ F�������' �	�����, *�����#� *����' 
����� ��������& ����	�� O�������&�. 

�� ����&��+� &�����	 ��	�����=, ��� ����&��� ����� ��>�' G��-
�����' �����	� 	
 
&�
� 	 	� *��	
&����� � *�����, ��<+�����	�����+� 
+�
�, ����	�����' *��	, � �. �. 	
 &	�	��' (	
����#A�' 	�	 ����<�#-
A�' ���������+�	���� &����) ���	����' �����		. D����	����� ����-
�	�, & ������# �� ����&�	� *�� &��#���	 ���=�� ���������+�	���� 
(��������) 	 ��'��	���� 	
�����	�, ��
����=, �� ��+�� ��&��= ��A���-
&����+� &����� & ��A�# ����� G�������', ��� ��� ������ �� 	��#� 
�����, � ����� ��'��	�� �	���<�� ����.  

G�*��� � &�
��<��� ��A���&�&��		 &� G�������' ����' ������' 
����� &*��&�� ����� ���=�
�� ����<���=�� & ������ 30-� +���&, *���� 
��+� ��� M.$. U���� (E.P. Hubble) & 1929 +. 	
 	
�����	' ������+� ���-
A��	� �*������=��� �	�	' 18 +�����	� ������ &�&�� � ���, ��� +����-
�	�	 	 +�����	����	� ���*���	� ��
��+�#��� ���+ �� ���+�, �. �. ��>� 
G�������� ���>	������.  
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���. 3.2. ���&���0C���� ����
� �  
������(���� � ����'�����
�� ��"�� �����
� 

���������� SNR 0103-72.6 � ����$���  
'���
��
� � 7���� 7�'��������� ����
�. 

������ ���&��� �����"
� �� '���, ��'����'� 
�$����� ������, ���������� 150 �������� ���*). 

+�� ����"���, "�� ����"���� �� ��#�&
� 
���������� �#����� $����'�� 5���� �
��� 

10 000 ��� ���� ����$. �����
� ���������� 
���%�� #�#������ 
�
 ���������"��
�� 
����������� $�� ���"���� ��
��"��
�'� 

#������� ������� ����"��
�� 6��������. 

���"����� ����'�����
�� $�����  

#�
�����0�, "�� '���"�� '�� � ������ 6��'� 
�����
� ���������� �����"���� ��'�� 

������ � 
������$�� 
������� ���A��	� � ��� ����#������ ���A��	� �*������=��� �	-

�	' (��*�	���, �	�		 	��	
	��&����+� &�������) & ������� ��	���� 
&��� �� �����#A�+��� ����	�����+� ��E���� *� ���&���	# � ��	��' 
&���� ��� <� �	�	', 	
�������' & 
����� ����&	�� �� ��*��&	<��+� 
	�����	�� � ������ ��*����.  

 
 

���. 3.3. ��������
�� $��'����� 
����������� �
������ �$������  
(� 
�/�), ���������� #� 
������� 

���C���0, �� ���������� (� 7#
) $�� 
���������� ��#� 1�. W��'��� �'�� 

��
���� #�����, �##��
������0C�� 
6�� ����������%, $��� ����������� 

���"���� #��������� ������  
H0 = 64 
�/(��7#
) 

 
 
 
 
 

U����, 	������&�& ���<���&� �*�����& +�����	� 	 	
��	& �������-
�	� �� �	�, &*��&�� *���
��, ��� �������	 ��
���� ��	<�'>	� +�����	�, 
�*���������� *� 	� �������� ���A��	#, �	��'�� 
�&	��� �� �������-
�	� �� ��	� +�����	� (
���� U�����, �	�. 3.3): 

v = HS, 
                                                           
*)  G ��������		 	 ������	
	�� & *������� F�������' �	����� ��� ������ ��	�� 	�*��=
�-

���� ��������	������ ��	�	�� (�.�.) � &���	������� ��	�	�� ��	��, ��&��� �������� 
��������	# �� [���	 �� F�����; 1 �.�. = 1,49597870�1011 � (*�	���� & 1976 O�<����-
������ ��������	����	� ��#
��). ��� �����	 ���=>	� ��������	' (�� 
&R
� 	 +����-
�	�) ��	�	��' 	
�����	� ���<	� *����� (*�) � ����� ��������	�, *�	 ������� �.�. &	��� 
*�� �+��� & 1"; 1 *� = 3,0857�1016 �. ���+�� ��	�	�� ��<
&�
���� ��������	' � �&���&�' 
+�� (1 �.+. ��&�� ��������	#, *�����	���� �&���� 
� 1 +��); 1 �.+. = 0,3068 *����� = 
9,4605�1015 �.  

@�������	� S, O*� 

F
��

��
��

= 
��

��
��

	�
 v

, �
�/

� 
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+�� v � �������= ������	� +�����	�	; S � ��������	� �� ���;  
� � �����	�	��� *��*���	����=����	 (*��������� U�����).  

[���� U����� &�*�������� � ���=>�' �������=# �� ��������	��  
S > 10 O*� � 3�1023 � 	 �����	��� � �������	&	������� *������ (v << c); 
*�	 v � c �� &	��	
�������� ���	� ����
��, ��� �������= ������	� �� 
*��&�>��� �������	 �&��� (��*����&���� ������� ���A��	� ����R��� 
��������). $��������� U����� H0 �*�������� ���<� &�
���� G�������' 
(����	�����' �� �������+	�����' �	�+��������	) t0 
 H0

�1. 
���	� ����
��, ��� ���=>� &��	�	�� ������+� ���A��	�  

+�����	�	, ��� ������� ��� ��������� 	 ��� ���=>� �� ��� �����	���. "
 

����� U����� ��<�� ��*�������&���� ����	�= �������= ���>	���	� 
��>�' G�������' 	, ��� ������&	�, ���= ������ &�����	 �� <	
�	 (�� 
����� 13 �	��	����& ���) 	 ���+	� ����&��� �������+	����	� *���-
�����&.  

$��������� U����� H (*���
����= ���>	���	� G�������') �� ��-
&��� *��������: ��� �*�������� �����	���=��� 	
�����	� ��
���� 
G�������' 
� ��	�	�� &�����	:  

� � � �
� �1 dR t

H t
R t dt

� � , 

+�� R � ���	�� G�������' �� ������ &�����	 t 	 
�&	�	� ���=�� �� 
&�����	.  

F�&�������� 
�����	� *��������' U����� ���
����#� H0. $�-
����=�� ��� ���*��	������=�� �A� �� �*�������� � ����������' �����-
��=#, �� ������ 
�*	��&�#� ��� H0 ^ 100h ��/(��O*�), +�� h � 0,65 	�	 
H0 = 2,1�10�18 ��1. 

� ��� ��� *��������� U����� �������� &� &�����	, �. �. ��� *����-
���� *������ ���>	���	�, 
�&	�	� �� ��A�' ����� G�������'.  

F����## *�������= �����		 � ����+		 &� G�������' � *�	���� 
��������	
�&��= �����	���=��� *���������  

¡B =  �/�c, 
+�� �c � ��	�	������ *�������=, *�	 ������' G�������� ���>	������ 
���= 	 ���+���	�����, �� 
��������= ���, ��� �������	 ��������� � 
���# *�	 t ¨ -. $������ �����# ���= & �������+		 	+���� &��	�	�� 
��	�	�����' *�������	 �c. ?� ������>��	� � ��' *�������	 � &�A���&� 
G�������' 
�&	�	�, & ��������	, ���=�� G�������' & ����A��.  

D��� �+�&��	�=��, ��� & ������� G�������' ���= ��������� ���*-
�����������=, �&�
����� � *�	����' &������. D� 	���#����, ��� ��� 
&����� &���	� ��������' &���� & ����+	# G�������' � ���+	� ��>�-
�	� �&����&�' ����		 *��� �����#� ������&�' ����+		 &������. ���-
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����+	����	� ���&���	� ��	��&�#� ����# &�
��<����= � *���A=# 
��*���	���=��+� ���+����+�, ��� ��
�&����' �������+	�����' ���-
������ �, ������# &&�� �A� M'�>��'�, *��&��, 	
 ���+	� ������<��	'. 
P��	 ����+	� &������ *�	�	������ ��&��' ���# (� = 0), ��	�	������ 
*�������= ��&��:  

�c = 3H0
2
/(8�G). 

$�	 h � 0,65 
�����	� H0 = 65 ��/(��O*�) = 2,1�10�18 ��1, ��	�	��-
���� *�������= �c = 7,9�10�27 �+/�3, �. �. �c � 5 ������/�3. ?����� & ����-
���, ����&����� �� ��&�� ����#�����=��� ������,B � 2 0 (�� � 0,7), 
��� &���� � ����&����&�#A��� ����=>��	# &��	�	�� �c.  

������ ��&�������� 
�����	� *�������� ��A�' *�������	 �����		 
�0 	+���� &�<��'>�# ���= *�	 ��>��		 &�*���� � *��	 �&��#�		 
G�������'. P��	 ��A�� ���	����&� �����		 ���� �� �����+� ���=>� 
��	�	�����' ����� (� < 1), G�������� ����� ���>	���=�� *��������, 
*�	��� � �������	��, 	 +�����	�	 ����� ������=�� &�� ���=>� 	 ���=>� 
���+ �� ���+� (�	�. 3.4).  

 

���. 3.4. 5���������� ��$���� 
	�������� �� ������� $�� ��
����� 

(� < 1), «�����������0C����» 
(� = 1) � ���
����� (�B > 1)  

��$����; t0 � ����������� 	�������� 
G���� t 

���=>�' &
��& 

@�
�	

��
 G

��
��

��
�'

 R
 

t0 

 
 

?����� �����		 &� G�������' ��<�� ���= &*���� ����������  
(� = 1) ��� ��+�, ����� �	�� +��&	���	����+� *�	��<��	� ��<�� ���-
�	����	�	 ��E�����	 �����	 
�������= 	 ������&	�	 (��	�*���	����	) 
��� ���>	���	� 	�	 ��<� (���	 ����� G�������' ���<���� ���=>� 
��	�	�����', � > 1) �����	 «�<	���=» G�������#, ��� & �������� 
	��+� ��<�� *�	&���	 ��<� � ���=>���, �� �� ���� ��
 ����*�&��	#.  

F�&�������� ������ 	
����	� ���*���	' (��������&) +�����	� 
��#� &��=�� ����<��� �����	 ��A�' *�������	 �����		 &� G�������'. 
$� 	
�����	�� ����+���&���+� 	
�����	� +�
� & +�������������� ���-
������ ���� �*��������, ��� ��A�� *�������= &��� &	��& �����		 ��-
���&���� *�	����� 1/3 �� ��	�	�����' *�������	, �. �. �m � 0,3. "������ 
���+� ���+	� ��
�&	�	��� ������& �����	 �m, ���=>	���&� ������� 
��#� *�	����� ���	� <� ��
��=����.  
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D� ������, *��������� ����&�� & ��
��=���� 	
�����	' ���	���-
&�+� 	
�����	� � *���A=# *�	����& �� &�����*������� &�
��>��� 
>���� ��� �������	��' (���*��	���� «�������+»), *���
��	, ��� G��-
������ �����<	� ����������� ���	����&� �����		 ��� ����	
��		 ��-
���	 «������&�	&�#A�+���» ��
����. F�A���&��� ������� �� ��� 
��&	�	��� (������) �����	�, &��*����#A�� ���	�	� ��A�' ����� 
G�������' �� ��	�	�����+� 
�����	�. 

D���#������ �����=>	� (�������� ���	 *�������) ��������		 & 
*���������&����� ���*�������		 ���	���&�+� 	
�����	�, ��� �<� +�&�-
�	���=, ���<�� �&	�����=��&�� *��&	���+� +��**	��&��	� �����		 & 
�����' G�������' � ������ 
���<���	� +�����	�. M�� �A� ���� ���&��-
��� *���&��<���	� «�������	����	» *��&	���' �����	����' �����' 
�����		, ��� ��� 	����� �� �������������	 & *���������&� ��+�	 ���= 
	
�����=���	 �������	 ��� ����������		 &	�	��+� ���	����+� &�A�-
��&� 	 ���<	�= *�	�	��' ��A���&�#A�' ���*�����>�����' ��������� 
G�������'.  

F ���+�' �������, *������	� ������ 	
 ����#���	' ����= �����	� 
�&�����&�� 
&�
� ��+�� 	����*���	��&��=�� & *��=
� �������	� ���>	-
���	� G�������', �. �. �����	 «�������'» G�������'. $��&��, ��	 ��-
��#���	� ������� ���<� ��E���	�=, &&��� & �����= G�������' 
�������+	�����# ��������� �. �����		������ � *�������' ������&�� 
*�������= &������ (���	�����=��� ��&���	� &������) ��<�� ���<� 
&�	��= �� ����## ��������� G�������' (�	�. 3.5) 	 &�
�&��= ����#-
������ ��������		 & �+��&�� ���*�������		 ���	���&�+� 	
�����	�.  

���	� ����
��, &�*��� � ������&����� 	 ���	����&����� �����&� 
�����' �����		 	+���� &�<��'>�# ���= �� ���=�� ��� *��	���	� 
��&�������+� ������	� G�������', �� 	 ��� &����� ��	����� ����&��-
��' �����	 �� �&��#�		 	 ���=��'>�+� ��
&	�	�. F��<	���= ����= 
������ & 	����		 ����	 �	����	�. $����	����	 &�� ��+�����, ��� ����-
��� ����� ���=. ?�� *���&���� ���� �� ��
��� ���>����� *�������&�� 
+��&	���	����+� &�	��	� �� ��E����, �����*��� ��� ����#���	�, � 

&�
��, +�
, +�����	�	.  

��
 &�
����A�' ������' ����� �� ��E���	�= �	 *����	� *����<��-
��� ��	&�� &��A��	� +�����	�, �	 �	���	�� ����	��&�� �*���	��& & 
������������ ����	&��� +�����	�, �	 �&	<��	� +�����	� & +��**�� 	 
���*���	��, �	 +��&	���	����� �	�
	��&��	� �����	�	 ���*���	��	, 
�	 ����	��&��	� ���*�����>�����' ��������� G�������', �	 ����+�-
��&��	� ������ ���*���	' +�����	�, � ���<� ���<���&� ���+	�, ��&��-
>���� ��
�&	�	��� �&���	'. D� &�� �<� ������=�� �����	���	' 
������# ����� �	��� �� ������� 	����	�	�	��&��=.  
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���. 3.5. q�-�� ���&������ 	�������� $���
�� '���
��
� �����'�0��� � �$���0��� 

$��' �� $��'�. 	 �� (� ����� ����� ����$��� '���
��
� #����'���0��� $��' 
 
 $��'� ������ '���������, ������� '��##� '���
��
 � �
�#����� '���
��
,  

� ��
(� ����� 
��#��� #��������������� �����������. ����% 6��� ����
��� 
��$�� �� 
����, #���������� #� �����%����� ��������"��
�'� #���
� '���
��
, 
���C���������'� � ��"��� 1990-� ''. 	 ������� �������� 100 '��$���� ����$���� 

����� 2 ��������� '���
��
. 	 ������ ������� � 0(��� #��0� '���
��
�  
7��"��� 
��%. 	 ��
�� �������� ����$���� ���%&� '���
��
. ������ #���"����� 

$����� #����� 
 #�������0 ��'� /�
��, "�� 	�������� �� ���%&�� ���&����� 
�$������%�� ���(�� #�������� 

D�	
&����� ��<� �����, & ������' �����	��� ��� ������� (�� ��-
&�������� ����#���	') �����. ?�� ��<�� ���= & &	�� ������' ���	-
����' �����		 (
&�
� �	
��' �&��	����	, �������& 
&�
���' �&��#�		, 
�������+� �����������+� +�
�) 	�	 & �����	����' ����� (��*�	���, 
��'��	��, ���	���& 	�	 +	*����	����	� �����&
�	����'��&�#A	� 
����	&��� ����	� � WIMP). G�
��<��, �� ��
��� ���>����� ������� 
����� 	���� ��
��# *�	����. D�*�	���, ���= ���&����� ���
��	� �� ��, 
��� & *������� +�����	� ���*�������	� ������' ����� ��<�� ���= 
�&�
��� � ���*�������	�� ������+� &�A���&� (
&�
� 	 +�
�) 	, ������ 
&��+�, ��� 	���� ���	����# *�	����. G��>�	� *����<����� ������ 
+�����	� ��+�� �������= 	
 �����	����+� &�A���&�. ?����� &�� ��� *��� 
���=�� *���*���<��	�.  

@�������	� 	�����	�	 ����+		, 	
�������' 
&�
���	, 	 ��� *��	�-
���	� �� 
&�
��', ��+�� 	������� 	�����	� �� ����+		. [&�
�� &�
�	���� 
& *������� +��&	���	����+� �<��	� ������ �������+� &������� ����-
&����&�#A�' �����, 	 ����&��� 	�����	��� 	
�������' 
&�
��' ����-
+		 �&������ ������������ �����	� *��&��A��	� &������� & +��	'. 
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?���	�, ��� ���+� *����A���&�&��� �� F����� �� �	�	�����' ��-
���		 +����	� 	 
� ���� *��&��A��	� &������� & +��	'. O���� F����� 
MF = 2�1030 �+, ��A����= 	
�����	� W = 4�1026 G�. 

���	����&� ��*����, &��������� & ��
��=���� �	�	�����' �����		 
+����	�, Q = Mq, +�� M � ����� *�������& �����		, q – ����=��� ��*��-
�� �����		 +����	�. $�	 �+����		 �+������ (�	*	���� �	�	������ 
�����	� F + ?2 � F?2) q = 7,9�106 �</�+. $�����=��, *� �*�������	#, 
��A����= W = Q/t 	, ��	��&��, ��� M = MF, *����	�:  

30 6
10

+�� 26

2 10 7,9 10 3,85 10 c 1220 ���
4 10

CM qQt
W W

� � �
� � � � � �

�
. 

F����&����=��, ���	 �� F����� �������� 	
 ����	 �+������ � �	-
��������, � 	�����	��� �+� ����+		 ���� +����	� �+������, �� �*���� 
1220 ��� ��� *�+���� ��.  

$�	 *��&��A��		 &������� & +��	' &��&���<������ ����+	�, ��-
���&��#A�� ) = 0,7 % ����+		 *���� 	������+� ���	����&� &������� 
7�2. ?��#�� &���� �����������+� «+����	�» &������� 

2 3 30 8 2
18 11

�. �. 26

7 10 2 10 (3 10 ) 3,15 10 c 10 ���,
4 10

CM �Qt
W W

�)� � � � � �
� � � � � �

�
 

��� *�	��	
	���=�� & 20 ��
 *��&�����	� ������A	' &�
���� F�����. 
��+�� & 
&�
�� 	����*�&�#��� 
�*��� ������+� +��#��+�, ��� ��-

<�� �<��=�� �A� �	�=��� 	 *��&���	�=�� & ����' ����	�, ��'������# 

&�
�� 	�	 ����= �����' ����'. [����� �	
	�	, & ����&� ������� ��<�� 
�&���	� �	����	��, *�	���	�� 	 � ��������	����	� ��E�����. ���-
�	+���� *��	���	� ��	���&� *�������& �� �	���- 	 ��+����&���. ?��-

�&����� &�
��<��� �*	���	� ��'������' 
&�
�� & &	�� +	+������+� 
«������+�» ����, ������� *� �&�	� ��
����� & � 1056 ��
 *��&�����	� 
������� ������� ����. 

D�>� C�����	��, �����<�A�� ����� 1011 
&�
�, 	���� ����� �	�
� 
�	������� 80 ����� �&���&�� ��� 	 ���A	��' � 30 ����� �&���&�� ���. 
?�� �����	��� �� *��	���		 +	+������+� ���*���	� (����� �����	) 
+�����	� � ������� & ��*��&���		 ��
&�
�	� ��&�, ��������� �� ���-
�����	� � 60 �	��	���& �&���&�� ���. ��	<�'>�� � ��� +�����	�� M31 
& ��
&�
�		 ��������� ������� �� ��� �� ��������	� *������ 2 �	�-
�	���& �&���&�� ���. ?���
�#A	'�� �	* +�����	�	 (�*	���=��� 	�	 
���	*�	������) +��&��� ����
�� �*���������� �������� 	�*��=�� 
&�A���&�, ������� �<	������ 	
-
� +��&	���	����' ������'�	&���	. 
$����' ������ 	�*��=�� G�������' ��&�� ���#. `����=��� +��&	��-
�	����� &
�	����'��&	� &�
��A��	' *�������	 *�	&���� � *��&���	# 
������� 	�*��=�� � +��&	���	����-�&�
����' �	�����. D��	�	� 
���	-
���=��+� ������� 	�*��=�� *�	&��	� � +��&	���	������ �<��	# *��-
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	��A���&���� &���= &������ ������� 	�*��=�� (��	 &��A��	�). 
G 	��+� ����
�#��� �	�������
��� �	����� � �*	���=��� +�����	�	 
(�	�. 3.6). 

?��	�	���=��� ����� �*	���=��� +�����	� � ���	�	� ����� &���-
<����+� �	���, & ������� �����	��� +�
 	 *��= (�� 10 % �� ����� �	���). 
G �	���� �*	���=��� +�����	� *��	����	� ����&��' *������ 
&�
����-
��
�&��	� 	
 +�
�. �	�������	��=�� &��A�#A	��� ����+��&	�	��#A	� 
�	��	 ������'�	&� �����	���=�� ����
�&��	� �*	���=��� &��� *�����-
��	 (�*	���=��� ����&�&), ������� &��A�#��� ��� ��	��� ����� & ���=-
>	���&� ������& *� ��*��&���	# &��A��	� +�����	�	. $�	 �&	<��		 
�*	���=��+� ����&� *� +�
�&��� �	��� &�
�	���� ������� &����, +�
 
�<	������, 	 ��� 	�	�		���� *������� 
&�
������
�&��	�. O�<�� �*	-
���=���	 ����&��	 *������ 
&�
������
�&��	� 
���	���=�� ��������. 

 

 
���. 3.6. W��������% ��$����$� (731) � '�'����
�� �#����%��� '���
��
� 
G ���+�� ���'��� ������, ��+�� ������ 	�*��=�� ���, ����
�#��� 

�&�
	����	����	� (���	*��	���=���) +��&	���	����-�&�
����� �	���-
�� � ���	*�	����	� +�����	�	 (�	�. 3.7). 

 

 
���. 3.7. 7104, ����
��
� «P�������», NGC 4594. �������%��� �/����$���  

����$��� ����
�, ���0C�� ����(���� ����, ����
������ $�� �����'� ���������, 
�
��(��� ���0C�� ����
�� #��� #�#���"��
�� #�"�� � 50 000 �������� ��� 
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M��	*�	����	� +�����	�	 ��������	
�#��� *����	����	 *����� 
�������&	�� +�
�&�' �����&��#A�', *������ ���* 
&�
������
�&��	� & 
�	� & ��&�������# �*��� ���. M��	*�	����	� +�����	�	 ��+�� &�
�	-
���= 	 *�	 &
�	����'��&		 �&�� �*	���=��� +�����	�. [&�
�� & ���	*-
�	����	� +�����	��� �&	<���� *� &�������� ���	��� & ��A�� 
+��&	���	����� *�����	���. 

 

 

���. 3.8. M82 � ��#�����%��� '���
��
� 

����� �*	���=��� 	 ���	*�	����	� +�����	�, ��A���&�#� ��*��-
&	�=��� (	�	 	���+�������) +�����	�	 � ������� &���<����' �����' 
(�	�. 3.8). ��� *��&	��, ����� ��*��&	�=��� +�����	� ���=>� 
1011�MF�����. G ��	� +�����	��� ���+� +�
� (�� 50 % �� �����), 	��� 
���	&��� 
&�
������
�&��	�. $�	����� ��*��&	�=��� +�����	� ��+�� 
���<	�= O�+������&� ?����� � �*���	�	 ��>�' C�����	�	, ������-
A	��� �� ��������		 ����� 200 000 �&���&�� ���.  

3.2. �$'����� 6���7�� /��/" 
M�������, 	
 ������� �����	� G��������, ����
�&��	�= & ���� 


&�
���' �&��#�		. [&�
�� �������	��#��� *�� ��'��&	�� +��&	���	-
����� �	� 	
 +	+�����	� ������������ +�
�&�� ���*���	'. O���� 
&�A���&�, ��������������+� & ������������ �������, �����&���� 
���	-
���=��# ����= &��' ����� +�����	�. C�
�&�� ������ *��&	���+� &�A�-
��&� ������� *��	��A���&���� 	
 ���� &�������. D����=>�# *�	���= 
�����&��#� ���� +��	�, ����
�&�&>	��� & ��
��=���� *��&	���+� ���-
����	���
� & ��
&�
���# �*���.  

��+�� ����� &�A���&� 
&�
�� & ��
��=���� ������		*) ����	+��� 0,1 ���-
�� F�����, ���*������� & ������ 
&�
�� ����	+��� 106 K, & *����
&�
�� 
���	��#��� �����		 �����������+� �	���
�:  
                                                           
*)  ������	� (�� ���. accretio � *�	��A��	�, �&��	���	�) � *����	� &�A���&� �� 
&�
�� (+�����	�� 

	�	 ���+�� ����	������ ����) 	
 ����<�#A�+� *���������&�, ��*��&�<��#A���� &������	�� 
+��&	���	����' ����+		. M�����	&����= &������	� ����+		 *�	 ������		 �� ��'������� 
&�
�� 
& ������	 ��
 ���=>�, ��� & ������� �����	��.  
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2D + 2D � 3He + n + Q, 
+�� Q = 3,26 O�G � &�����#A���� ����+	�. 

��'���	', ��� 	 4He, ����
����� �� ��
&�
���' ����		 �&��#�		 
G�������', 	 �+� �����<��	� & &�A���&� *����
&�
�� �����&���� 10�5 �� 
�����<��	� *������&.  

$������#A	� �� F����� �����		 �	���
�:  
p + p � 2D + e+ +  �    (Q = 2,2 O�G) 

�����#� ����� &�����' ���*������� ~ 107 K. G�����#A���� & �����		 
����+	� Q ������ ���*���������� ��<�� *��������	 �����		 (2D, e+ 	  e) 
������� *��*���	����=�� 	� ������. 

D�*��
�������= *����
&�
���+� &�A���&� *�	&��	� � &�
�	���&�-
�	# & 
&�
�� ���&���	&��� *�����& +�
�. D�+����� *�
��	 +�
� ������-
��#��� �� ������ 
&�
�� � *��	���		. U������� &�A���&� � 
*�&�������	 �*�������� � ������ *����
&�
�� 	 *����&���� ��*���	-
���=��� ���	����&� ��'���	�. D� �����#A�� ���*� +����	� ��'���	' 
���	���� *�����A��=�� � *��	���		 *����
&�
��, ��
�+��&�� �� &��>-
�## ��������, ��� *�	&��	� � ��
�����	# *����
&�
��. $����
&�
�� � 
�����', ��&��' ����� F�����, 	���� ���	��, & *��= ��
 *��&�>�#A	' 
��������'. 

F<��	� 
&�
���+� &�A���&� 
� ���� +��&	���	����� �	� *�	&��	� � 
*�&�>��	# ���*������� & ������ 
&�
��, ��� ��
���� ����&	� ��� 
������ ������' �����		 +����	� &������� (�	�. 3.9).  

��+�� ���*������� & ������ 
&�
�� *�&�>����� �� ~ 107 K, �	���	-
����	� ����+		 �����	&�#A	��� ���� &������� ���
�&�#��� ��������-
���	 ��� *��������	� ������&���+� ������	&��	� 	 ���	��#��� 
������� �����		 +����	� &�������. 
������ �����		 ���	��#��� & 
�+���	�����' �������=��' ����	 
&�
��. D���&>	��� ������������ 
�����		 ���
� <� ������&�	&�#� ���=��'>�� �<��	� 
&�
��.  

��*��, &�����#A���� & *������� �����������' �����		 +����	� 
&�������, ��
���� ��&���	�, ������� *���	&���'��&��� +��&	���	����-
�� �<��	# 	 �� *�
&����� 
&�
�� �����*�	��&��=*). $��	����	� ������-
&����� 	
�����	� �����	
�� &������	� ����+		 & 
&�
��. P��	 �� 
������ ������' �����		 +����	� &������� ��+��&��	� 
&�
�� *��	���-
�	�� 
� ���� +��&	���	����+� �<��	�, �� ��*��= �����&����� ���+�' 
�����	
� � ����+	� &��������� 
� ���� ������� �����	' �	���
�. 
                                                           
*)  C��&	���	����' �����*� � ���������	����	 ������� �<��	� ����	&��� ��� *�� ��'��-

&	�� +��&	���	����� �	�. C��&	���	����� �����*��� ��<�� 
�����	&��=�� �&��#�	� 

&�
� � �������' �����' �&�>� �&�� ��������� ����.  
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2D 

 
���. 3.9. �������� 6��#� 6���0��� ��������� ����$� (M > 25MP);  

MP � ����� P����� 

[&�
�� *�	�������� ����	�=��� ��
���� 	 �&��	����=, ������� ��� 

&�
�� � �����', ��	
��' � ��������', �� ����#��� & �����	� �	��	��-
��& ���, *��� *��	����	� �+����	� &�������. M�� ����� ��	���=��� ���-
�	� & 
&�
���' �&��#�		. D����=��' ���* ������������ �����	' 
�	���
� �����	� & ����
�&��		 ���� +��	� 	
 ������� ���� &�������. $� 
���� ��+� ��� & �������=��' ����	 
&�
�� *��	����	� +����	� &�������, 
�+� 
�*��� ��� 	���A�#��� 	 *��	����	� ����*���	� +��	�. G ������ 

&�
�� ����	������ +��	�&�� ����. ��+�� &������ & ������ 
&�
�� &�+�-
���, ����+	� 
� ���� �����������' �����		 +����	� &������� �� &�����-
���� 	 & ��'��&	� &��&= &���*�#� �	�� +��&	���		. C��	�&�� ���� 
���	���� �<	���=��. F<	����=, ���� 
&�
�� ���	���� ��+��&��=�� �A� 
���=>�, ���*������� & ������ 
&�
�� *�����<��� ����	. �	���	������ 
����+	� �����	&�#A	��� ���� +��	� �&��	�	&����� 	 ����	+��� &��	�	-
��, ����������' ��� *��������	� �	� ������&���+� ������	&��	�.  

D��	������ ������������ �����	� +����	� +��	�. G ��
��=���� 
������� �����	' +����	� +��	� ����
�#��� ���� �+������. [���� ���	-
��#��� �����		 +����	� �+������, �����, �	�������. $� ���� +����	� 
��������& � ���=>	� ������� ������� Z ���*������� 	 ��&���	� & 
������ 
&�
�� �&��	�	&�#��� �� &�� &�
�����#A�' �������=#, ���, & 
�&�# ������=, �&��	�	&��� �������= ������� �����	' (�	�. 3.10). 

Гравитационное 
сжатие звезды 

ПРОТОЗВЕЗДА 

Горение дейтория 
Горение водорода 

Горение гелия 
 

Горение углерода, 
неона, кислорода ВЗРЫВ СВЕРХНОВОЙ 
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���. 3.10. +���0��� ��������� ����$� 

P��	 ��� ����	&��' 
&�
�� (����� 
&�
�� � 25 ���� F�����) ����-
�	� +����	� &������� *�����<����� ������=�� �	��	���& ���, �� +���-
�	� +��	� *��	����	� & �����= ��
 �������. $������ +����	� �	������� 
��	��� ����� 6 ������&, � +����	� �����	� *��	����	� 
� ����	. 
���-
��� �����		 �	���
� ����� ��<���� ��������& ��+�� *�����<��=�� �� 
��� *��, *��� &�
��<�� &������	� ����+		. D� 
�&��>�#A�� ���*� 
������������ �����	' & *������� +����	� �����	� ����
�#��� ���� & 
��'��� <���
�. M�� �������' ���* 
&�
���+� �����������+� �	���
�, ��� 
��� ���� & ��'��� <���
� 	��#� ����	���=��# ����=��# ����+	# 
�&�
	. 
������ �����		, *��	�����A	� & 
&�
��� & ����&	�� ������	-
���	�����+� ��&��&��	�, ��A���&���� 
�&	��� �� ����� 
&�
��. O���� 

&�
�� �*�������� &��	�	�� +��&	���	����� �	� �<��	�. M�� & �����-
��� 	��+� �*�������� ����	���=��# ���*�������, ����	<	��# & ���-
��� 
&�
��. G ����. 3.1 *�	&����� ��
��=���� ������	�����+� ������� 
&�
��<��� ������� �����	' �	���
� ��� 
&�
� ��
�	���' �����.  

 
����	�� 3.1 

	����(��� �$����� ���
��� � ����$�� �����"��� ����� 
O����, MF G�
��<��� ������� �����		 

0,08 D�� 
0,3 C����	� &������� 
0,7 C����	� &������� 	 +��	� 
5,0 C����	� &�������, +��	�, �+������ 

25,0 G�� �����		 �	���
� � &������	�� ����+		 
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P��	 �����=��� ����� 
&�
�� *��&�>��� 10 MF, �������' ����	�' 
�� �&��#�		 �&������ ��� ��
�&����' «&
��& �&�����&�'» (�	�. 3.11).  

��+�� & ����	&��' 
&�
�� 	�����#� ������� 	�����	�	 ����+		, 
+��&	���	����� �	�� *�����<�#� �<	���= �������=��# ����= 
&�
��. 
��&���	� &���<�����+� ����������+� +�
� ������������ ��� *���	&�-
��'��&	� �	��� �<��	�. F<��	� *�	&��	� � *�&�>��	# ���*�������.  

���*������� *���	������ ������=��, ��� ���	������ ���A�*���	� 
���� <���
�, 	
 ������+� �����	� �������=��� ����= (����) 
&�
��, �� 
��'�����, *������ 	 �-����	��. $�	 ���*�������� (T ~ 5�109 K) *��	�-
���	� ������	&��� *��&��A��	� *��� *����� + �������� & *��� ��'-
���� + ��'��	��. F����	� &
�	����'��&	� �	
������+��	����	� 
��'��	�� (E  < 10 O�G) � &�A���&�� ���� (� ~ 10�43 ��2), ��'��	�� 
������ *��	��#� �������=��# ����= 
&�
��, ������	&�� ����� ����-
+	# 	 ����<��� ���� 
&�
��. @��*�� ���� <���
� �� ����� ����� �&�
��-
��� ���+����� ���<� 	�����	&�� ����<���� �������=��# ������= 

&�
��. $�	 ��
��� ����=>��		 ���*������� & �������=��' ����	 

&�
�� *��	����	� ���������=��� *����� ����'�	&���	.  

 

 
���. 3.11. �� 6��� ������(����, #���"����� � ������ 2003 '., ��$�� ����� ������ 

���������� SN1987A �#���� 16 ���. K$����� ����� �� ���������� #��$��(��� 
����
����%�� � ��C��������&�� $� ������ 
��%��� �� ��C�����, � ����($�0C���� 

� ������ ������
 ��#�&
� #��$��(��� ���&����%��. ����"�� ��
�� #����  
�����
�� � ����$��� 1990-� ''., 
�'$� �$����� ����� ��'���� �
��(�0C�� ��C����� 

$� ���
��%
�� ��������� '��$����. P��������� SN1987A ����$���� � ���%&�� 
7�'��������� ����
� � ����$��� '���
��
�, �$������� �� 170 ����" �������� ���. 

4����#� �$�� � $�������� ����$� #������� � 20 ��� ��������� P����� #�����&��  
�� 170 ����" ��� $� 1987 '. 



 

191

[� ������=�� ������ ���� 
&�
�� �����*�	���� & �	�=�� �<���� ��-
�����	� � ��'������# 
&�
�� 	�	 �����# ����. $��	����	� &
��& 
�&�����&�' � &������	�� �+�����' ����+		. G ��
��=���� ����
�&��	� 
������' &���� &��>��� �������� ��+��&����� �� ���*������� ~ 109 K 	 
&������&����� & ����<�#A�� *���������&� *�� ��'��&	�� ��&���	� 
	
�����	� 	 *����� ��'��	��. D�&	�	��� �� ���+� +��
�� 
&�
�� �+��-
&���� &�*��	&���. M���+	�, 	
�������� �&�����&�' & &	�	��� �	�*�
�-
��, ���&�	�� � 	
�����	�� ����' +�����	�	 (�	�. 3.11).  

 G ������ &
��&� �&�����&�' ���*������� ��
�� *�&�>����� 	 &� 
&��>�	� �����. ?���
�#A	��� 	�����	&��� *����	 ��'�����& *�	&�-
��� � *��&���	# ��������& & ������	 �����&�� �	��� A > 60. G
��& 
�&�����&�' ��&��=�� ������ �����	�. G ��>�' C�����	��, ����	��-
&�#A�' ~ 1011 
&�
�, 
� *������	� 1000 ��� ���� 
������� &��+� 3 
&�*�>�	 �&�����&��. ?����� ������� &�*�>�� �&�����&�� 	 ���	����-
&� &�A���&�, &������&����+� & ��<
&�
���� *���������&�, &*���� 
���������� ��� ��E�����	� 	�����	&����	 ����	����	� ����'. $���� 
&
��&� �&�����&�' �*����	&>���� ���� 
&�
�� ��<�� ����
�&��= ��'-
������# 
&�
�� 	�	 �����# ���� & 
�&	�	����	 �� ����� &�A���&�, 
����&>�+��� & �������=��' ����	 &
��&�&>�'�� �&�����&�'. 

���	� ����
��, &����	 
&�
�� *��	����	� *��&��A��	� &������� & 
����� ��<���� ��������. G��&= ����
�&�&>	��� �������� �����	&�#�-
�� & ����<�#A�� *���������&� *�	 &
��&� �&�����&�� 
&�
� 	�	 & 
����� ���������	����	� *��������, *��	�����A	� & ������� +	+�����. 
G����>����� & ��<
&�
���� *���������&� &�A���&� 	�*��=
����� 
���&� & *������� ����
�&��	� 	 �&��#�		 
&�
� &����+� 	 *������#A	� 
*������	'. G *������� �&��#�		 
&�
� *��	����	� ����
�&��	� &�� 
����� ��<���� ��������&. ?���&��� &���� �&��#�		 
&�
�� �&�
��� � 
+����	�� &�������. $�	 *���������, ����������� ��� 
&�
���� ����, 
+����	� &������� *��	����	� *�	 ���*������� (1…3)�107 K. $�	 ��	� 
���*�������� ��������� 106…1010 ��� ��� ��+�, ����� 
���	���=��� 
����= &������� & ������ 
&�
�� *������������= & +��	'. 

$�	 ����	��&��		 *�����, ���	� ��� [����, *��	����	� ����� 
*��	��A���&���� ��<���� ��������&, ��� ��� +��&	���	����� *��� 
���
�&����� ������������ �	�=���, ����� ��� ��+�� ����<��= ����� 
��+�	� ��������, ������A	��� & +�
�����
��� �������		 	 ������A	�-
�� ������	�=��.  

[��� ����� F����� (7F = 2�1030 �+), «&��	��	�» �+� ���	��. ����� 
��	���=, ��� �����&�� *�������= F����� *��������. G ��'��&	���=����	 
*�������= & ������ 
&�
�� 
���	���=�� *��&�>��� *�������= �� *��	-
���		. $���*���<��	� � *��������&� *�������	 ���� ��
��=���, *��-
&	�=��' *� *������ &��	�	�� 	 ��<� ������. C��&	���	����� �<��	� 
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+�
�����
��+� &������� �����' 2�1030 �+ *��	����	� �� ��� *��, *��� 
��&���	�, ������&������ ������������ ��+��&��, �� ���&��&��	� +��-
&	���	����� ��&���	�.  

C��&	���	����� ��&���	� & ������ ���������+� >��� ���	���� R 
��&��: � = �gR/2. [���= g = GMC/R2 � &��	�	�� �������	� �&������+� 
*����	� �� *�&�������	 >���; � � *�������= &�A���&�. ���	� ����
��, 

1 .
2

CGMP
R

�
�  

��&���	� ��+����+� 	����=��+� *�������+� +�
� 
� = �kT/��, 

+�� �� = 1,67�10�27 �+ � ����� *������; k = 1,38�10�23 �</� � *��������� 
���=�����. $�	��&�	&�� ��	 ��&���	�, *�������: 

C1 ,
2p

GMkT
m R

�  

������ ���	�� F����� 
C

2
pGM m

R
kT

� . 

G ������ W � 107 � �� 	����: 
11 30 27

8
23 7

6,67 10 2 10 1,67 10 8 10 �
2 1,38 10 1 10

R
� �

�

� � � � �
� � �

� � � �
. 

"
�����	� ��#� R = 7�108 �. $� *������ &��	�	�� ��
��=���� ��	� 
�������& 	 ���*��	����� ����>� ��+����#��� ��<�� ����'.*) 

P��	 	������� ����� ��&��	��, �� +��&	���	����� �<��	� *�����-
<����� �� ��� *��, *��� ����� �� *�	����� & ��*�	�����&��	� ���+ � 
���+��. G �������� ����� ����
����� *������, ����� ��� [����. P��	 <� 
	������� ����� 
���	���=�� ���=>� 	 ����	+�#��� ����= &����	� ��&-
���	� 	 *�������	, ��� &����&�� �����		 �����=��� �����& *������-
&�#���, �� &�
�	���� *��
��, 	 ��
��=�	��#A	' ���	�� ����� 
�*�������=�� &���<��	��, ������� �� *����	� �	<�, & *. 3.6. � ����� 
������ �����	��� !*	��� � *������ ���������� ���=>	� ��
����&. 
G ���	� ������� +��&	���	����� �	�� ���*���	��#��� �&����&�-
�����	����	� ��&���	�� *��
��. O�<�� *���
��=, ��� ���	 	������� 
����� *��&�����	� &��	�	��, ��&��# 0,08 ����� F�����, �� ���*�����-
�� ���<���� ���������� &�����', ����� �����	 *�������= �����#A	� 
������������ �����		: 
                                                           
*)  $�	 ������� ���	 �� ������ ��&���	� �&��� (�������+� +�
�), ���<� *���	&���'��&�#-

A�� �	��� +��&	���		. 
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p + p � 2D + e + +   (Q1 = 2,2 O�G); 
� + 2D � 3D� + , (Q2 = 5,5 O�G); 

3D� + 3D� � 4D� + 2� (Q3 = 12,8 O�G). 
$������&����=����= ��	� ���� �����	' ��
�&����� *�����-

*�������� �	���� 	 ������	����	 *���
��� �� �	�. 3.12. M�� ����&��' 
�����	
� &������	� ����+		 �� F����� 	 ���+	� &��������� 
&�
���. 
G ��
��=���� ���' *������&����=����	 �����	' 4 *������ *��&��A�#��� 
& �-����	��, 2 *�
	�����, 2 ��'��	�� 	 2 ������ � ��A�' �	���	�����' 
����+	�' ����� 26 O�G. 

$��&�� 	
 �����	' � ����
�&��	�� *��� *�
	�������'��	�� *���-
���&���� ����' *�	��� �����+� &
�	����'��&	�. M�� �����	� �����+	�-
�� *��&��A��	# *������ & ���	����	&��� ���� & ��'���� 	 *��� 
�����������'��	�� (��	� 	
 &	��& ����-���*���). 

 

 

���. 3.12. P������"��
�� #��$��������� #�����-#�������'� ��
��.  
q� &���� #������� ������0��� 4�� + 2p + 2e+ + 2  + 2, 

?*�����	� ���*�������, �������	��# ��� ���	<��	� *������& �� 
��������	� r = 5�10�15 � (��������	� *������ ���	��� ��'��&	� ������� 
�	� *�	��<��	�). M���+	� ��<��+� *������ (3/2)kT. $����� �	���	��-
���� ����+	� �&�� *������& �����&���� 3kW 	 ��&�� ����+		 ������&-
���+� ������	&��	� �&�� *������& e2/(4��0r). ?����� �����	�: 

2
9

0

1,1 10 �.
12

eT
kr

� � �
��
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��<� ���	 ���*������� ����� ���=>� ���' &��	�	�� �� ��	� 	�	 
�&� *������, & ������ 
&�
�� 	������ ����������� �	��� *������& � 
����+	�' &�>� ������', ����� *�����<	&����= �����	�. 

���	� ����
��, *�	 +��&	���	����� �<��		 ������ �������+� &�-
������ ���*������� ���<�� ����= &�>� 107 �, *��<�� ��� �������� 
*�����-*�������' �	��. 

3.3. ����-� "-�- 
%����� ���� & 	� ����>��� *��	���		 *������
�� ������	' ��-

������ �. H&���>	�=�, ����&�&���= �� ��>��		 ���&���	' ��A�' 
����		 �����	���=����	 (?�?), & ������� 1915 +., � ����	� «������ 
����» 	
����� ����	�����	' �	
	� �<. �	��� & 1968 +. � ������A��� 
&�����	 ������� ������=�� ����� ����	&��� 	 ���
&���'�� ���*���-
��� ��E����&, ����#������ �&�'��&� ������� ����= *���<	 �� �&�'��-
&� ������ ���, *������
����� ?�? �. M'�>��'��. 

P��	 ��� ���+	� &	��& �	� ������	&��	� 	�	 &��������+�  
��&���	�, �� 
&�
�� ����� �<	���=��. ?����� ��A���&��� *�����=��' 
���	�� R0, ��
�&����' ���	���� H&���>	�=��, 	�	 +��	
�����, 
� 
*�������	 ������+� 
&�
�� �<� ���=
� �&	���=. 

$�	 R < R0 �#��� 	�*�A����� 
&�
��' ����	�� (��<� ������) ��-
��� &�
&��A��=�� ������� � 
&�
��. ��� ����' 
&�
�� ��&�
��<�� ����-
A��	� � &��>�	� �	���. M�� 	��#���	������ �	�. 3.13, �. $���
��� 
��������		 ������&, &�
&��A�#A	��� ������� � 
&�
��. $�	 ���� ��-
���� ��+�� ��<� ����	�=�� �� ��������� ��������	� �� 
&�
��, ������ 
	� �� ��<���� �'�	 �� ���������� ���=>�� ��������	�, ���	 ���=�� R 
�� *��&�>��� R0 (�	�. 3.13, � 	 �). �	
	����	 ������ ���� *������&��-
#� ����' ����������= *���������&��&�����	, �&�
����# � ���	�	�� 
+��	
���� �����	', � �&���*������' *�&�������	, ���*���<����' �� 
����� ��������		 �� ������ �����' ����, ���	��� � ������+� �	����� 
	�������	� �� ��<�� *�����&��=�� ����<�.  

%����� ����, &�
��<��, ��	����� �������	������ 	
 &��� �����*-
�	', ��
������ ����&�����	� ��
����. M�� 	 �� ����, 	 �� 	
�����	�. 
?�� *������&���� ����' �+����� +��&	���		. "
����	� *�	���� ������ 
��� *�
&����� ��A���&���� ���>	�	�= ��>� 
���	� � �����������=-
��� �&�'��&�� *���������&� 	 &�����	. D�	����� 
������&���� �&�'-
��&� ��������� �	
	�����+� &������ *���&��#��� & ����������	 
������ ���, +�� &�
�	��#� �&����&�� *�������. PA� ����� ��A��� 
(���������	����	 ��A���) �&����&�� *������� *��	������ &����	 
����' �����' ���� (& ����������	 �	�+��������	). O�<�� ���
��=, ��� 
������ ���� �����&�#� *��= & ��&��, ����= >	����� *��� *�
���	� 
�	
	�����+� �	��. 
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���. 3.13. W�� ����$� � �$���
����� �������, �� �����"���� ��$������:  

� � � � ��$���� ����$ ���%&�, "�� R0 (R0 = 2G7/�2); � � ��$��� ����$� ���%&�,  
"�� R0, � '������������� #��� �
��������� ������%
� ���%���, "�� �� �$��  
/���� �� ��(�� #�
����% ����$�. 	 
�($�� ���"�� #�
����� ����
�����  

/������, ��#��
����� � #���������� ����$� #�$ �'���� 0	, 30	 � 60° 

$� �*�������	#, ������ ���� – ��� ����� ������= & *���������-
&��&�����	, 	
 ������' �	����� 	�������	�, *������	��� �	+�����, �� 
��<�� ����	+���= &��>��+� ����#������. �	
	�����' +���	��' �����' 
���� ���<	� +��	
��� �����	', �� �������, � ����	 
���	� ������+� 
����#������, ��� &�����	 ������&�	&����� 	
-
� �����	&	�����+� 
�-
������	�.  

`#���� ������ *����<���� &�����	 ��� ����&����&��� ��������-
�� ���=>�' *����<���� &�����	 &��>��+� ����#������. P��	 �� 
*�>��� � �����' ���� ������= � �������&���, �� *� ���� �+� *�	��	-
<��	� � ���� �&	�	�, ��� ������= ������ 
�������= �&�� �&	<��	� 	 � 
+��	
���� ������&	���. D� � ����	 
���	� ����+� �������&�� ������= 
�&������ *���	���� &����= �����' ����, *�� +��	
��� �����	', ������ 
*������= 	�������	# ����<� ����� ��&�
��<��, ��� 	 &�&���	 ��-
����= �������: &����	 �����' ���� &�
��<�� ���=�� �&	<��	� � ���-
���. O�, &��>�	� ����#�����	, �	��+�� �	��+� �� �
���� � 
&����������	 �����' ����. 

$���� +��&	���	����+� �����*�� �������+� ���� 	 ����
�&��	� 
�����' ���� �� &��>��� +��&	���	����� *��� ��	�*���	����	 *�	��	-
<����� � ����������' ��&��&����' ����	+����		, 	
&�����' ��� *��� 
������D=#����, ������� ��������	
����� ���=�� ����� *���������	: 
�����', �+��&�� �������� 	 
������. � ������ ��� �� ��<�� ���= 
��+�	���+� *���. G ���� ������ ������ ���� �������� +���
�� *��A�, 
��� ������� 	�	 &���<������ 
&�
��. 

[�����	� R0 ����	�, &��	��	& *�����	��=��# ����+	# ������ & 
+��&	���	����� *��� 
&�
��, � *�&�������	 ������' �� 	�*��������. 
$�����	��=��� ����+	� 	���� &	� U = �GMm/R, +�� m = E/�2 � +��&	��-
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�	����� ����� ������ � ����+	�' E, � 7 � ����� 
&�
��. F�+����� 
����� 
��������	� ����+		, �� ���=>	� ��������	�� �� 
&�
�� ����+	� ������ 
����=>	��� �� &��	�	�� GMm/R. ���	� ����
��, ���	 E < GMm/R, �� 
����� �� ���<�� ���
��=�� �� ���������� ���=>�� ��������		 �� 
&�
-
��. ����&	� ��� *�����=��+� 
�����	� ���	��� R 
�*	��&����� & &	�� 

2
0 0

GMm GM EE
R R c

� � , 

������ �����	� 

0 2

GMR
c

� . 

��+�� +��&	���	����� ����+	� ���&�	�� � *����' ����+	�' �	���-
��, &��	����	� ���<�� *��&��	�=�� �� ����&� ��A�' ����		 �����	-
���=����	, 	 ������ ������� 
�*	��&����� & &	�� 

0 2

2GMR
c

�   (+��	
���). 

��� ��&��A�#A�'�� (>&���>	�=��&���') �����' ���� (�	�. 3.14, �) 
���	�� +��	
���� �����	' Rh ��&�� +��&	���	������ (>&���>	�=��&-
�����) ���	���: R = R0. � ��� &��A�#A�'�� (�	�. 3.14, �) – ���	�� 
+��	
���� �����	' ���=>� +��&	���	����+� ���	��� (R < R0). G ���� 
������ +��	
��� �����	' ���*���<�� &����	 ��+������, +�� &	���&�� 
+��&	���	����� *��� �����' ���� &���<���� &�� ���� ��*����&�� 
�&	+��=�� (�	�. 3.14, �).   

 

 ��= &��A��	� 
��+������ 

 
� �  � 

���. 3.14. P���� �����C�0C���� "����� $��� (�). P��'��������%, 
�$� �(����% 
����$��� �������, �
��(��� �/���"��
�� '��������� �������, ��$��� 
�����'� 

����� '�������������� (&����&��%$���
���) ��$���� R0. 	����� '��������  
������� ����$���� /������� �/��� � ������% #�����������, '$� �����"����� 

/����� $��'�0��� ��
��' "����� $��� #� ���
����� ����
�������. P������"��
�� 
������(���� ���C�0C���� "����� $��� � ������� (� � �). �������� ������� 

�
��(�� 6�'��/����, � 
������ ����, "������ � /����� ��#������� $��'�0���, 
#�$���"����� �������� '������������� #���� "����� $��� (�). ��" �����, 
#����$�C�� ������ ���C�0C���� "����� $���, ��������� ���� $��(���� (�) 
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G ������, ��+�� 7 = 7F, �. �. & ������ F����� (����� 2�1030 �+), �� 
	���� R0 = 3 ��. P��	 
&�
�� �����*�	���� �� ��
����&, ���=>	� 	�	 
��&��� &��	�	�� 2GM/c2, �� �	 �&��, �	 ����	��, 	�*�A����� ����' 

&�
��', �� ���+�	 �� ����	�= [���	 	�	 �#��+� ���+�+� ��������+� 
��E����. ��� �� �����, ��	 ��E���� ����� *�-*��<���� 	�*���&��= �� 
���� &�	��	� +��&	���	����+� *��� ����' 
&�
��. C��&	���	����� 
����� ����' 
&�
�� *����	����	 �� ����=>�����, 	 ����	�� (& ��� 
�	��� 	 ������) ��+�� ��
&�
&����� «*��&��	�=��» & ��*��&���		 

&�
�� � ���#�� 	 ��
&��	� «������ ����». D� ���� «����» 	 «�����» 
���� *� ����, *�	��	
	&>���� � ��' 	
&�� ������ +�
�, *��<�� ��� 
����	+��� +��	
���� 2GM/c2, ������ �<	���=�� 	 ��+��&��=��, � �����-
&����=��, ����� 	 	
�����=. 

"
&����� ��	 �	*� ������ ���. G�-*��&��, ������ ���� 
&�
���' 
����� (3…50)7P, ����
�&�&>	��� *�	 �����*�� ���� ����	&��� 
&�
� & 
����� 	� �&��#�		. P��	 ����� ���� 
&�
�� ���=>� ��� ��
�&����+� 
������������&���+� *������ 1,4 7P, �� & ����� �� �&��#�		 (�	�. 3.15) 
����
����� ����' ����	� � ��E��� ��
����� � [���# (~104 ��) 	 ����-
��' *�������=# &�A���&� ����� 109 �+/�3. G ��� +��&	���	������ 
�<��	# *���	&���'��&��� ��&���	� &���<�����+� ����������+� +�
�. 
G ��>�' C�����	��, ������A�' 	
 1011 
&�
�, *������ 1010 ����� ����	-
��&, 	 ��	 ����>� 	
����� ����������	.  

7���� < 1,4 7P 7���� < 3 7P 7���� > 3 7P 

 
 ����' ����	� 

R = 10 000 ��  
7 � 0,87P 
� = 109 �+/�3 

��'������� 
&�
�� 
R = 10 ��  
7 � 1,47P 

� = 1018 �+/�3 

������ ���� 
R = 30 ��  
7 � 107P 

� = 1017 �+/�3 

 

���. 3.15. ����������� ����'� 
����
�, ���������� ����$� � "�����  
$��� �� #��$��� ���$�� 6���0��� ����$ ������ ���� 

P��	 & ����� �&��#�		 ����� ���� 
&�
�� ��<	� & 	����&���  
(1,4…3)7P, ��, ��� *��&	��, & *������� &�*�>�	 �&�����&�' ��<������ 
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��'������� 
&�
��. P� ���	�� ~ 10 ��, � ������� *�������= &�A���&� 
��	
�� � *�������	 ������+� ����. G ��'������' 
&�
�� �	�� +��&	��-
�		 *���	&���'��&��� +���	��� ��&���	� &���<�����+� ��'������+� 
&�A���&�. G C�����	�� ����� 108 ��'������� 
&�
�, 	 � �	� ��<� ���+�� 
	
&�����.  

P��	 <� ����� ���� 
&�
�� *��&�>��� 3 7P, �� & ��
��=���� �+� 
�����*�� ����
����� ������ ����. @��	�� �	*	���' 
&�
���' �����' 
���� �����' 10 7P ��&�� 30 ��. G C�����	�� *� *������	� ������� 
~ 107 
&�
���� ������ ���, � 	� *����� ����� ~ 1087P, 	�	 ~ 0,1 % �� 
����� ���	����+� &�A���&� C�����	�	.  

G�-&�����, �&�������	&��� ������ ���� & ����� +�����	� � ���-
���	 (106…109)7P (�	�. 3.16). G *�������� &���� &�� ����� ��&��<����-
�� ����� 
���	�, ��� *����	����	 &�� +�����	�	 	��#� & �&�	� ����� 
�&�������	&��� ������ ����.  

 

 
���. 3.16. ��'����
�� '���
��
�, ����$�C���� �� ���������� 400 ���������  
�������� ��� �� ���, #�
����� � ������ ����
������� � $��'�� '���
��
��.  
	 �������%��� �������� NGC6242 � ������(��� ����
������ ����'�����
�� 
����"���� �� ��(����$��� �����
��, #�$�0C�� #� �#����� �� "����� $���. 

���"��� ���%����� ���$����%���� � ��C���������� � 6��� '���
��
� $���  

�'������ "����� $��. P#���� $��� ������(���� � ����'�����
�� ��"��,  
'$� ������� ����� ������ #�
����� "����� $���, ��($� 
������� #�������  

3 000 �������� ���. W�
�� #��� "����� $�� $��(�� ����(��%��, "�� #����$��  

 �
��"����%���� ������0 � �$��, �C� ����� ��������0 "����0 $���  

#� #��&������ ���
��%
�� ����� ��������� ���  

?������� 	��������� 	 ����<��� ������ *������� *�	 	������&�-
�		 �&�������	&��' �����' ���� & ������ ��>�' C�����	�	. C��**��	 
������	� 	 ����	�����	� ������ *� ����#���	�� & 	����������� 
�	�*�
��� � *�	�����	�� ������& ���*�����		 ����������� 	���<��	' 
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*�������� &	�	��� ���	�� 
&�
�� S2, ����A�#A�'�� &����+ �������=-
��' �&�������	&��' �����' ����. $��	�� ���	���=��+� ����A��	� 
���' 
&�
�� ��&�� 15,2 +��� (�	�. 3.17). "����� 	
 ��
���� ���	�� 	 
*��	��� ����A��	� ����<�� ����	&����� ����� �����' ���� & ������ 
C�����	�	 � ����� 4·1067P.  

G-����=	�, *��&	���� ������ ����, ����
�&�&>	��� & ��
��=���� 
�	�=��� ��������	' ����	�	 *���������&�–&�����	 �� ����	� ����	�� 
����	��&��	� G�������'. �� ��>�' �*��	 ���<�� ���	 ��<	�= �	>= 
*��&	���� ���� � �����' 7 > 7P &&	�� ��'��&	� �&����&�+� �����	
-
�� 	�*����	� ������ ��� (F. U��	�+).  

D�'�	 ������ ���� 	
 ��������	����	� ����#���	' ��*�����: 
��	������ ������ ���� �� 	
������ ����+	# (�&����&�� 	�*����	� 
�����' ����' 
&�
���' ����� �	���<��). M�����	&����= ����+�&���-
���	� *�	 *����		 &�A���&� �� �����# ���� 	
 ��<
&�
���' ����� 
���<� ����, 	 *��� &�� *�*���	 ��'�	 ���	� ��	������ ������ ���� �� 
*�	&��	 � ��*���. ?����� ���	 ������ ���� &���	� & �����& �&�'��' 
�	�����, *�	 *��������		 &�A���&� � �������' 
&�
�� &����+ �����' 
���� ����
����� ������	����' �	��, &�A���&� ��
+������� �� &����	� 
���*������ 	 ��<�� ����#���=�� ��� ���	' ����+���&��	' 	�����	�. 

 

 
���. 3.17. ���(��&�� �
��������� ��$������"��
� Sgr A*  

(�������������� "����� $��� ������ 4·1067P) � ������$�� P����%�� � ��#�������� 
������ ��&�� ����
��
� (�����). 	�
��' ������ ����
��
� ����C����� ����$� S2  

� #����$�� 15,2 '�$�. P#���� #�
����� ����0$���� 1992�2002 ''.,  
$����������0C�� $��(���� ����$� S2 #� 6���#��"��
�� ������  

��
��' �������������� "����� $��� � ������ ����
��
� 

$����� �	��� �	����, ����� �*��	������ & ������&� &�
��<��� 
����	����& & ������ ���� 
&�
���' �����, ��&�� *�	����� 20. G�� 
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���=�
�� ����<������ ����	���� – ��� ����+���&��	� 	�����	�	 & 
�&�'��� �	������ � �����' ���=>� 37F, ������� �� �&��#��� ����+�-
��&��	�	 *��=�����	 	�	 ��������	 (�. �. &�A���&� *�	 *����		 �� 
��*��&������ ��+�	���� *���� 	�	 ������&�	&����� �&����' *�&�����-
��=#). 

@��	��� ������ ��� 	
�����= ����= ������. F�'��� 	�*��=
�#��� 
�����#A	� ������: 	
����	� ����+���&���' �&��	����	 	 �*����� 
����+���&���+� 	
�����	� &�A���&�, *���#A�+� �� �����# ����; ���-
�	
 ������� 	
�����	' �&��	����	 	 *���	��' �*������=��� �	�	' & 
����+���&���� �	�*�
���; ���	�	������������	� �� �&�����	���' 
��
�' 	 �. *. G�� ��	 ��#� �	>= ������ &�����' +���	�� ��� ���	���& 
����	����& & ������ ����: R < (10…100) R0. ?����� ��<� ��	 +����� 
�����	 �&	�����=��&�#� � ���
&���'��' ���*�������	 	
&������ 
����	����& & ������ ����.  

F���� ���<��� 
����� � *������	� ����#�����=��� �&	�����=��& 
���	�	� +��	
����& �����	' � ����	����& & ������ ����. ��� ���' ���	 
*���	��#��� ���*��	����� � *���A=# ����	�����+� ����+���&���+� 
	������������� � �+��&�� ��
��>��	�� ~ 10�700 (����	�����	' *����� 
«O��F"O»), � ���<� ����	'���+� ����	�����+� ���	�	������������� 
� �+��&�� ��
��>��	�� �� 10�600 (*����� «@��"?�F�@?D»).  

3.4. ��#�'���-&�*#����$��� "#�+���� 

@�������	� �&����&�� �&���	�, ������� *�	 ���=>	� *��������� 
������&�	&��� &������ ��&���	� 	 ���=>	� �	���	����	� ����+		 ���-
�	� (��<� *�	 �	
��' ���*�������). F�+����� *�	��	*� $���	, ����	�� 
�� �*	��� 1/2 (���<��, ���������, *������, ��'�����), ������A	��� & 
*�����	��=��' ���, �� ��+�� ����&������� 
��	���= �������	� � ���	� 
	 ��� <� 
�����	�� 	�*��=��. ��<� *�	 ����&�' ���*������� ����	�� �� 
*�������, � ���*�������� *� �������	�� � 	�*��=���	 &*���= �� 
����-
�	� �F, ��
�&����+� +���	���� 	�*��=��� ����	. P��	 & ��E��� V 
�����	��� N ���	� ����	�, �� ��������	� ��<�� ����	���	 *� *������ 
&��	�	�� ��&�� (V/N)1/3. P��	 �� ����	�� ���� �����	
�&��� & *������� 
����+� ��������	�, �� & ����&����&		 � ������>��	�� ���*������������' 
C�'
�����+� 	�*��=� ���' ����	�� ��� �� �*������� � �������=# ~ 
h(N/V)1/3. ������ 
�����	� �F ������ �������'  

1/33 .
8F

Np h
V

� 
� � ��� �
 

F ������ ����������		 N/V �	���	������ ����+	� (+���	���� 
����+	� ����	) KF ����	�� � 	�*��=��� �F &�
�������, 	 ��� *�&�>��� 
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��&���	�. @����	&	������ &���<��	� ��� ����+		 KF ����	�� � �����' 
*���� m 	 	�*��=��� �F 
�*	��&����� & &	�� 

2 2 2 4 2
F FK c p m c mc� $ � . 

G �������	&	������ ������ �F << mc 
2 / 32 2 3

2 8
F

F
p h NK
m m V

� 
� � � ��� �
. 

$��	
&����	� ��&���	� �� ��E�� ��&�� (O����������� �	
	��. 
������	���	��, *. 1.7): 

2 2
3 3

mPV N N K5 6
� � 5 6

v
. 

F������ �	���	������ ����+	� ����	�� 546 = (3/5)4F, 	, ���	� ��-
��
��, 

2 3
3 5 FPV N K� 
� � �

� �
,  

������ 
2/3 5/32

�. �
2 3 ,
5 20

FN4 h NP
V m V

� 
 � 
� � � � � ��� � � �
   v << c. 

M�� �&����&�-�����	������ ��&���	� �������	&	�����+� ����	-
+�
�. G ��=��������	&	������ ������ �F >> mc 	 +���	���� ����+	� 
����	 ������ &���<��	�� 

1/ 31 3
2F F

NK p c hc
V

� 
� � � ��� �
. 

F������ �	���	������ ����+	� ��=��������	&	�����' ����	��  
546 = (3/4)4F. ��+�� 

1/3 4/3

�. �.
2 1 3 ,
3 2 4

FN4N hc NP K
V V V

� 
 � 
� 5 6 � � � � � ��� � � �
   v � c. 

���	� ����
��, & �������	&	������ ������ �&����&�-�����	������ 
��&���	� *��*���	����=�� (N/V)5/3, � ��� ��=��������	&	����	� ����	� � 
(N/V)4/3. 

3.5. K�+-� �#�+��� 

G 
&�
��� �����' �� 10 ��������� ������������ �&��#�	� 
�&��-
>�����, ��� ���=�� ����������' +�
 & ���� ������ &���<������. M�� 
*��	����	� �� ����		 +��	�&�+� 	�	 �+�������-�	��������+� ����, 
����� ������+� ���=>� *������ %����������� (1,467F). F��&�	���=�� 
*�����' �������	����	' ����	
 *���
��, ��� *�	 *�	��	<��		 ����� � 
���������� ��	�	������� 
�����	# ���	�� ����+� ����	�� �����	��� � 
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���#! M�� ��	�	������ �����, �����&��#A�� 1,46 ����� F����� (��� 
����+� ����	��, �� �����<�A�+� &������� & ������), *����	�� ��
&��	� 
"��$����
�����
�'� #��$���. ������=��, *� ����		 %�����������, 
����' ����	� � �����', ��&��' ��	�	�����', �������� ����������' 
*�������=# 	 ����&�� ���	����. M�	 
���#���	� ��
��	�= ��������-
�	, 	 %����������� *�	>���= &����<��= ����+��# ���=�� 
� *��&� 	� 
�*���	��&��= & 1931 +. G 1932 +. ��A���&�&��	� ��	�	�����' ����� 
���� ��E������ `.�. `����� (FFF@).  

P��= �&� *�	�	��, *� ������� & ��'��&	���=����	 ���	�� ����+� 
����	�� ��	�	�����' ����� �������� ��������, ��� ��� ����������� 
*�������= �� ����	+�����. $��&�� � ���	�	� *��� ��+����	� �� �=#��-
��&�, �. �. ���� �������& ��A�' ����		 �����	���=����	, 	 &����� � 
������ ��'����	
��		 &�A���&�.  

$� ����	<��		 ��������' ��	�	�����' *�������	, ��
��' ��� &�-
A���&�, ������A�+� 	
 ��
�	���� ����, ��������� ���	��#� *�+��-
A��=�� �����	 � *��&��A��	�� 	��#A	��� & �	� *������& & ��'�����. 
F ������� ���+� *������� ���� ��&���	� ��
�� 
���������� 	 �����	��-
���� ��&��&��	� ���
�&����� �<� ��&�
��<���. ?�� ��	 ������� (&��-
��' ���
���� &�<��� *��&�+�), ��	��� �	�+��������=, *�	&���� �	>= � 
�����=>��� ��	<��	# ��	�	�����' �����.  

������������ +����	� & &���<������ &�A���&� ���	� &
��&��' 
�������� 	
-
� &�����' ��*��*��&������	 &���<������ ���������&, 
*������ �<� �� ����		 ����&�+� 	�����	�� &��	
	 &���<�����+� ���� 
�������� 
&�
�� � ������+� �&���+	+���� – ������&����� & �	�� ��*��-
&�� ������'�	&����'. ?���
����� *���������� ���������=, «*���&��	-
&�����» ����= +����	� (Teff ~ 105 K) *��������� ����	��� (�	�. 3.18).  

 
 

 
���. 3.18. 
���������� ���������% 
NGC 2440, 
������ ��$��(�� �$�� 

�� ����� '���"�� ����� 
����
��, 
��������� 
 ������C��� �������. 

P�� ����� 
����
 ����$����  
� ������ /���'��/�� (��
�� ��"
�). 
��&� P����� ��
(� ������ ����� 

����
��. +�� #������$�� �� ����� 

"�� "���� 5 �������$�� ��� 
M���+	� �&����	� ����+� ����	�� � ��*��&�� ����+	�, 
�*������� & 

�������	�� 	���&. "
����� ����+	#, ����' ����	� *����*���� ����&�-
��, 	 �+� ������	&��� ���*������� *�����, � ��� ��� ���	�� ����+� ���-
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�	�� ����� 104 ��, ����������� &���� ����&��	� ����	+��� 10 ���� ���. 
F���� ������ 	 �������� ����� ����	�	 	��#� ������	&��# ���*���-
���� ����� 2000 �. G ���	� �������� «���	���&��» ����	��� *���<	-
���=�� 
���<����� 	��� ����
�#� ��	�����	�����# ��>���� 
(��	�����	
��	� ���	������ *�	 ���*�������� *������ 104 �). 

F ����	 
���	� �����	�����+� ��&��&��	� +���	���� �	�� ��<���	 
& ����� ����	��� *���	&����	� +���	��� ��&���	� &���<�����+� +�
�. 
$��������� ���= ������&��	� �	�: +��&	���	� ��'��&��� �� «��<����» 
*������, � 	
-
� *�	��	*� $���	 ��
������ �+������ ��&���	� &���<-
������ ���������&, ������� *��������� �� *������ 	����� ����������-
�	����	�	 �	���	. G 
&�
��� � �����' �� +��&��' *������&����=����	 
< 2,5MF ��������� &���<���� �<� *���� &�+����	� &������� & ����, 
*������ �������' *������ �&��#�		 ���	� 
&�
� (� 	� �	��� *�	�����-
<	� 	 F�����) – �e ����' ����	� � �����' ~ 0,5MF. �� MF �&��#�	� 
*��	����	� & ��&���<������ ����&	�� �� ����
�&��	� �+�������-
�	��������+� ���� 	 �������� F? ����' ����	� � �����' �� 1,2MF. "
 

&�
� (8…10)MF ����
�#��� O-Ne-Mg ����� ����	�	 � ������	 ~ 1,4MF.  

������&���� ��&�� �	����	� ��<�� &�
�	����=, ���	 ����' ����	� 
&���	� & �����& �����' �&�'��' �	�����. $��������	� &�A���&� � ��-
�����' 
&�
�� �� ����' ����	� &���� � �&��	���	# �+� �����. $�	 
����	<��		 ������������&���+� *������ ����' ����	� �����*�	���� 	 
&�
��<�� ����
�&��	� ��'������' 
&�
��.  

G��	��	� *����# ����+	# �������' «&�+���&>�'» 
&�
��. M�� 
����+	� I ���
�&����� �����	�' ���	��� R. ��<� *������=# 	
�����-
��&�& �&�� ������� +��#���, ����� 
&�
�� *�����<��� 	
�����= 	 �<	-
���=�� �� ��� *��, *��� �� ����� ����	+���� �	�	���=��� 
�����	� 
����+		 I(R). $����� ����+	� �	����� ������&����� 	
 ��A�' ����+		 &��� 
����	� (N546 = (3/5)NKF) 	 +��&	���	����' *�����	��=��' ����+		 U. 
$�����	��=��� ����+	� ����	�����' �������	 �����' 7 ��&��: 
U = �GM2/(2R). G ������ ���������+� �&����+� >��� U = �(3/5)GM2/R. 

@�������	� 
&�
��, ������A�# 	
 �����& � �����&�� �	���� �. 
$���= N � *����� �	��� �������& & ��'. ��+�� & 
&�
�� 	������ N/� 
����, ��<��� 	
 ������� �����	� 	
 Z *������& 	 A � Z ��'�����&. $�-
��<	� � % Z/A. $����� ����� 
&�
�� 7 � Nmp, +�� mp – ����� *������. 
$����� �	��� ���������& (� ���<� *������&) Ne = xN. G 
&�
�� �����-
����� ����' �����, �<	��#A�'�� *���� *����+� 	
�������&��	� ���-
��������+� +��#��+�, ����+		 ���������& (	 ����) ����� ����&��=�� 
�������	&	����	�	. G ���� ������ �&����&�-�����	������ �	���	������ 
����+	� ���������& (KF)e 	 ���� ������ �������	&	����	� ������>��	-
��. G������ & ����+	# ���� ��<�� *��������=, *� ���&���	# � ����+	-
�' ���������&, ��� ��� ����� ����	�� &���	� & 
���������= &���<��	� 
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��� KF. P��	 
&�
�� ������ ������=��, ��� ��*��&�' ����+	�' ��<�� 
*��������=, *� ���&���	# � �&����&�-�����	�����', �� *����� ����+	� 

&�
��: 

� � � �
23 3

5 5e e e F e

GME R N K U N K
R

� 5 6 $ � �  

*�	 ����&		, ��� *�������= 
&�
�� �&������ ���������'. "�*��=
�� 
*��������� &�>� ������>��	� ��� KF 

2 / 32 3
8F
h NK
m V
� 
� � ��� �

, 

& ������� ������� 
����� m �� me, N �� Ne = xN 	 ������, ���  
V = (4/3)�R3, �����	�: 

� �
2/3 2 22

2 2

3 9 3
5 8 4 5

p

e

N mxN hE R xN G
R m R

� 
� �� ��� �
. 

C���	� ���' �����		 *������&��� �� �	�. 3.19. 
 

���. 3.19. ��� �
��$�  
� 6���'�0 ����'� 
����
�. 

	������ �#��&��� 
����� � 
#����� 
�����"��
�� 6���'�� 

6��
������, � ��(��� � 
'������������� #��������%��� 
6���'��; &�������� 
����� � 
����� 6��� 6���'��, ���0C�� 

������� #�� R = Rmin 

R

 
 

$���� *����+� &�+����	� ������+� ��*�	&� 
&�
�� *�����<��� 
�&��	�= 	 �<	���=�� 	 �� *����� ����+	� E(R) ��*����&�� ����=>�����. 
$�	 ������ ���	��� R �	�	���=��� 
�����	� ����+		 E(R) ����	+�����, 
��+�� 
&�
�� ������� ������=��, ��� ��<�� ����� *��������= ��*��&�' 
����+	�'. O	�	���=��� 
�����	� ����+		 E(R) ��<�� ��'�	, ��>	& 
���&���	� dE/dR = 0: 

2/ 32

min 2 2

9 1
4 4e p

xhR xN
m GNm

� 
� � ��� �
. 

C��&	���	����� ����+	� �&�
	 –U & �&� ��
� *��&�����	� �	���	-
�����# ����+	# [*��&�' ���� & ������>��		 E(R)]. ����� ����	�	 – 
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��� 
&�
��, �������, *�����<�� ����&��=, �<��	�= *���	 �� ��
����, 
�*���������+� �������' Rmin. ��� �	*	���+� ����+� ����	��, ����� 
������+� *�	��	
	���=�� �� 15 % ���=>� ����� F����� (N = 1057 	  
� = 1/2), Rmin � 8000 ��, ��� ����&����&��� *�������	 � � 3�109 �+/�3. 
@�
���� ����+� ����	�� ��	
�	 � ��
����� [���	, ������ �+� ����� & 
�	��	�� ��
 ���=>�. $������ !*	��� ��<� ��<�� ��	���= ����� 
����	���. G���<��	� ��� Rmin �*��&���	&� ��
�&	�	�� �� ��+�, �����-
����� �	 &��	�� ����� ��� &�
�	���&��	� �����������' �����		 	�	 
���. G����� � ��� ����� ���<�� ���= ���������� ���=>�', ����� ����-
������' +�
 ��� ����	�&��	� (�. �. *��
��'). [�&	�	����= R �� M 
	��#���	������ +���	��� �� �	�. 3.20, 	
 ������+� &	���, ��� ��� ���-
���� ����>� ��+�������� �� 
�����	��	 ����� 	 ���	��� !*	����. 

 

 
���. 3.20. 5���������% ��$���� R, �����������0C�'� �������%��� ����� 6���'�� 
V���� 6��
������ � '������������� 6���'��, �� ����� ����$�. 
��$#���'�����, 

"�� #�������% ����$� �$����$��. 
�� ���"���� 6��� ����������� ��#��%�������% 
��"��� �����������
�� ����(���� $�� 6���'�� V����. 	 ���"�� ����� ����  

��
�� (� �����%��� ��(�� #���"��% � #���C%0 �������������
�� /������ 

2

3/2

2

2

min
1

4
9

4 pe GNm
xN

m
xhR �

�



�
�

�
�

�  

P��	 ������>��	� ��� E(R) �*��&���	&�, �� 
&�
�� �� ��<�� �<	-
���=�� ���=>� ��
����&, �*���������� Rmin. $�	 ���� R ~ N�1/3, � ����-
+	�, *�	����A���� �� ��	� ��������, &�
������� *��*���	����=�� N4/3. 
F �&��	���	�� N ������>��	� E(R) *��������� ���= �*��&���	&�� & 
�	�� ��+�, ��� ����+	� �����=��+� ��������� �����&	��� ���&�	�� � 
����+	�' *���� �e�2. P��	 & E(R) 	c*��=
�&��= ������ �����	&	������ 
&���<��	� ��� (4F)e, �� �� *����	� 
�&	�	����= R �� �����, *�	&����-
��# �� �	�. 3.20.  
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G ������ ��=��������	&	�����+� ����������+� +�
� &����� �����-
�� KF ~ N2/3 ��� +���	���' ����+		 ����	 ��<�� 	�*��=
�&��= �����-
�� KF ~ N1/3, � ������� ��� E(R) ������� 
����	�= ������>��	�� 

� �
1/3 2 2

2

3 9 3
4 2 4 5

pN mxN hcE R xN G
R R

� 
� �� ��� �
. 

G ���� ������>��		 ��� ���+����� 	��#� ��	����&�# 
�&	�	-
����= �� R 	 *�	 ���������� ���=>�' ����� 
&�
�� Nmp &����� ���+��-
��� ����� *���������=. P��	 N *��&��	� ��������� ��	�	������ 

�����	� N��, �� ����+	� E(R) ����� ��*����&�� ���&��= � ����=>��	�� 
���	���. ��
 ���	�	� ��*��&�' ����+		 	 ����&����&�#A�+� ��&���	� 
����	�=��� ����	+����	� �� ��<�� ��A���&�&��= �	 *�	 ����� 
����-
�		 ���	���. $������ ���������� ����	&��� 
&�
�� 	��#� &�
��<-
����= *�����<��= �<	���=��, 	�*����� 	
�����	�, �� *������� & 
������&���� ��&�� �������	� (��'������� 
&�
�� 	�	 ������ ����). 

F�����>��	�, ����&����� �� *���*���<��		 �� ���������' *���-
����	 	 �*��&���	&��, ����+� +�&���, �	>= ��� ��=��������	&	����	� 
���������&, *�
&����� �*�����	�= 
�����	� N, *�	 ������� ��� ���+��-
��� �����&���� ��	����&��	: 

1/3 2 2
�� ��

��2

3 9 3
4 2 4 5

pxN N mhc xN G
R R

� 
 �� ��� �
. 

?���	� ��	�	������ 
�����	� N��:  

� �
3/ 21/ 2

2
�� 2

125
4 p

cN x
Gm

� 
�
� � �� �

� �

�
. 

G ��� &���<��	� &���	� ��
��
������ &��	�	�� (& F") 
3/ 2

57
0 2 2, 4 10

p

cN
Gm

� 

% � �� �� �
� �

�
. 

$������	� �����+� 
�����	� N�� ������� *�	&�����	� �	������� 
������& 	���+�	��&��	� 	 & �������� ����� *�	&��	� � �����#A�' 
�������: N�� = 2,8x2N0. F���&����&�#A�� ��	�	������ ����� N��m� 
��
�&����� *������� %�����������, 	�	 *�����=��' �����', 	 *���-
���&���� ����' ����	���=��# ����� ����+� ����	��, *�	 ������' ��, 
*�����<�� ����&��=, *������	� & �������� ����	�=��� �������	� � 
��������	 
�����	��	 ���	��� 	 *�������	. M�� ����� �	>= �� 40 % 
*��&�>��� ����� F����� 7F = 0,49N0m�.  

G��	�	�� N0 �� 
�&	�	� �� ����� ��������� m�, �������� �� �� ��� 
& ������ ����+� ����	�� *���������� �	���	������ ����+	� ���������&. 
M�� ������&���� ���, ��� & ��=��������	&	������ *������ 
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1/ 3

F
1 3
2

NK hc
V

� 
� � ��� �
 

����+	� �� 
�&	�	� �� �����. F ���+�' �������, *�������= �r, *�	 ����-
��' +���	���' 	�*��=� ����	 pF = mec, ���<�� 
�&	���= �� ����� 
��������� me. 

?*�����	� *�������= �r ����+� ����	��, ���	 +���	���' 	�*��=� 
����	 ��������� pF = mec. "
 ������� ��� KF (�������	&	����	' ���-
��', �F << mec):  

2 / 32 2 3
2 8

eF
F

e e

Np hK
m m V

� 
� � � ��� �  

�����	� ����>��	� 
38

3
e FN p

V h
� � 
� � �
� �

. 

[����	& & ���� &���<��		 Ne �� xN, � pF �� mec 	 ����<	& ��� ���-
�	 �� m�, *����	�: 

� � 38
3

p e
p

xN m m c m
V h

� � 
� � �
� �

. 

?��#��  
3 9

38 0,97 10 �+ / �
3

p e
r

m m c
x h x

� �� 
� � �� �
� �

. 

��� � = 1/2 *�������= ����' 
&�
�� ����� ����� 2�109 �+/�3.  

3.6. 
�8'����-� /��/"- 

G ���=>	���&� ������& ��'������� 
&�
�� ����
�#��� & ��
��=��-
�� �����*�� ���� ����	&��� 
&�
� > 10MF, ������' ��*��&�<������ 
&�*�>��' �&�����&�'. M���+	�, ��&���<������ *�	 �����*��, *�  
*������ &��	�	�� ��&*����� � ����+	�' �&�
	 ��'������' 
&�
�� 
0,1Mnsc2 � 1046(Mns/MF) �< 	 & ����&��� ����	��� ��'��	��. M���+	� 
��'��	�� �� �����*�� �&�����&�� *������ 10 O�G. ���	� ��'��	�� 
���	 
���+	���	��&��� �� ���� ��'��	���� �����&����	�� �� &�*�>�	 
CH 1987a & ���=>�� O�+������&�� ?�����. 

F*��	�	������ �&�'��&� ��'������� 
&�
� � �&���&������ *���-
����= *������ ������' (~ 1017 �+/�3), ������, & ���	�	� �� +	+������+� 
����, & ������� ������� ����<	&�#��� ���+����� �	�=��� &
�	����'-
��&	�� ��<�� �&�����	, &�A���&� ��'������' 
&�
�� �� ���*������� 
	
-
� ��'��&	� +��&	���		 (	
-
� &�����' *�������	 ����-���*�� ��'-
����� 
�*��AR�, ��� ��� ����
�#A����� ��������� ��� «�����» 	
-
� 
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�	�=��+� &���<���	�). @��	�� ��'������' 
&R
�� ����� 
�&	�	� �� 
*���� 	
&�����+� ���&���	� �������	� &�A���&� *�	 ������� *�����-
���� (*������ 	 ��'����� *������&��#� ����' �&���*��&���A�#, 
�&���������# <	�����=) 	 �����&���� ����� 10 ��. ����� ���*�������= 
����� &�A���&� *������ ��������' ������� ����� �������& ��A�' 
����		 �����	���=����	 (?�?) *�	 ����������		 ��� &��������+� 
������	� ��'������' 
&�
��, ��� 	 �*	���	� *�������&, *��	�����A	� 
& �R ������������. ��� 	 � ����+� ����	��, � ��'������' 
&�
�� ���= 
����	���=��� ����� (*����� ?**��+�'�����G����&�), *�	 ������' 
*��	����	� *����� �����	�����' ����'�	&���	 
&�
�� (�����	&	����	' 
&���<�����' +�
 + ������� ?�?). M��� *����� *���� �*������� 	
-
� 
��
���	� �����+� ���&���	� �������	� &�A���&� 	 ����	&����� & 
(2…3)7F. ������� &��A��	� (��������<��� �	��) ��<�� �&��	�	�= 
���� *����� �� 25 %. ��� 	 & ������� � �����	 ����	���	, ���	 ��'-
������� 
&�
�� &���	� & �����& �����' �&�'��' �	����� � *�������� 
�����, *��&�>��	� *������ ?**��+�'�����G����&� *�	&���� � �����*-
�� � ����
�&��	�� �����' ����. 

����� ��+�, ��'������� 
&�
�� ������#� �&����	�=���	 ��+�	�-
���	 *����	. "
-
� &����<������	 ��+�	���+� *��� & *��&���A�# 
*��
�� *�	 �<��		 &�A���&� ����������� *���� ��+�	���+� *��� ����
 
&��������' ������: V ~ BR2 = const.  

���, *�	 �<��		 
&�
�� �	*� F����� �� ������' &��	�	��' ��+�	�-
��+� *��� �� *�&�������	 	0 � 100 C� 	 ���	���� RF = 7�105 �� �� ��
��-
��& ��'������' 
&�
�� Rns = 10 �� *������� Bns = B0(RF/Rns)2 � 5�1011 C�, 
��� 	 ����#������ & �	*	���� ��'������� 
&�
���-���	�*��=�����. 

?�	������ ��'������� 
&�
�� ����#��#���, ���	��� � 1967 +., 
��� ���	�*��=���� (�� ������ 1999 +. 	� 	
&����� �&�>� 1000). ?�A�� 
�	��� ��'������� 
&�
� & C�����	�� ����	&����� 108…109, 	
 �	� *��=-
����& (������� ��'������� 
&�
�) � *������ 105. %���= ��'������� 

&�
� &���	� & �����& �&�'��� �	����. G ���	� �	������ *�	 *�������-
�		 &�A���&� �� ��'������# 
&�
�� � �	�=��� ��+�	���� *����  
(	 > 1010 C�) ����#������ ������� ����+���&���+� *��=���� (�	�. 3.21). 
P��	 ��+�	���� *��� ��'������' 
&�
�� �� ����� ���=>��, &�A���&� �� 
*�&�������	 ��'������' 
&�
�� ���*�	&����� (
����	�, ��� ��� ����-
�	��� & &���<������ �������		), 	 *�	 *��&�>��		 ��������+� ��	�	-
�����+� 
�����	� *�������	 	 ���*������� �� *�&�������	 ��'������' 

&�
�� *��	����	� �����������' &
��&. M�	 &
��&� ����#��#��� & 
&	�� ����+���&��	� �������& (	�	 &�*��	&�#A	� ����+���&��	� 	����-
�	��&). 
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���. 3.21. ���������� ����$� (� ������) �����������  

��C����� �#����
� � ���"��� ����$� 

$���*���<	�, ��� ����' ����	�, ����� ������+� *���	 ��&�� ���-
�� F�����, ��<�� ���= �<�� &��>�	�	 �	���	. P��	 �� 
�����	� � 
������= ����=>	�= �� ~ 1/2 *���	 �� ����, ��, ��� �� �&	�	�, &�
��<-
�� �������	� � ��A���&���� ���=>	� 
�����	�� *����' ����+		 	 *�	 

���	���=�� ���=>	� R. G ����&����&		 � �������' ��� E(R) ����+� 
����	�� *���*���+����� &��>�	� �	�� ���<�� ������� ��&��>	�= 
������. ?����� � ��������+� ������� &�����	 ����+	� ���������& 
������ ����= &�����', ��� �������� *��&��A��	� *������& & ��'����� 

� ���� �����+� &
�	����'��&	�: 

�� + � � n +  . 
M�� �����	� ��
�&����� �������� ����-���*����, ��� �� ���A���&-

���	� ��<�� ��������� &����	� ����+	'. $�����=�� 
1/3

F
1 3 ,
2

NK hc
V

� 
� � ��� �
 

&����	� ����+		 ����	<	��, ���	 *�������= ���������� &��	��. ��-
���=��' *������ *��&��A��	� ������+� &�A���&� & ���+�A����# 
��'������	 ��������	# ���
�&����� &��=�� ���<���, ������ ������� 
*���
�&�#�, ��� *�	 *��������� � >> 1014 �+/�3 ����� ���=>� ��'���-
��&, ��� *������&. ���	� ����
��, & ���� ������ �� 	���� ���� � «��'-
������' 
&�
��'», �� ��� �A� ���� ��'�	 ��&��&����� 
�����	� R 	 � 
��� 
������+� *����+� �	��� �������&, *�	��� N� = N� = �N. G ������ 
��'������� 
&�
� �� 	���� ���� � *���������	, �����+� *��&������-
A	�	 &��	�	�� �r, �*���������# &���<��	�� ��� ����+� ����	��. 
M�������� ���
�&�#��� ��=��������	&	����	�	, 	 ��� �	� �*��&���	&� 
������� KF = pFc. O�<�� ��� ��'�����, ����� ������� �����+� *��-
&�����	� ����� ���������&, ��������� �������	&	����	�	 �� ��� *��, 
*��� *�������= ���� *� ���&���	# � ��&	&�������� 
�����	�� �r ��� 
������ ��'�����&, ������� ��&��: 
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� � � �

3 18
38 6 10 �+ / � .

3 1 1
p p

r n

m m c
x h x

� � 
 �
� � �� �� �� �

 

P��	 *�������= 
&�
�� ���=>� ���+� 
�����	�, �� ��� ��'�����& 
�*��&���	&� ������� 

2

2
F

F
pK
m

� . 

M���+	�' *������& ��<�� &�&�� *��������=, *�����=�� ��	 ��-
���&��#� ����# ���# ��A�+� �	��� �������&. $������ ����� *����	�= 
I(R, �), �� *����� ����&	� � &���<��	# I(R) *����# �	���	�����# 
����+	# ��'�����&: 

I(R, �) = ����+	� ��'�����& + ����+	� ���������& + +��&	���	����� 
����+	�  = 

� � � �
2/3 1/3 2 22

2 2 2

13 9 3 9 31
5 8 4 4 2 4 5

p

p

N mx N h xN hcx N xN G
R m R R
� � � � �� � $ �@ A @ A� �� � � �

. 

G��	�	�� R 	 �, ��&���#A	� �	�	���� ���+� &���<��	� *�	 ���-
��' ����� 
&�
�� M = Nmp, ��<�� �*�����	�= 	
 +���	�� 	�	 ��>�� 
��&������# �	����� ���&���	': 

0E
R
C

�
C

   	    0E
x

C
�

C
. 

���+����� ����, ��� &��	�	�� � ��&��	��, ��>��	� ��	� ���&���	' 
� ����>�' �������=# ��<�� �������= � *���A=# �����#A	� �&�� 
*������ �*����	'. F������ & ���&���		 CE/CR = 0 *���<	� � = 0 	 
���#�� ��'��� R. [���� *�����&	� ��� 
�����	� R & ���&���	�  
CI/C� = 0 	 �*�����	� �. $�������&�� � = 0 & ���&���	� CE/CR = 0 ���� 

2/32

2 2

9 1
4 4p p

hR N
m GNm

� 
� � ��� �
. 

M�� &���<��	� ����= *���<� �� Rmin ��� ����+� ����	��, ������ 
�	������� 
�����	� & ������ ������ ���
�&����� ���=>�, & �	�� ��+�, 
��� & 
���������� &����� ����� ��������� ���	� ����� *������. F����-
&����=��, ���	�� ��'������' 
&�
�� ���<�� ���= *�	����� & 1000 ��
 
���=>� ���	��� ����+� ����	��. D�*�	���, & ������ 
&�
��, ����� 
������' ��&�� ����� F�����, N = 1,2�1057, 	 �� *������� R = 12,6 ��, � 
*�������= 2,4�1017 �+/�3.  

P��	 & ��
��=���� �<��	� �	����� 
&�
��, 	��#A�' ����� F�����, 
����=>	��� *�	����� �� 25 ��, �� �� *�������= ���<���� *���	 ����' 
<�, ��� � ������+� ����. D������, ����� �*�����	�= &��	�	�� �, �. �. 
���# *������& & ���� +	+������� «������� ����», *�����&	� & ���&��-
�	� CI/C� = 0 
�����	� R = 12,6 �� 	 ��
��>	� �+� �����	���=�� �. 
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G 	��+� *����	� � = 0,005. O� &	�	�, ��� & ���� +	+������� «����» 
����� 99,5 % �������& �&��#��� ��'������	. ?������ ������� ���� 
�� �����<�� ���������&, & ��'������' <� 
&�
�� ����� 0,5 % &��� ���-
�	� �����&��#� ���������.  

$�	 &�&��� &���<��	� ��� I(R, �) �� ������ &�	��	� ������� �	�. 
$�����=�� *�������= 
&�
�� ���&�	�� � *�������=# ������+� ����, 
������� �	�� ���<�� ���= 
���	���=���	. ?����� ��� 
&�
�, ����� 
������� �����&��#� �� *���&	�� �� ����' ����� F�����, ������� 
�	�� ������	&��	� 	 *�	��<��	� ���*���	��#� ���+ ���+�; ������ 
������� ��#� 
�����	� R 	 �, &��=�� ��	
�	� � ���, ������� �� ��>�	 
*���� *�	��	<����+� �������. 

D�'��� �������  0 &��A��	� F�����, ���	 �+� ���	�� ����=>	��� 
�� R0 = 10 �� ��
 	
�����	� ������� 	�*��=��. G ������A�� &���� 
*��	�� &��A��	� F����� ��&�� 27 ������, ��� ����&����&��� �������  
  = 4,3�10�7 ��/�, � ���	�� F����� R = 7�105 ��. ?��
���	� ������ 	���-
�		 F����� ����
 I. ��+�� ������ 	�*��=�� ������ &���<��	�� 

L = I7 = I070,  
������  

I
I

07 � 7
0    	�	   .I

I
0 �  

0  

O����� 	����		 >��� �����' 7 ��&��: I = (2/5)7R2. ���	� ����-

��, ������� &��A��	� 

22 5
7 37 10 4,3 10 2,1 10 �� / �.

10
R
R

�� 
�� 
0 � � � � � � �� �� �0� � � �
 

�����*�, &���A	' � *��&��A��	# +����A�' 
&�
�� & ��'������#, 
*������&���� ����' &�*�>�� �&�����&�', ��*��&�<��#A�#�� &����-
��� �+������ +�
�&�� ������&, ������� ������ 
���	���=��# ����= 
������� 	�*��=��. ?����� �� ����&��		 ��
��=����, *��������+� & 
*�������� *�	����, ��<�� ���� �� �<	���=, ��� ������� &��A��	� 
&��&= ����
�&�&>�'�� ��'������' 
&�
�� ����� �����&���= ������	 
�������& & �������. P��	 �� *�&�������	 ����' 
&�
�� 	��#��� &�
��-
A��	� ��*����	� ��������� *����, �� 	�*�������� 	�	 	
�����	� 
����� *����	�= �� +	+�����	' ��� �� *��<������ ��������=��+� �����. 
$�	����� ��<�� ���<	�= ��'������� 
&�
�� & ������ �����&	���' 
���������	, ������� &��A����� �� �������=# 30 ��/�. D� �	�. 3.22 *���-

��� ������ +�
�, ����&>���� *���� &
��&� �&�����&�', ������' ����#-
����� & 1054 +. G
��& ��� ������=�� ���	�, ��� �+� ��<�� ���� 
����#���= ��<� ����. 
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���. 3.22. V���'��/�� 4������$��� 
����������, $����������0C�� 

���#��$������ �����&����'� �� ��� 
����
� '���. 	 ������ ���������� 
����$���� #��%��� � ���������� 
����$�, ���C�0C���� � "�������  

30 ��/� 
 

D���#���	� � *���A=# �*�	�����+� 	 ���	��������*� *���
�&�-
#�, ��� 
&�
�� & ������ ���������	 &�*��	&��� 	 +����� 30 ��
 & �����-
��, ��� &	��� 	
 �	�. 3.23.  

 

���. 3.23. V���'��/�� �������%��� ������� 4������$��� ����������,  
#���"����� #�� 
����
�� 6
�#������. 
���(���� ��$����%�
�� ���������� ����$� 
�
����� ��
��� ���
���. P�'���� � ���%&�� ��
���%0 �� 6��� ����$� �������� 

�� $��'�����. q�������0 /��� �� 0,1 ������������� 1/300 � 

D�'������� 
&�
�� ����+� �	*� ��
�&�#� *��=�����	. ��+�� & 
1967 +. � *���A=# ���	��������*� ������<	�	 *��&�' *��=���, ���� 
��&��>���� ������, ����' �����	
� ��<�� ����*��	�= 	�*�����	� 
��+������� 	�*��=��& ���	�	
�����	� � ����' ���=>�' �������'. M�� 
���� ��&��>���� ��&�� 	 ���<	������ ��������	������ �&���	�. 
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��#��&�� *��&���� +	*���
� &��A�#A�'�� ��'������' 
&�
�� ����-
&��� �� ���, ��� ����+	� &��A��	� 
&�
�� ���<�� ����=>��=�� & ����&��-
��&		 � 	
�������' 
&�
��' ����+	�'. G�*�������� 	
�����	� 
������<	�	 ���	�	� 
�������	�, ����&����&�#A�+� ��	� *������
��	��. 

3.7. ���'���$�#% &#$$# ����-* "-� 

O� *���
��	, ��� ��<� ��
 ����� ������� �	� *�������= ��'����-
��' 
&�
��, 	��#A�' ����� F�����, ���&�	�� � *�������=# ������+� 
������+� &�A���&�, & ������� ����������� ����+	� ����	 �� ��	� 
��'���� ��&�� 40 O�G. ����� ����	&��� 
&�
�� 	��#� ����� &�����# 
*�������=, 	 �	���	������ ����+	� ��'�����& & �	� ��<�� ����	+��= 
939 O�G � &��	�	��, ������� ����&����&��� 	� ����+		 *����. P��	 
*�������= *��&�����	� 
�����	� (�r)n, �*���������� *��������' &�>� 
�������' 

� � � �

3 18
38 6 10 �+/�

3 1 1
p p

r n

m m c
x h x

� � 
 �
� � �� �� �� �

, 

�� *�	 &��	����		 ����+		 ����	 ��� ��'�����& ���� *��=
�&��=�� 
�����	&	����	� ������>��	�� KF = �Fc. ?���	� &����	' *����� �����, 
*�	 ������' ��'������� 
&�
�� �������� ����'�	&�', 	 ������� ��� 
�����+	��� �����# ����� ����	��&; 
&�
�� � �����' &�>� ��	�	�����' 
���<�� *��&��A��=�� (���	 ���=�� ��	 *��<�� �� ��������� �&��' 
�����) & ������ ����. 

F���# +����# ������ ��	�	�����' ����� ��<�� *����	�=, ���	 
*���<	�= � = 0, *��������= �������	 �	���	 	 ��A�' ����	�' �����	-
���=����	 	 ����������= & ������ �*��	��=��' ����		 �����	���=����	 
���	 �	>= ��'�����. 

G ������ ��=��������	&	����	� ��'�����& ��� ������� E(R) ��<�� 
&��*��=
�&��=�� &���<��	��  

� �
1/3 2 2

2

3 9 3
4 2 4 5

pN mxN hcE R xN G
R R

� 
� �� ��� �
, 

*���+��, ��� � = 1 (*�����=�� & ������ ������ &�� ����	�� � ��� ��'-
�����). $��������� ���	� ����
�� ������ ��	�	�����' ����� ���	��-
���� �	>= ���<	����� 1/�2 �� ��'�����' ����� ��	�	�����' ����� 
����+� ����	�� (& ������ ������+� � = 1/2). ?�� ��&*����� *� *������ 

&��	�	�� � N0��, *�	��� N0 �*���������� �������' 
3/ 2

0 2
p

cN
Gm

� 

� � �� �
� �

� . 

���	 *�������� 	 ����� ������ ������� � ������ ������� �	� 	 ��A�' 
����		 �����	���=����	.  
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$�	&�����	� & ������ ������ ��A�' ����		 �����	���=����	 &��-
�	� ���&�	���=�� �����=>�' ������, ��� &*���� *������. ���� ����-
��� �	� ���<� *�	&��	� �	>= � ��
���	���=��� 	
�����	��, ������ & 
������A�� &���� �&�'��&� ��	� �	� 	
����� �A� ������������, 	 ��
-
�	���� &��	���� &��	����	' *�	&���� � 
�����	�� ��	�	�����' ����� 
& �	�*�
��� 0,7…4,0 ��������� ����. 

3.8. �B/�� 6�$)���&��'#+>�-* "#��-* 

"
&�����, ��� & �������� ����� �#��� 	
 
&�
� ���<�� *��&���	�=�� 
�	�� & ����' ����	�, �	�� & �����# ����, �	�� & ��'������# 
&�
��. 

O�<�� ���������� ����<�� ����	�= �������=, � ������' +	���� 

&�
�� & ��>�' C�����	��. ?��
�&�����, ��� ��� ���� 	�	 ������=�� 

&�
� & +��. (?���= +����# ������ ��<�� *����	�=, ��
���	& *����� 
�	��� 
&�
� �� &�
���� C�����	�	: ��
��=��� � �������=# �� ���<	���� 
5 ����� ��&*����= � *�	&������' &�>� ������'.) ����� ����	�	 ��-
���&��#� ����+��	# 
&�
�, ��A���&�&��	� ������� �� &�
�&��� �����-
�	'. ?�	 &��=�� ���+��	������ (����� 10 % 
&�
� ��>�' C�����	�	), 	 
*� ���'��' ���� ��	<�'>	� 	
 �	� ��<�� *������� 	
����=. ����	
 
����	��	����	� ������ *���
�&���, ��� ����� ����	�	 ����&�#� & 
����&����&		 � ���, ��� ��� *������
�&��� ����	�, 	 ��� ���=>	���&� 

&�
� +	����, *������ ������ ����
 ����	# ����� ����	��&. 

@�<���	� �&�����&�� 
&�
� ���
&���'�� 
������ 	 �&������ ���'-
�� ����	� �����	�� (*�	����� ���� �&�����&�� �� ����# *�+	��#A	� 

&�
�). F�� ���� ��A���&�&��	� �&�����&�� 	 &������ �������	 +�
� 
����*����, ������ ��, ��� *��	����	� � �������=��' ����=# 	������' 

&�
��, *��� ������. ������	����	 *������
�&�#��� �&� &�
��<����	: 
����
�&��	� ��'������' 
&�
�� 	�	 �����' ����.  

[� *�������� &���� � ��'������� 
&�
��� ����*���� ���=>�� ��-
�	����&� ���&�����, �� &����� � ��� ���������� ����	���=��� ������. 
���=>�� ����= ��	� ������ �&�
��� � ������	�� *��=����& & 1967 +., 
������� *������&��#� ����' 	�����	�	 	�*��=��& ���	�>���, *�&��-
��#A	��� ��+������ ����
 �*���������� 	����&��� &�����	. M�	 
	����&��� ��<�� 	�*��=���	 &��=�� ���� (&*���= �� 0,03 �). $������ 
������ *������&	�= ����, ��� ��� 	
�����	� ���� ����'-�	�� 	��' &	�	-
��' ��E���, � �� ��'������� 
&�
��.  

@�
�������� 	���#�	���=�� *�������� ����		 *��=����&, ������� 
*�-��
���� ��E����#� �����	
� 	
�����	�, ������ &�� ����		 �������� 
�� ���, ��� 	�����	��� 	
�����	� �&������ &��A�#A���� ��'������� 

&�
�� 	 ��� ����+	� ���+� 	
�����	� ���*����� 	
 �	���	�����' ����-
+		 &��A��	� 
&�
��. ?�	� 	
 *��=����& ������<�� & �������� 	
&���-
��' �&�����&�' (�����&	���� ���������=), &
��& ������' *��	
�>�� 
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& 1054 +., 	 �+� ��<�� ����#���= & &	�	��' ����	 �*�����. �� ������-
A�+� &�����	 ������<��� ����� 70 *��=����&. 

D�	����� ������&����� ����
����=��&� ��A���&�&��	� ������ ��� 
&������� 	
 	
����	� �&�'��� ����+���&��	� �	����. ��� ����
����=��-
&� ��+�, ��� ����+���&���� �	����� �����<	� �����# ����, 	�*��=
�#�-
�� �����#A	� ��+������: 

1. ?�E��� �&�'��' �	�����, 	
����#A	' & ����+���&���� �	�*�-

���, ����= ���*�����' 	, �����&����=��, �� ��<�� ���= ������' 

&�
��'. ���	� ����
��, ��� 	�	 ��'������� 
&�
��, 	�	 ������ ����. 
M��� ��+����� �������, +��&��� ����
��, 	
 ����	
� �*����� 	 *���-
�������	 	�*�������+� ����+���&���+� 	
�����	�. 

2. ����	
 ������ ����#���	' *�
&����� �����	���= ���	���=��� 
�&	<��	� & �&�'��' �	����� 	 ����	�= ����� ���*�����+� ���*��=���. 
������ � ����#�����' �������	 �*�	�����' 
&�
��-���*��=��� �&��-
#��� ��	����� &�<���	. [����	�, ��� �=#����&���� ����	� &��+�� 
���
�&����� ����������' ��� ����+� ����	
�. O����	�� &
&�>	&��	� 

&�
� & �&�'��� �	������ ����>� 	
&����� & ��������		. P��	 ����� 
���*�����+� ���*������ ���
�&����� ���=>�, ��� ����	���=�� &�
-
��<��� ����� ��'������' 
&�
�� M � 3MC, ��+�� ��� ������ ����. 

F�+����� ��A�*�	����' 	����*�����		 & ������A�� &���� *���&��-
<���	� ����#���	' 	������ ���=�� ��� ����= �����=>�+� �	��� �	����. 
P��= ���=�
��� ����&��	� *���+��=, ��� & ��	� �	������ ���*������ 
����+���&��	� ���*��=��� �&��#��� ������	 �����	 (����. 3.2). 

D�	����� ����� �&������ �����' ����+���&���+� 	�����	��  
Her X-1, � ������+� �����, &�������, �����&���� *�	����� (0,6 * 0,2) 
��������' �����, �. �. &*���� *�	������# &��	�	�� ��� ��'������' 

&�
��. G ���� ������ 	������ ���+� ������ & ����>��		 ��� ����+�-
��&���+� 	�����	��, ��� 	 �*�	�����+� *�������, *�	��� &�� ������ 
�&	�����=��&�#� � ���, ��� 	�����	��� ����+���&���+� 	
�����	� 
�&������ *�&�������= ��'������' 
&�
��, ������# �������	���� &�A�-
��&�, 	
&��+����� ���	�����' 
&�
��'. G ��
&�
�		 `����= ������<�� 
����+���&��	' 	�����	� Cyg X-1, ����� ������+�, *� �������, �����&-
���� 57F. $�����=�� ��� &��	�	�� *��&�����	� ��	�	�����# ����� 
����	�=��' ��'������' 
&�
��, 	�����	��� ����+���&���+� 	
�����	�, 
&�������, �&������ ������ ���� 	�	, ������, �� ����������= (���	 ���=�� 
*��&	�=�� *���*���<��	�, *�	 ������� *������� ��� ������). @�
���-
����, ���� *� ���� ���� «�����», ������ 	
&��+����� ������' 
&�
��' 
&�A���&�, *���� 	 «*��&��	&���=» & �����# ����, ����� �������=�� 
+��&	���	����� *���� 	 *��&��+��=�� �<��	#. G ����' �����	 	�*�-
��&�#A�� �<��	� &�A���&� ��
�+��&����� 	 	
������ & *������� *���-
�	� ����+���&���� 	
�����	� (�	�. 3.21). ?����� 	
�����	� *��	����	� 
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�	>= �� ��� *��, *��� ��� &�A���&� �� ����	+��� ��	�	�����+� ���	��� 
R0, �*���������+� �������' 

0 2

2GMR
c

� . 

����	�� 3.2 
4��$�$��� � "����� $��� � $������ �������� 

F	����� 
F*������=��' 
�	* �*�	�����-
+� ���*��=��� 

?��	���=-
��' *��	��

O���� 
���*�����+� 
���*��=���

O���� 
�*�	�����+� 
���*��=��� 

@���+���&-
���� �&��	-

����= 
  & ������ & MC & MP G� 

Cyg X-1  
LMC X-3 
LMC X-1 
A0620-00  
GS2023 + 338  
GR1121-68  
GS2000 + 25  
GROJ0422 +  
GRO J1655-40  
XN Oph 1977 

O9.7Iab 
B(3–6)II–III 

O(7–9)III 
K(5–7)V 

K0IV 
K(3–5)V 
K(3–7)V 
M(0–4)V 

F5IV 
K3 

5,6 
1,7 
4,2 
0,3 
6,5 
0,4 
0,3 
0,2 
2,6 
0,7 

7...18 
7...11 
4...10 
5...17 
10...15 
9–16 

5,3...8,2 
2,5...5,0 

4...6 
5...7 

20...30 
3...6 

18...25 
~ 0,7 

0,5...1,0 
0,7...0,8 

~ 0,7 
~ 0,4 
~ 2,3 
~ 0,8 

~ 8�1030 

~ 4�1031 
~ 2�1031 

3 1031 
3 6�1031 

3 1031 

3 1031 
3 1031 

3 1031 

3 1031 
 

G 1978 +. & ��
&�
�		 F���*	��� ���� ������<��� &����� �&�'��� 

&�
��, �����+	���� *� �&�	� �&�'��&�� Cyg X-1 	
 ��
&�
�	� `����=. 
M�� �����# ���� ��
&��	 Sco V-861. ����� ��+�, ���= �&	�����=��&� 
��+�, ��� �+������ ������ ���� �����	��� & ������ +�����	�	 O-87. 

$�	&���A	' � ����
�&��	# ��'������' 
&�
�� 	�	 �����' ���� 
+��&	���	����' �����*� *������&���� ����' ����������, �� *������	� 
����	�� ������' ���	�� 
&�
�� ����=>����� �� �������=#, ��	
��' � 
�������	 �&���. F�+����� ��A�' ����		 �����	���=����	 &�A���&� 

&�
��, 	�*���&�#A�� & *������� �����*�� �������	�, ���<�� 	�*��-
���= 	�*��=� +��&	���	����+� 	
�����	� �����+	��� ����, ��� 	
����-
�� ���������+�	���� &���� ��������� �&	<�A	'�� 
����. "
 ����		 
�������, ��� & 
����� ����&	�� ��<�� *�����	�= �������� +��&	���	-
����� &���, ������' ������� �� ����������' ��&��&	���=����=# ��� 
��+	�����		 ����+� �����*�� (	�	 �&�����&�'). G ������A�� &���� �<� 
�������� ������=�� �*����� ����
��& ���	� ���������& +��&	���	��-
��� &��� 	 ��
������&�#��� ��������� � ����� &�����' ��&��&	���=��-
��=#. F *���A=# ��	� ���������&, &�
��<��, ������� ��+	���	��&��= 
*��	�����A	� & ������ ��>�' +�����	�	 &
��&� �&�����&�� 	�	 
�������&��	� � ������	 �����	, ��� &��� �	 ������= �� ������<	�= 
	���	 �������	. 
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���. 3.24. 4����� PKS 1127-145 ����$���� �� ���������� � $����% �������$�� 

�������� ��� �� ��&�� #������. q�����(����, #���"����� 
����"��
��  
�����
�#�� ������, #�
�������, 
�
 6��� 
����� � $��'�� '���
��
� ��'��$��  

� �#��"��
�� $��#����� (�����). 4����� � 6�� ����� ��
�� ����
� #����� � ��(� 
������. 	 #����� "���� �����
� #�
����� ����'�����
�� ������(����.  


��� ������ ����� ����
�� �$���
���. �� ����'�����
�� ������(���� �� ��$�� 
���"��� '���
��
�, �� ��� $��������� #��������%��� ������, $����� #�"��  
� ������� �������� ���, ����$�C�� �� 
������. 
��$#���'�����, "�� ������ 


������, ��
�'� 
�
 � �#��
�, ��
 � � ����'���, ����$���� ��������������  
"����� $���, 
������ $��� 6���'�0 ������� � $����� PKS 1127-145 ��$����  

�� ���� �#�
���, � 
�
 ���
 �� $���
�'� 
������ 

?���� ����+� *������� &��� +�����	����	� ���� 	�*����#� *��
��, 
	
����#A�# & ���	��	�*�
���, 	 +�
�&�� ������, � ���<� ���	 �&��#�-
�� ��A���	 	�����	���	 	
�����	� & ���	�-, 	����������' 	 ������-
�� & «<�����'» (�������&����&�') ��=����	�����&�', ����+���&���' 	 
+����-�������� �*�����. $����� �&��	����= ���� ����	+��� & ��������� 
������� � 1040 G�. M�� & �	��	��� ��
 ���=>�, ��� �&��	����= ���� 
����� �*���'��� +�����	�, ���	� ��� ��>�. ���	� ��E���� ��
�&�#��� 
���	&���	 �����	 +�����	� (�
C). $����	����	 &�� ����+	� ���	&��-
��	 	 +	+�����	� ����	, 	�*�������� +�����	��', *��	������ 	
 �� 
������ (�	�. 3.24). 

$���� ���+� ������	� ���� ������<��� �A� ����� ������� *���-
�������= & ���+	� +�����	����	� ����� (�� ���>����� &�����	 *������ 
������=�	� ����& 	�	 �����). "�*��=
�� ��	 &��	��		, ������= ����	�= 
��
���� �������=��' ����	 ����, 	
 ������' 	 	�*�������� 	
�����	�. 
��� ������ &�&��, ��� ��	 ������	 	��#� ��
��� �� ����� ������=�	� 
�&���&�� ����&. ���	� ����
��, ���� +�����	� ���&�	�� *� ��
���� � 
F�������' �	�����'. 

�&�
��� (�&�
	
&�
���� ��E����) ����
�#� �����# ��
��&	�����= 
�
C. U���������� �&�'��&� �&�
���& �����	� & ���, ��� 	� ��A�� ����-
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+�&������	� & ����	 ��
 ���=>�, ��� *����� 	
�����	� &��� 
&�
� & 
���=>�' +�����	��. G �� <� &���� �����	� �	��'��� ��
���� 	
��-
��#A�' ������	 ��&��	�	 – &��+� �	>= ���� ����	��	����� ����=  
�	��'��+� ��
���� +�����	�	. �&�
��� �&��#��� ��	����� ��A���	 
	�����	���	 ����+�&������	�, 
���+	���	��&�����	 � ������A��� 
&�����	 &� G�������'. ���	� *������� &�
�&�#� ����= ��������� 
����+�&������	� �
C 	 +�����	�? 

D������� �� ��&��=�� ����� �	��'��� ��
���� �&�
���& 	 ���+	� +�-
����	����	� ����, ���
����=, ��� ��	 	��#� +	+�����	� �����. ��� ������-
��� �&�
���& ���� *����� ��&�� *�	��	
	���=�� 7 � (1…100)�107 MC. M�	 
�����	 *���&��<��#��� ������	 � ��������� &����	 +�����	����	� 
���� 
&�
� 	 +�
�&�� ������&, ���������� & +��&	���	����� *���� 
������& ����. C	+������� ����� ��E���� 	 �+� �����=>	� �	��'��� 
��
���� ��&���� �� ����=, ��� ���, &�
��<��, ������ ����. M�� ��E��-
�	�� �� &�� ��������� �&�'��&� ���	� ��E����&. ��*��= ��	������ 
��A�*�	�����, ��� & �
C ��������� �&�������	&��� ������ ���� � 
������	�����	 +�
�&��	 (	, ��<�� ���=, ���<� *���&��	) �	����	. 

 
���. 3.25. 4������ (
��������$��� ����
��) ����$���� �� 
��0 ����0$����� 

	��������. ��� ���� ��
���� � 1963 '. +�� ����"��
� ��'�� ������%��  
�������$� �������� ���, � ��� $��(�� ����"��% �'������ 
���"����� 6���'��. 

P"�������, "�� ����"��
�� 6���'�� 
������� �������� "����� $���, �� 
�����0 
#�$��� ���%&�� 
���"����� '���, #��� � ����$. q�����(���� � ������ � �#���� 

#�
�����0� 
������, 
������ ���������0��� � �����&������  
������$������0C��� � �����0C����� '���
��
���, � 
������ �������  

�������� ��C����� $�� ������� "����� $���� 
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?�	� 	
 ��	����� &�<��� �����&, &�����#A	' 	
 ����#���	', & 
����������	 � 	�*��=
�&��	�� ���	��������*�&, – ��� ��A���&�&��	� 
����'��� &������& (�<���&) 	
 ���� ��������� ���	&��� +�����	� 
(�	�. 3.25). ��� ��������� ��E����& ��A���&�#� �&	�����=��&� ��+�, 
��� ���	����*������ �&	<���� �� ���� � ��=��������	&	����	�	 ���-
������	. D��	�	� +������	����	 &��������+� ��*��&���	�, &���= 
������+� *��	������ &������, *�	&��	� � *���*���<��	# � *�	�����-
&		 ����'�	&�+� ���*�����+� +	�����*�, &�������, &��A�#A�'�� ���-
��' ����. G ��������� ������� ��<�� ����#���= *�	
���	 ��+�, ��� 
	������ ���<� *������	� ���+� +	�����*�. F�A���&����# ���= & �	
	�� 
*�������& & ������� �
C 	+���� ��������	���	�� ������ ���.  

F*��	��=��� 	������&��	� ���	 &�*������ ��� ������ +�����	�	 
O87. M�� +	+������� ���	*�	������ +�����	�� � ���	&��� ����� 	 � 
�<���� 	
 ������. G ������A�� &���� ��A���&��� ����<��� �&	�����=-
��&� (����&����� �� 
&�
���' �	���	��) ���	�	� & ���' +�����	�� ���-
��' ���� � �����' 7 � 3�109 MC. ����	����	' �������* U����� 
������<	� &��A�#A	'�� +�
�&�' �	��, �&	<�A	'�� &����+ �������=-
��+� ��E���� ���' +�����	�	. ?����� ����� �������=��+� ��E���� ���� 
7 = 3�109 MC. %����� ���� �&��#��� ��&��>���� ���������	 *� 
�&�	� �&�'��&�� ��E�����	. D������� �� &��= *��+����, ����	+����' & 
	� 	
����		, *�	���� *���������&� 	 &�����	 ������ ��� & ���=>�' 
���� �������� 
�+������'.  

3.9. ��/���$��� &�"�+� �$�B-* '���� ��++#)$��=�;�* '�+  
� �#$J��%�;�8$% �$�+����8 

F�+����� ��A�' ����		 �����	���=����	 & �����' ���� ���<�� 
���= �	�+��������=, & ������' *�������= �����		 	 ��	&	
�� *�������-
��&��&�����	 ����������. F	����	� ��*��	���� ���=>�' &
��& & 
������ ������ ������� &�����	 � ��' ���=�� ��
�	��', ��� ��� �
������ 
�� ����� &�����	 ��� �����*�	��#A�+� ����. G ���' �	�+������' 
����� ����>��	�= �� 	
&������ 
����� �	
	�	, 	 �� *������	 �� 
&�
��<����= *������
�&��= ���=��'>	' ��� *�������. D� ��� *����� �� 
��������= �� ����#������', ������A	��� &�� �����' ����, *�����=�� 
�� �	� �� ��>�� �� �	 �&���&�', �	 ����'-�	���= ���+�' �	+���, &�-
>��>	' 	
 �	�+��������	. ?*�������	� �����' ���� � ���<���&� 
�����	', 	
 ������+� ��&�
��<�� �'�	 �� ���=>�� ��������	�, � �
��-
����, ��� +���	�� �����' ����, +��	
��� �����	', ����
�#� & *��-
�������&��&�����	 *��	 ����' �&���, ������� �� �������#��� � 
�	�+��������	, �� 	 �� ��+�� &�'�	 
� *������ �����' ���� 	 ������-
�� &���� ������	��&��= �� ����� ���# (�	�. 3.26).  
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���. 3.26. ������ $��� – ���(����� �������, �� 
�����'� ���%�� ����  

�� ���%&�� ���������� 

$���� +��&	���	����+� �����*�� ������ ���� ��<�� &��A��=��, �� 
�� ��<�� *��=�	��&��=. @�
���� �����' ���� ����� 
�&	���= ���=�� �� 
�� ����� 	 �������	 &��A��	� 	 �	��� �� ����� �&�
��� �� �&�'��&��	 
��+� ����, ������� ������*�	��&��� & ��� �����# ����. 

G����� � ��� ������ ���� ���<�� 	�*�����= ����	�� 	 	
�����	�, 
��� ���	 �� ��� ���� +����	� �����, ���*������� ������+� 
�&	�	� 
���=�� �� ����� �����' ���� � ��� ���=>� �����, ��� �	<� ���*�����-
��. ��'��&	���=��, & «*�����» *���������&� ��A���&��� ��������� 
�	�	���=��� ���*�����������= & &��	�	�� *��� � �&����&�� �������-
�		. M�	 ��������		 ��<�� *������&	�= ��� *��� ����	� �&��� 	�	 
+��&	���		, ������� & ����'-�� ������ &�����	 &����� &�
�	��#�, 
����������, � *���� �*��= ���	<�#��� 	 ���	+	�	��#� ���+ � ���+��. 
���	� ����	�� �&��#��� &	�����=���	, ��� ����	��, *�������A	� 
+��&	���	����# �	��.  

G ���	�	� �� ����=���, &	�����=��� ����	�� ���=
� ����#���= � 
*���A=# ��������� ����=��� ����	�. D� ���&����� �������, *��	
&�-
�	��� &	�����=���	 ����	���	, ��*�	��� �����=>	� 	
�����	� ����-
+		 ����������� ���	� & ������, ��<�� 	
���	�=, 	 ���*��	������=��� 
��
��=���� 	���#�	���=�� ����� ��+����#��� � ������	����	�	. 
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$�	��	* ���*�����������	 *������
�&��� 	 ��A���&�&��	� &	���-
��=��� *�� ����	� �����		, ���	� ��� ��������� 	�	 �&���	. D� & ���� 
������ ��	� ���� *��� ����� ����	��', � &����' � ���	����	��' (���	-
����	�� �&��� 	 +��&	���		 � ��� �� <� �����, ��� 	 ����	��). 

$�����=�� ����+	# ���=
� ��
���= 	
 �	��+�, ��	� 	
 �����& *��� 
����	������	����	�� ����� 	���= *���<	���=��# ����+	#, � &����' � 
���	�����=��#. ���, �=� ����+	� ���	�����=��, ��<�� ���= ���=�� 
�������<	&�A�' &	�����=��' ����	��', *�����=�� & ������=��� �	-
����	�� ����+	� ����=��� ����	� &��+�� *���<	���=��. [���	�, �� 
���<�� ��'�	 �&��+� *������� 	 � �	� ���	+	�	��&��=. D�, �������= 
����� � ����	&��� �����, ����=��� ����	�� �������� ���=>�' ����+	-
�', ��� &���	 �� ��+�, ��� ��� ��� ��+�, ����� *��������= +��&	���	��-
��� *�	��<��	� ���� 	 ����<��=�� &���	 �� ��+�, ��<�� ����+	�. 
?����� ����+	� ����	�� *���<	���=��, �� +��&	���	����� *��� &���-
�	 �����' ���� ��� &��	��, ��� ��<� ����=��� ����	�� ��<�� 	���= ��� 
���	�����=��# ����+	#. $������ ���	 	������ ������ ����, &	�����=-
��� ����	�� � ���	�����=��' ����+	�' ��<�� �*���= & ��� �����# ���� 
	 *��&���	�=�� & ����=��# ����	�� 	�	 ���	����	��. G ���� ������ ��� 
�<� �� ���
��� ���	+	�	��&��= �� �&�	� *��������, � *��	����' *���-
��� ��<�� �	�� �*���= & �� <� �����# ����, �	��, ���	 �+� ����+	� 
*���<	���=��, &�'�	 	
 ������	 &��	
	 �����' ���� ��� ����=��� 
����	�� 	�	 ��� ���	����	�� (�	�. 3.27).  

���. 3.27. «q�#��
����» 
"����� "����� $���� 
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���������� ����#�����# *���<����, ��� ��� ����	�� 	�*�A��� 	
 
�����' ����. %�� ���=>� ������ ����, ��� ���=>� ��������	�, ����-
��� *�	����� *��'�	 ����	�� � ���	�����=��' ����+	�' �� *��&��A��	� 
& ����=��# ����	��, 	, �����&����=��, ��� ���=>� �������= 	
�����	� 	 
��<�A���� ���*������� �����' ����. 

$���<	���=��� ����+	� 	�*�������+� 	
�����	� ���<�� ���&��-
&�>	&��=�� *������ ����	� � ���	�����=��' ����+	�', ��*��&������ & 
�����# ����. F�+����� ���&���	# M'�>��'�� I = mc2 ����+	� *���� 
*��*���	����=�� �����, � *������ *���� ���	�����=��' ����+		, &��-
��A	' & �����# ����, ����=>��� �� �����. ��+�� ������ ���� ������ 
�����, *��A��= �� +��	
���� �����	' ����=>�����, �� ��� ����=>��	� 
�����*		 �����' ���� � 	
������ &�
��A����� �����*	�' 	�*�A����-
+� 	
�����	�, ��� ��� &����' 
���� ������	���	�	 �� ����>�����.  

����� ��+�, ��� ���=>� ����� �����' ����, ��� &�>� �� ���*���-
����. $������, ��+�� ������ ���� ������ �����, �� ���*������� 	 ���-
����= 	
�����	� &�
�����#�, 	, �����&����=��, *����� ����� 	��� �A� 
�������. $��� �A� �� ��&��� ����, ��� *��	����	�, ��+�� ����� �����' 
����, & ����� �����&, �����&	��� ���
&���'�� ����'. 

���*������� �����' ���� � �����', ��&��' ������=�	� ������ 
F�����, ���<�� ���= ��&�� &��+� ����' �����	�	��	����' +������ 
&�>� �����#���+� ����. M�� +���
�� ���=>�, ��� ���*������� �	���-
&����&�+� (���	���&�+�) 	
�����	�, 
�*����#A�+� G�������# (����� 
2,7 �). %����� ���� ���<�� 	
�����= ��<� ���=>�, ��� *�+��A��=. 
P��	 G�������' ��<���� &���� ���>	���=��, �� ���*������� �	���&��-
��&�+� 	
�����	�, & ����� �����&, �*���� �	<� ���*������� ����' 
�����' ���� 	 ������ ���� ������ �����= �����. D� 	 ��+�� �� ���*���-
���� ����� ������=�� �	
��', ��� ��� *������=# 	�*��	��� �	>= ����
 
1066 ���. M�� 
���	���=�� *��&�>��� &�
���� G�������', ������' ��&�� 
�����	 	�	 �&�������	 �	��	����� ���. 

G�&�� � ���, ��� ������ ���� ��+�� 	�*�����= 	
�����	�, ��� 
*��&�� *������
��	��, ������� ��A���&����� ����
�� ����&�&����= 
�� ��A�' ����		 �����	���=����	 	 �&����&�' �����	��. 

G�&�� � ��A���&�&��		 	
�����	�, 	�*�������+� ������	 ����-
�	, *�-&	�	����, �
������, ��� +��&	���	����' �����*� �� ��� �< 
����������� 	 �������	�. P��	 ���� �*���� & �����# ����, �� �� ����� 
�&��	�	���, ��, & ����� �����&, ���	����&� ����+		, ��&	&�������� 
���' *�	��&�� �����, &������� &� G�������# & ����� 	
�����	�. 

"���
��&, ������ ���� ������ � ����' �#��# �	�+��������=, ����-
��� ��+�� �� & ��' ���
��=��. M�� ���
�&��� �� &�
��<����= ��������	� 
�&����&�' �����	��' �	�+���������', *������
�&����� ��A�' ����	�' 
�����	���=����	.  
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����	��, & ������' G�������� ������� ���� ����= +�����' 	 ����-
<�����= *� ���� �&��+� ���>	���	�, �� ��+����>�	' ���= ��+�������� � 
��
��=�����	 &��� ����#���	'. ��� �� �����, ����' ��� &�<��� &�-
*����& �������� ��
 ��&���. 

1. $����� ������ G�������� ���� ����' +�����'? 
2. $����� G�������� ��� ��������� & ���=>	� ���>�����?  
G �*	�����' �����	 � ������� ���=>�+� &
��&� � �&��� �� ���� 

&�����	, ����� *�*���= 	
 ����' ��������' ������	 & ���+�#, ��<� 
���	 ��	 ������	 ���*���+��	�= ��	
�� ���+ � ���+� & �����' G�����-
��'. $������ ��
��� ������	 �����' G�������' �	��� �� ��+�	 &���&-
���= �&�	 ���*������� ���+ � ���+��, ���	 � �	� �� ���	 ��	����&�� 
*� ����'-�� ��*������' *�	�	�� ���*������� *���� � ������� ��<��-
�	�.  

3. $����� G�������� ������ ���>	���=�� �� �������=#, ����= 
��	
��' � ��	�	�����', ������� ��
������ �����	 � *�&������ �<��	�� 
	 �����	 � &����� ���>	���	��, ��� ��� ��<� ��'���, ����
 �����= 
����� �	��	���& ���, G�������� *�����<��� ���>	���=�� �� �����-
��=#, *�	����� ��&��' ��	�	�����'? P��	 �� ����
 ������� *���� 
���=>�+� &
��&� �������= ���>	���	� ���
����= ���= �� 10�17 ���# 
���=>�, �� *��	
�>�� �� *�&������ �<��	� G�������', 	 ��� �	��+�� 
�� �� ����	+�� �&��+� ��&�������+� �������	�.  

4. D������� �� ���*�����>�����# �����������= G�������', & ��' 
��A���&�#� �������������	, ���	� ��� 
&�
�� 	 +�����	�	. F�	������, 
��� ��	 ����
�&��	�= 	
-
� �����=>	� ��
�	�	' & *�������	 �����' 
G�������' �� ������	 � ������	. %�� ���� *�	�	��' ��	� ��������	' 
*�������	?  

?�A�� ����	� �����	���=����	 ���� *� ���� �� & �������		 ��E��-
�	�= *����	������� �&�'��&� 	�	 ��&��	�= �� *����&������ &�*����, 
��� ��� ��� +�&��	�, ��� G�������� &�
�	��� & �	�+������' ����� 
���=>�+� &
��&� 	 & ����� ������ 	���� ����������# *�������=. 
G �	�+������' <� ����� ��A�� ����	� �����	���=����	 	 &�� �	
	��-
��	� 
����� ��&����: ��&�
��<�� *������
��=, ��� &�'��� 	
 �	�+�-
�������	. M�� �
������, ��� ���=>�' &
��& 	 &�� �����	� �� ��+� 
��<�� &�����	�= 	
 ����		, *����� ��� ��	 �	��� �� ��+�� *�&�	��= 
�� ��, ��� �� ����#����. F����&����=��, *���������&��&���� ���<�� 
	���= +���	�� � ������ & ����� ���=>�+� &
��&�. 

5. ���	� «+���	���� ����&	�» ���	 & ������ «������ &�����	»? 
G�
��<�� ���=>�� �	��� ��
��� ������' G�������' � �����=���	 
����&	��	, *���	��#A	��� 
������ ����	. ���<�� ��A���&�&��= 
*�	��	* ��� ������ ����+� �����=��+� �������	� 	 ����' �����	 ��� 
�*	���	� ��>�' G�������'.  
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?��� 	
 ���	� &�
��<�����' ��
�&�#� ����	����	�	 +���	����	 
����&	��	. G �	� *�	�	������, ��� G�������� ���������� & *�������-
��&�, �	�� ��A���&��� ���������� ���+� &��������. F�+����� ����	��-
��	� +���	���� ����&	�� ���
� *���� ���=>�+� &
��&� �������	� 
G�������' &��	������ ��&��>���� *��	
&��=��� ����
��. @����� 
G�������� ����, &�������, ����= ����	���' 	 ����+������', *�����=�� 
����	����	� 	 ���*��������� �������	' G�������' +���
�� ���=>�, 
��� +����	� 	 �*�����������. ������ ���
��=, ��� *������� ����	��-
��	� �����=��� ����&	� ��+�	 *����	�= ����# +�����# 	 ���������# 
& ���=>	� ���>����� G�������#, ��� ��>� ��'���. O�<�� ���<� �<	-
���=, ��� ��������		 *�������	 *�	&���� � ����
�&��	# +���
�� ���=-
>�+� �	��� *��&	���� ������ ���, ��� &����	' *�����, &�����#A	' 
	
 ����#���	' ���� +����-	
�����	�. 

$�*���	 *�����	�= �����= G�������', & ������' ���<���&� ��
-
��� �����=��� ����	+����	' ��+�� �� ��
&	�=�� &� ���-�	���= &���� 
��>�' ����>��' G�������', *�	&��	 � *���*���<��	# � ���, ��� 
������ G�������� *���<	�� *��	�� ����= ������+� ���>	���	�. M�� 
���>	���	� ��
�&�#� ��
��&��	��, *����
���&��, ��� �����-�� &���� 
���>	���	� G�������' *��	����	�� �� &�� &�
�����#A�' �������=#, � 
�� � ���&�#A�', ��� ��'���. C�� �����	���, ��� ���	�� G�������' �&�-
�	�	&���� & 1030 ��
 
� ���>����# ���# �������. ?� &����
�� *���*�-
��<��	�, ��� G�������� &�
�	��� & ��
��=���� ���=>�+� &
��&� & ����= 
+������, �� ��&��=�� ����	������ �������		. G����	� ���*������� 
�
����#�, ��� ����	�� &� G�������' ���<�� ���	 	���= ���=>	� 
����+		. $�	 ���	� &����	� ���*�������� �	�=��� 	 ������ ������� 
�	�� 	 ���������+�	���� �	�� ���<�� ���	 &�� ��E��	�	�=�� & ����. 
$� ���� ���>	���	� G�������' ��� ����<�����=, 	 ����+		 ����	� 
����=>��	�=. G ����� �����&, ���<�� ��� �� *��	
�'�	 ��� ��
�&��-
��' ��
�&�' *������, 	 �	�����	� �	� ���� �� ����>���: �	�=��� 
&
�	����'��&	� ������ �� ���	���=�� �� �����+� 	 ���������+�	���+�. 

@�
��&��	�� G�������' ��<�� ���� �� ��E���	�=, *����� & ��' 
��� ���+� &�A���&�. G �����*��' ����#���	�� ������	 G�������' 
�����<	��� *������ 1080 ����	�. G �&����&�' ����		 ����	�� ��+�� 
��<���=�� 	
 ����+		 & &	�� *�� ����	������	����	��. ?����� ������� 
����+	�? $����� ����+	� G�������' & �������	 ��&�� ���#. G�A���&� 
&� G�������' ����
�&��� 	
 *���<	���=��' ����+		. D� &�� &�A���&� 
���� ���� *�	��+	&��� *�� ��'��&	�� +��&	���		. �&� ��	
�� ���*���-
<����� ����� &�A���&� ������#� ���=>�' ����+	�', ��� �� <� �&� 
�����, ������A	��� ������ ���+ �� ���+�, *����� ��� ��� ��
�����	� 	� 
& ������� ��<�� 
�����	�= ����+	# �� *��������	� +��&	���	����' 
�	��, ������A�'�� 	� ����	�	�=. F����&����=��, ����+	� +��&	���	��-
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��+� *��� & �����-�� ������ ���	�����=��. O�<�� *���
��=, ��� & 
������ G�������', *�	����� ���������' & *���������&�, ��� ���	��-
���=��� +��&	���	����� ����+	� & �������	 ���*���	���� *���<	���=-
��# ����+	#, �&�
����# � &�A���&��. $������ *����� ����+	� 
G�������' ��&�� ���#. 

���	����&� *���<	���=��' ����+		 &�A���&� &� G�������' ��<�� 
��&�	�=�� ����&������� � ��&���	�� ���	�����=��' +��&	���	����' 
����+		, 
���� ��������	� ����+		 *�	 ���� �� ����>	���. ����+� �� 
��&��� *�	 ������=��� ���>	���		 G�������', ��+�� *�������= ����-
+		 &�A���&� ����=>����� *� ���� �&��	���	� �� ��
����&. D� 	����� 
��� *��	����	� *�	 ��
��&��		, *����� ��� & ���� ������ G�������� 
�&��	�	&�����, � *�������= ����+		 *�������<�����+� �������	� ����-
���� *��������': ��+�� ��
���� G�������' ��&�����, *���<	���=��� 
����+	� &�A���&� 	 ���	�����=��� +��&	���	����� ����+	� ��<� ��&�-
����, & ��
��=���� ��+� *����� ����+	� �������� ��&��' ���#. G ��
� 
��
��&��	� ��
���� G�������' ����= �	�=�� &�
�����#�. F����&����=-
��, ��A�� ���	����&� ����+		, 
� ���� ������' ��+�� ����
�&�&��=�� 
����	��, ��<� �	�=�� �&��	�	&�����. 

F�'��� G�������� ���>	������ ��
 ��
��&��	�. [���	�, ���<�� 
��A���&�&��= ����'-�� �����	
�, ���+����� �������� ���� ��������� 
����= ���=>�� ������	&��� �������+	������ *���������, � �������= 
���>	���	� *�������� ����	 	 *�� ��'��&	�� +��&	���		 ������ 
����=>��=��, ��� *�����<��� ����=>��=�� 	 ��'���. O�<�� �<	���=, 
��� *�	 ��
��&��		 & ����� �����& ����>	��� �	�����	� �	�, ��� <� 
��� *�������<������ &��� & ����� �����& 
����
���. ��+�� �	>��� 
����+	� �������	� � ������>����' �	�����	�' ���<�� &����	�=��, 	 

� ���� ���+� G�������� ��
�+������ �� ���*�������, ���=-���= ���=-
>�', ��� ��	�	������ ���*�������, *�	 ������' �	�����	� �	� �A� �� 
����>�����. [���� G�������� �*��= ������ ���>	���=�� 	 ����<���=��, 
��� <� ��� & +�����' �����	 ���=>�+� &
��&�, �� ��*��= �� �<� ���-
<�� ��E���	�=, *����� �������= �� ���>	���	� & �������	 ��&�� ��	-
�	�����' 	 *����� ��
��� ������	 G�������' 	��#� ��	����&�# 
���*�������. 

G +	*���
� C��� ��
�&�' *������ *��	����	� ����= ������, ��� 
&�
�	��#� &���+ ��	������ �=�� & ����= �������' &���. "��� C��� 

���#�����= & ���, ��� &����	 �����' ��
� ����
�#��� «*�
��=�	» 
��&�' ��
� ����>����' �	�����		, *������ ����, ��� & �	*�A�' &��� 

���<��#��� *�
��=�	 *���. C�� *���*���<	�, ��� *�
��	 ���>	��#�-
�� 	 ��	&�#��� ���+ � ���+�� �� ��� *��, *��� &�� G�������� �� ���<��-
�� & ��&�' ��
�. D� &�� & ��� ����: G�������� ��� ������ ���>	������, 
��� ��<� ���	 �� *�
��	 ����	 �� �������=# �&���, ��	 &�� ��&�� ���-
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���	�= �� ���+ �� ���+� 	 *������ �� ��+�	 �� ��	&��=��. G�������� 
����&����= �� & ����= ������������ �������		, 	 & ��������� �������� 
�	�����	� ��<�� �	���	 ����������= ��. ����� �����= G�������' �� 
����&����&�&��� �� ����, ��� �� &	�	�. 

�. `	��� *���*���<	�, ��� ��������=, �&�
����� � ��&�
��<��-
��=# ��E��	���	� *�
���', ��*�����, ���	 ��
���� *�
���' ����= 
&��	�	, ��� &�� ��>� ������= G�������' �����<	��� &����	 ����+� 
*�
���. ��� ��+� ����� ��� *���*���<��	� &�*�������=, ��������	� 
�	�����		 &����	 *�
��� ���<�� ����= �������� *������	�= & �� 
����>��	�. M�� &�
��<�� & ����		 &��	��+� ��E��	���	�. D� ���
�-
���=, ��� ��	 *�
��	 ���<�� ���= ���=>� ����>��' G�������'! F. U�-
�	�+ *���
��, ��� �	�����	� ���<�� ����>��=�� &�#�� ����&�������, 
� �� ���=�� &����	 *�
���'. ���=�� ��� *�	&��� �� � ��' ���������' 
G�������', ������# �� ��'��� ����#����. 

D�&�� �����= ��
��&��	� G�������' ���� ������' *�*����' ��E-
���	�=, *����� G�������� ����� 	����� ����', ����� ��� ��'���. ?����� 
��� �����=, *� ���'��' ���� & *��&������=��� &	��, *������
�&��� 
���+� ���=>	� &��	��		 ���*������� ���� �	���&����&�+� 	
�����	�, 
��� ����#������. $������#A	� ������ ��<� &��>��	 ������	� *� 
*�&��� ��+�, ��+ �	 & ����= �����' G�������' *��	
�'�	 *������A	' 
��
�&�' *������. 

G 1983 +. `	��� *�����<	� ����	�����# �����= ��
��&��	�. G ��' 
��� �	 ��
�&�+� *�������, �	 *�������<���	�, � &
���� *�	�����&��� 
����*	��&�� *���, ������� 	
-
� �&����&�� ��������	' *�	�	���� 
���=>	� 
�����	� & ��������� �������� �����' G�������'. G ���	� 
�������� ����+	� *��� ����� &���	 ���� ��� �������+	������ *������-
���. @�
��=����� ��'��&	� *��� ����� +��&	���	����� ������	&��	�, 
*�� &�	��	�� ������+� &�>����
����� ������	 ������ ��
��&��=��. $� 
���� �&��	���	� ��	� �������' ����+	� *��� & �	� ����� �������� 
����=>��=��, *��� ��
��&��	� �� *���'��� & ����� <� ���>	���	�, ��� & 
+�����' �����	 ���=>�+� &
��&�. ?��� 	
 �������' ��+�� �� *��&��-
�	�=�� & ��&�������# ����#�����# G�������#. O����= `	��� ������-
�� &���	 *��	��A���&��	 �����' �����	 ��
��&��	�, �� �� ������� 
����	���=��+� ��
�&�+� *������� 	, ����� ��+�, ��<�� ���= ����=��# 
������ ��������	' ���*������� ���� �	���&����&�+� 	
�����	�, 
��+����#A�#�� � ��
��=�����	 ����#���	'. 

"������&��	� ������' ��
��&��	� *���
��	, ��� ��&�������� ��-
�����	� G�������' ��+�� &�
�	����= 	
 ���=>�+� �	��� ��
��� ��-
���=��� ����	+����	'. M�� &�<��' &�&��, 	�� 	
 ��+� �������, ��� 
&���� �����=��+� �������	� ��' ����	 G�������', & ������' �� <	&��, 
��+ ���= �� ����= �A����=���. D� &�&�� �� 	
 &����+� �����=��+� 



 

227

�������	� ��+�� *����	�=�� ����� G��������, ��� ��>�. M�� ��<�� 
����
��=, *���*���<	&, ��� G�������� ��'��� �����	��� & ��&��>���� 
���+�� �������		, �����-�	���= ����= ����+������� 	 �����&����. 
G��*��=
�&�&>	�= 
������	 ����	, ��<�� *������	�= ��
&	�	� G��-
�����' ��
�� &� &�����	 	 �*�����	�= �� ����	+����	# & ����� ����	� 
&������. $� �������� � �	�+��������	 �����	�����' ��A�' ����		 
�����	���=����	 �	�+��������= & ����� ���=>�+� &
��&� &�� ��&�� 
���<�� ���� ��A���&�&��=. P��	 ����� G�������� ����� ��
&	&��=�� 
&*���� &� &�����	 & ����&����&		 � 
������	 ����	, �� & ����� �� 
*�	��� � ���� �����&����� 	 ����+�������� �������	#, � ������+� 
���	���	. F����&����=��, ���<�� ��A���&�&��= �����=��� ����	+���-
�		, 	
 ������� �� ��<�� *����	�=�� ����� G��������, ����' �� ��'��� 
�R &	�	�. [���	�, ��<� �����= ��
��&��	� �	��+� �� +�&��	� � ���, 
*����� �����=��� ����	+����	� ���
����= �� ��', *�	 ������' *����	-
���= �� G��������, �	�=�� ���	��#A���� �� ����#�����' ���	. 

��� *������
��	� ��+�, ���	� ���<�� ���� ���= ������ G�����-
��', �������	�� 
�����, �*��&���	&�� & ������ ������� &�����	. P��	 
�����	������ ��A�� ����	� �����	���=����	 &����, �� 	
 ����
����� 
@��<���� $�����
�� 	 U��	�+�� ������ � �	�+��������	 �������, ��� 
& ����� ������ ������� &�����	 *�������= 	 ��	&	
�� *���������-
&��&�����	 *�	�	��#� ����������� 
�����	�, � +��&	���	����� *��� 
������=�� ��	�	&�����, ��� �����&���� ��A���&�����	 �&����&�� +��-
&	���	����� �������: �����	������ ����	� *�������� ��&��= ����>�� 
�*	���	� G�������'. $������ *�	 	
����		 ����= ����	� ����	' ��
-
&	�	� G�������' *�	���	��� *�	&�����= �&����&�# ����	# +��&	���		, 
+�� ������� 
����� ����	 ��+�� &�*�����=�� &�
��, & ��� �	��� 	 & 
������ ������� &�����	: ��� �������	����	 *�����	��&��= ��&�� 
���-
�� ��� �	�+���������', *����� ��� & �&����&�' ����		 �� ���<�� ���= 
�	���	� �	�+���������'. 

$��� �A� ��� *����' 	 ��+����&����' ����		, ��E��	��#A�' 
�&����&�# �����	�� 	 +��&	���	#. D� *������� ��	��� ����	� ���<�� 
	���= ��������� �*���������� �&�'��&�.  

G�-*��&��, ��� ���<�� &��#���= & ���� ��'�����&��	' ����� 
�&����&�' ����		, ����&����' �� ������ *� ��������	�� ����	�� (*� 
«	����	��» G�������'). $�	 ����� ������, & ���	�	� �� �����	�����' 
����		, ����	�� �<� �� ��������	&����� ��� ������#A�� ����'-
��	���&����' ��������	�'. D�*���	&, *���*���+�����, ��� ��� ��<�� 
*�����A��=�� *� &��� &�
��<��� *���� & *���������&��&�����	 	 
�#��' �� ��������		 ��&����� *��� �	���, ���� 	
 ������� ���� ��	�� 
&����, � ���+�� � *���<��	� & *��	��� &���� (��
�). D�*�	���, &���-
������= ��+�, ��� ����	�� *��'��� ����
 ��������# �����, *��������� 
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����	��&��	�� &��� &���, ��&���#A	� ��<��' &�
��<��' ��������		, 
*������A�' ����
 ��� �����. $�*���	 *��	
&���	 ����� ����	��&��	� 
������	&�#��� �� ���=�
��� ����	����	� 
��������	�. "� ��<�� ���'-
�	, �	>= &��*��=
�&�&>	�= �����#A	� ����*���: ������&�#��� &��-
��, ����
�#A	� �� ��������		 ����	�, ������� *��	������ & ��� 
��
�&����� ��	��� &�����	. O�	��� &���� �
������, ��� *�	 �������� 
&���� ���� 	
�����= �� & ��'��&	���=��� ��	�	���, � & ��	���. ��+�� 
& *���������&��&�����	 ������<	&�#��� 	��������� 	
�����	�: & ��� 
��&��>���� 	���
��� ��
�	�	� ��<�� &������� 	 *���������&��. $��-
�������&��&����, & ������� &�������� �����	���� �����	' 	���� 
��	��� 
�����	�, ��
�&�#� �&��	��&��. ��, ��� �� ��'��� ��
�&��� 
�&��	��&�� *���������&���&�������, ����= *���<� �� *��&������=-
��# +������	# P&��	�� 	 ���	������ �� ��� �	>= �	���� 	
�����	' – 
������ &����� ����. G �&��	��&�� *���������&��&�����	 �� �������� 
��
�	�	' ��<�� ��=# &�����	 	 ��*��&���	��	 & *���������&�.  
G ����=��� <� *���������&��&�����	, +�� �����	�� ��&���#� ��'��&	-
���=��� 
�����	� �����	���� &�����	, ��	 ��
�	�	� &	��� ���
�: ��� 
&��� �����	' ��= &�����	 ��<	� &����	 �&���&�+� ������, � *�������-
��&����� ��	 � �����<	. $��� �� 	���� ���� � ������' �&����&�' 
�����	��', ��	��� &���� 	 �&��	��&� *���������&��&���� ��<�� 
��������	&��= *����� ��� �������	����	' *�	�� ��� ������� &��	�	�, 
�&�
����� � ����=��� *���������&���&�������.  

G����� ����&	�, ������� ���<�� &��#���= & ���� �#��� 
�&��>��-
��� ����	�, � *���*���<��	� M'�>��'�� � ���, ��� +��&	���	����� 
*��� *������&������ & &	�� 	���	&�����+� *���������&��&�����	: 
����	�� ��������� �&	+��=�� *� ��������	��, 
�����#A	� & 	���	&-
������ *���������&��&�����	 *�����, �� *�����=�� *���������-
&��&���� �� *������, ��	 ��������		 	���	&��#���, ��� ����� �� �	� 
��'��&��� +��&	���	����� *���. P��	 ��'�����&���� ����	��&��	� *� 
��������	�� ����	�	�= � *������&���	�� M'�>��'�� � +��&	���		, �� 
��+�� �����+�� ��������		 ����' ����	�� ������ &�� 	���	&������ 
*���������&��&����, ������� *������&���� ����' ��������	# &��' 
G�������'.  

G �����	�����' ����		 +��&	���		, 	�*��=
�#A�' ��'��&	���=��� 
*���������&� � &����, &�
��<�� �	>= �&� �	*� *�&����	� G�������': 
�	�� ��� ��A���&�&��� & �����	� ����������+� &�����	, �	�� �� ����-
��� ���� �	�+������� ����� & ����'-�� �������' ������ &�����	 & 
*��>���. G �&����&�' <� ����		 +��&	���		 &�
�	���� 	 ����=� &�
-
��<����=. $�����=�� 	�*��=
�#��� �&��	��&� *���������&�, & ������� 
&�������� 	 *���������&����� ��	 ��&��*��&��, *���������&��&����, 
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�����	 ��������, ��<��, ��� �� �����, �� 	���= �	�+���������', ����-

�#A	� �+� +���	�� 	�	 ���'. ��+�� *���������&�–&���� ��*��	���� 
�� *�&�������= [���	 � �&��� ��*���	���=���	 	
�����	��	. $�-
&�������= [���	 	���� �������# *����<������=, �� � ��� ��� +���	�� 
	 �	�+��������	. 

P��	 �&��	��&� *���������&��&���� *����	������ ��
�� *� ��	-
���� &�����	 �� ������������	 	�	 ���	������ & �	�+������' ����� 
��	��+� &�����	, ��, ��� 	 & �����	�����' ����		 �����	���=����	, 
&�
�	���� &�*��� �� �*�������		 �����=��+� �������	� G�������'. 
�&����&�� ����	� +��&	���		 ������� ���� ��&�# &�
��<����=: *��-
�������&��&���� �� 	���� +���	��, 	 *������ ��� �������	����	 �*��-
�����= *�&����	� �� +���	��. ��+�� ��� 	 �	�+���������', & ������� 
����>��	�= �� 
����� ����	, � *���������&��&���� �� 	���� ����, �� 
������� *�	>���= �� *�	��+��= � *���A	 ����+�-�	���= ��&�+� 
���-
��, ����� ����<	�= �� *���������&��&���� +���	���� ����&	�. O�<�� 
���
��=, ��� +���	���� ����&	� ��� G�������' � �������&	� +���	�. 
��+�� G�������� ���� �� ��&��>���� �����������=�� 	 �	��� �� 
�&	-
���� �� �� ��+�, ��� *��	����	� �����<	. ?�� �� ���� �� ���&�����, �� 
���=
� ���� �� ��	���<	�=. ?�� *����� ��A���&�&��� ��. 

$���<��	� � ���, ��� &���� 	 *���������&� ���<�� ���= ������� 
��
 +���	�, ���= &��+� �	>= ������	����	' *�������: ��� �� ��<�� ���= 
&�&����� 	
 ����+�-�	�� ���+�+� *�	��	*�. 

$�	 ������ ���� *� ��������	�� ��>� G�������� ��&����� �� *��-
��� ����' 	
 &�
��<��� ��������	', � ����' 	
 ��	����� &��������. 
��� ���+� �� ���<�� &�*���	�= ����	��&��	� *� ��������	�� ��� 
&��� &�
��<��� �&��	��&�� *���������&�&�����, �� 	��#A	� +���	�. 

P��	 *�	���= ����&	� �������&	� +���	�, �� ���
�&�����, ��� &���-
������= ��
&	�	� G�������' *� ���=>	���&� &�
��<��� ��������	' 
*�������<	�� ����, �� ��A���&��� ��������� ����'��&� ��������	', 

���	���=�� ����� &��������, ��� �����=���. 

M�	 ��������		 ��<�� 	
����
	�= & &	�� ��� �� *�&�������	 [��-
�	, *�	��� ��������	� �� F�&����+� *��#�� ����&����&��� ��	���� 
&�����	, � ��
���� ����<�����', &�� ����	 ������� ��&�� ������� �� 
F�&����+� *��#��, ��&���#� *���������&����� ��
����� G�������'. 
G�������� ���	������ ��� ����� �� F�&����� *��#��. $�	 �&	<��		 �� 
#+ ���	� >	������ ����<����	 �&��	�	&�#���, ��� ��&����� ���>	��-
�	# G�������' � �����	�� ��	��+� &�����	 (�	�. 3.28). G�������� 
����	+��� ����	���=��+� ��
���� �� ��&�����, � 
���� � �����	�� ��	-
��+� &�����	 �<	������ & ����� �� !<��� *��#��. D������� �� ��, 
��� �� F�&����� 	 !<��� *��#�� ��
��� G�������' ��&�� ���#, ��	 



 

230

����	 ����� �	�+�������	 �� �����, ��� F�&����' 	 !<��' *��#� �� 
*�&�������	 [���	. [����� ����	 ����� &�*�����=�� & �	� ��� <�, ��� 
��	 &�*����#��� �� F�&����� 	 !<��� *��#��� [���	.  

 

 
���. 3.28. ������ ��"
� 	�������� � ��$��� � ������ �������� 

D� & ��'��&	���=��� &�����	 	����	� G�������' &�+���	� ��&��-
>���� 	����. �����= 	�	 �&�����= �	��	����& ��� ��
�� ��
��� G��-
�����' 	��� �	�	���=��� 
�����	�, ��&��� ����	���=���� ���	��� 
��������		 & ��	��� &�����	. [����, � �����	�� ��'��&	���=��+� 
&�����	, G�������� ���>	�����= & ����&����&		 � ����	�����' ����-
�=# ��
��&��	�, *�����<����' `	��� (�� ��*��= �<� ��� �������	��-
��	 *���*���+��=, ��� G�������� ���� ���	�-�� ����
�� ��
���� & 
*��&	�=��� �������		). G�������� ����	+�� ����= ���=>	� ��
����&, � 
*���� ���<�� �*��= �<��=�� & �����, 	��#A�� & ��'��&	���=��� &��-
���	 &	� �	�+��������	. $������ & �����-�� ������ &�� �� ��������, 
��<� ���	 ����� ���<��=�� *����=>� �� ������ ���. F	�+���������' 
�� ����� �	>= & ��� ������, ���	 *������&���= ���� ��
&	�	� G�������' 
& ��	��� &�����	. P��	 G�������� �� ����� ���� �����	��� & ����� 
�&����&�� �������		, �� �� ��������	� & ��	��� &�����	 �� ����� 
	���= �	���	� �	�+���������'. 

C��&��� 
�����	� ������ � �	�+���������� ����&�: ��	 *���
�&�-
#�, ��� +��&	���	����� *��� ���<�� ����= ����= �	�=���, ��� ��� 
���=
� ����� *��������= �&����&��	 +��&	���	�����	 ��������	. 
"����� ��� &���� � &�&���, ��� & ��	��� &�����	 G�������� ���<�� 
���= �������', �� ��
 +���	� 	 �	�+���������'. $� &�
&��A��		 <� & 
����=��� &����, & ������� �� <	&��, ������<	&�����, ��� �	�+������-
��	 *��&��#��� �*��=.  

«O�<�� ���=, �����&��� �� 
���#�	�=, ��� ��� ��
�&����� ��	��� 
&���� � ��� �� ����� ���� ���= &���� ����=���, � ��, ��� �� ��
�&��� 



 

231

����=��� &�������, � *����� *��� ��>�+� &�����<��	�» (U��	�+). 
G ��'��&	���=��� &�����	 � G�������' ���= ������ 	 �����, ��&���#-
A	� �	�+����������, ����
�#A	� +���	�� *���������&��&�����	, 	 & 
������� ����>�#��� 
����� ����	. G ��	��� <� &�����	 ��� �	 �	�-
+���������', �	 +���	�. ��� ���, ���= ��<��, 	����� ��, ��� �� ��
�-
&��� ��	��� &�������, �� ����� ���� ����� �����������=��, � ��, ��� 
�� ��
�&��� &������� ����=���, � ��� ����� ���E���	&��� *������&-
���	�, &�
�	�>�� � ��� *�	 *�*����� �*	���=, ����' �� &	�	� G�����-
��#. G��= ������� ����	� ���= *����� �������	������ �����=, 
*���������� ���	 ��� �*	���	� ��
��=����& ����#���	': ��� ��A���-
&��� ���=�� � ��� & +���&�. $������ �� 	���� ������ �*��>	&��=, ��� 
<� ����=�� � ��'��&	���=��� &���� 	�	 &���� ��	���? G�<�� �	>=, 
����� 	
 �	� ����� *�����	� ��� �*	���	�. 

O� ��<��, *��=
���= ������� ����	��&��	� *� ��������	�� 	 
*���*���<��	�� �� �������&		 +���	�, *��������=, ���	�	 �&�'��&��	 
G�������� ��<�� �������= ����&�������. D�*�	���, ��<�� &��	��	�= 
&���������= ��+�, ��� G�������� ���>	������ *�	����� � ��	����&�' 
�������=# &� &��� ��*��&���	�� & �� &����, ��+�� *�������= G�������' 
	���� ��&�������� 
�����	�. G �*��A����� �������, �������	 �� �� 
�	� *�� 
��	���	�=, ��� &���������= ���
�&����� &��=�� 
���	���=��'. 
���	� ����
��, ����&	� �������&	� +���	� *�	&��	� � &�&��� � ���
-
&���'�� &�����' &���������	 ��+�, ��� ��&�������' ���* ���>	���	� 
G�������' *���	 ��	����& &� &��� ��*��&���	��. M�� ��+�������� � 
����#���	��	 ���� �	���&����&�+� 	
�����	�, ������� *���
�&�#�, 
��� �+� 	�����	&����= &� &��� ��*��&���	�� *���	 ��	����&�. P��	 �� 
G�������� & ���	� ��*��&���	�� ���>	�����= �������, ��� & ���+	�, �� 
	�����	&����= 	
�����	� & ��	� ��*��&���	�� ����=>����= �� 
� ���� 
��*���	���=��+� ������+� ���A��	�. 

F�'��� 	
���#��� 	 ���+	� ������&	� 	
 ����&	� �������&	� +��-
�	�. ?������� 	�������� 
����� � ����� ��������	�� *�������	 �� 
���������' *�������	 �����' G�������', & ��
��=���� ������� &�
-
�	��	 ������� +�����	�	, *���� 
&�
�� 	, �������, �� ���	. G �	�� 
*�	��	*� ���*�����������	 ������ G�������� �� ��<�� ���= ��&��-
>���� ���������', *����� ��� ���<�� ���
����=�� *�	�����&�&��= 
��������� ���*�����������	 & *���<��	�� 	 ��������� ����	� � ����-
����		. "����� 	
 ����&	� �������&	� +���	�, �� ��'���, ��� & �����=-
��� �������		 &� G�������' ��'��&	���=�� ���<�� ���= 
�������������=, �	�	���=�� &�
��<��� � ����	 
���	� *�	��	*� 
���*�����������	. [���� G�������� *���<	�� *��	�� ������+� ���>	-
���	�, ��� & ������� ��
��&��	�. G �����	� ���+� *��	��� �����=��� 
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�������������	 ��	�	&��	�=, *��� �� ����	+�	 ��
����&, �����������, 
����� ��E���	�= *��	���<���	� ��� ��������, ������� �� &	�	� &�-
���+ ����. G ����' ���>	��#A�'�� G�������', & ������' *�������= 
&�A���&� ����� �������� �� ����	 � �����, ���>	���	� ����� *������ 
�������' *�� ��'��&	�� +��&	���		 ��+�� 
�����	�=�� 	 *���'�	 & 
�<��	�. M�� ���<�� *�	&���	 � ����
�&��	# +�����	�, 
&�
� 	, �������, 
��<� ���	� ��
���	���=��� ��A���&, ��� ��. ���	� ����
��, &�
�	���-
&��	� &��� ���<��� ��������, ������� �� &	�	� &� G�������', ��<�� 
��E���	�= ����&	�� �������&	� � ��� +���	� & �������		 � �&����&�-
�����	����	� *�	��	*�� ���*������������'.  

�&��	���	� ���*������, 	�	 �����*		, � �����	�� &�����	 � ��� 
���� 	
 �*�������	' ��� ��
�&����' ������ &�����	, �. �. &�
��<����	 
���	�	�= *��>��� �� ����A�+�, �*�����	�= ��*��&���	� &�����	. 
O�<�� +�&��	�=, *� ���'��' ����, � ���� ��
�	���� ������� &�����	.  

G�-*��&��, ������ ������	���	������, ���
�&�#A�� ��*��&���	� 
&�����	, & ������� &�
������� ���*������, 	�	 �����*	�*). 

G�-&�����, ������ *�	����+	������ – ��*��&���	�, & ������� �� 
�A�A��� ��� &�����	, ��*��&���	�, *�	 ������� �� *���	� *��>���, 
�� �� ����A��.  

" &-����=	�, ������ �������+	������ – ��*��&���	� &�����	, & ��-
����� G�������� ���>	������, � �� �<	������.  

"����� 	
 ����&	� �������&	� +���	� � G�������' 	 	
 �����+� ��-
���*��+� *�	��	*�, ��<�� ��E���	�=, *����� &�� ������ &�����	 
��*��&���� ��	����&� 	, ����� ��+�, *����� &���A� ���<�� ��A���&�-
&��= �*���������� ������ &�����	. 

$����� ���<�� ��A���&�&��= ������	���	������ ������ &�����	? 
"�	, ���+	�	 ���&��	, *����� �� ����� 	
 �����& &�����	, �� ��� �+� 
�����, ������' �� ��
�&��� *��>���, G�������� ���<�� �����	�=�� & 
�������		 � &�����' �*������������=#? $����� �� �' �� ���= & ��-
�����		 *����+� ���*������? G��= ��� &�+������ �� ����� &��������. 
" *����� ���*������ ������ &� &�����	 & ��� <� ��*��&���		, & ����-
��� ���>	������ G��������? 

��+�� ��	&	
�� *���������&��&�����	 �����&	��� ���=>�', �����-
&���� ��A���&�����	 �&����&�� +��&	���	����� �������, 	 �����	��-
���� ����	� *�������� ���<	�= ����<��� ����&��	�� ��� �*	���	� 
                                                           
*)  ���+	� ������ &�����	 �&�
��� � &������ �*��	��=��� �����=��� 	�	 +���	���� 

����&	' ��� ���&���	', �*	��&�#A	� �����������=��� �	
	����	� &
�	����'��&	�. 
D�*�	���, ��������	���	������ ������ &�����	 �*���������� &������ 	
����#A�+� 
+���	���+� ����&	� �� *���������&����' ������������	 ��� ���	�R���+� 	�����	�� 
(	���� +�&���, ��	��#��� 	��#A	�	 �	
	����	' ����� ���=�� 
�*�
��&�#A	� *����-
�	��� ���������+�	���+� *���). F�	������, ��� ������	���	������ 	 ��������	���	��-
���� ������ ��&*���#� (���� ����+�+� ����
����=��&� ���+� ���). 
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G�������'. D������	�� �����	�=�� � �&����&�' ����		 +��&	���		. D� 
����� �*�����	�= & �&����&�' ����		 +��&	���		 �������	� G�������', 
�������	�� 
���=, ��� &�
��<��� ��������		 G�������' &��	 ���� �� 
+���	�� *���������&��&�����	 & *��>���. D������	����= 
���= ��, 
��� �� �� 
���� 	 
���= �� ��<��, ��*����� �	>= & ��� ������, ���	 
*��>��� ��������		 ���&���&���#� ����&	# �������&	� +���	�: ��	 
	��#� �������# *����<������=, �� � �	� ��� �	 +���	�, �	 ����&, �	 
�����������'. ��+�� ������ ������� &�����	 ���<�� ���� ���= ��+�-
�����' +�����' �����' & *���������&��&�����	, 	 G�������� ������ �� 
�&�� ���>	���	� 	
 &��=�� ���������+� 	 �*����������+� �������	�. 
?�� �� ��+�� �� ���= ��&��>���� ����������, *����� ��� ��	� ����-
>���� �� *�	��	* ���*�����������	 �&����&�' ����		. M�� 
���	�, ��� 
���<�� ��A���&�&��= �����=>	� ��������		 *�������	 	 ��������' 
����	�. D� & �	�� ����&	� �������&	� +���	� ��	 ��������		 ���<�� 
���	 ���= ����, ����� ��+����&��=�� � *�	��	*�� ���*�����������	.  

G������ G�������� ��+�� �� ���*�����	��=�� ���>	���=��, 	�	 
��
��&��=��, & ��
��=���� ��+� �� ��
���� �&��	�	�	�= �� &� ���+� ��
. 
��������		 *�������	, ����&���= ������� �����=>	�	, *���� �����	 
�� ����	. @��>	���	� ��� �������', & ������� *�������= ���� ���= 
&�>� ������', *��	����	�� �� ��������� 	
-
� +��&	���	����+� *�	-
��<��	� �	>��' �����. G ����� �����&, ���	� ������	 *��������� 
���>	���=�� 	 �����*�	��#�, & ��
��=���� ��+� ����
�#��� +�����	�	, 

&�
�� 	 <	&�� ��A���&� &���� ���. ���	� ����
��, & ������ &�
�	�-
��&��	� G�������� ��+�� �����	�=�� & ���������� 	 �*����������� 
�������		 	 *���'�	 �� &������� & �������	� ������������ 	 ���*���-
��������. ����' *����� ��+ �� ��E���	�= ��A���&�&��	� ������	��-
�	�����' ������ &�����	.  

D� ��� *��	
�>�� ��, ��+�� G�������� *�������� �� ���>	���=�� 
	 ����� �<	���=��?  

����&	� �������&	� +���	� &�&�� �� �������, ����� ��
� �<��	� 
���� ����A����' &� &�����	 ��
�' ���>	���	�. G ����� ���<��' 
�����	 �����*� G�������' �	�=�� ���	������ �� �� ���>	���	�. "
 
����&	� �������&	� +���	� �������, ��� &� &���� �<��	� ���*������ 
���<�� *�����<��= �&��	�	&��=��. ������	���	������ 	 *�	����+	��-
���� ������ &�����	 �� 	
����� �&��+� ��*��&���	� �� *���	&�*���<-
��� �	 & �����' ����, �	 &� G�������', ����&>�' �����A��=�� &��&=.  

����&	� �������&	� +���	� *������
�&��� ��
��&��	� G�������' �� 
����	� ����	�� ��
&	�	� 	 �
������, ��� ���>	���	� G�������' ���<�� 
*��	����	�= �� �������=#, ����= ��	
��' � ��	�	�����', *�	 ������' 
�����*� 	���#������, � *����� �����*�� �� ����� ����= ���+�. G�� 
&�
-
�� ��*�#� �+����=, � ����
�#A	� 	� *������ 	 ��'����� ���*������ �� 
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����� ��+�	� ����	��. G�������� *���'��� & �������	� *����	����	 
*����+� ���*������, +�� �� ����� �	�=��' ������	���	�����' ������ 
&�����	. ���*������ �� ���<�� �	�=�� �&��	�	&��=��, &��= G�������� 	 
��� ����� �����	�=�� & �������		 *���	 *����+� ���*������. F����&�-
���=��, �� ����		 �<��	� �	����' ��
����' <	
�	 ���= �� ��<��. M�	� 
��E��������, *����� ��� ��� ������	���	������ 	 �������+	������ 
������ &�����	 ��*��&���� ��	����&�. D�&���� ��	���=, ����� ���*���-
��� ������ 	
-
� ���>	���	� G�������'. G���� *�	�	��' ����&	� �����-
��&	� +���	�. "
-
� ��+� ������ ���*������, �� ���=�� & ��
� ���>	���	� 
��
��#��� ����&	� ��� ��A���&�&��	� ��
����' <	
�	. 

@�
��=����� ��E��	���	� ����		 �����	���=����	 � *�	��	*�� 
���*�����������	 �&������ ��� &�<��� ������&	': ������ ���� *���-
���#� ���= ������	, 	
 G�������' 	���
�#� �	�+��������	, 	 ��� 
�����&	��� *������=# 
�������', �� 	��#A�' +���	�. D� 
���= &�
�	-
��#� 
��������	�, �&�
����� � ���, ��� & �	�� *�	��	*� ���*�������-
����	 ��<� *����� *���������&� 
�*������ *����	 &	�����=��� ����	� 
	 ���	����	�. M�	 *��� ������#� ����������' ����+	�', � *�����, & 
����&����&		 � ���&���	�� M'�>��'�� I = mc2, 	� ����� ��<� ���<�� 
���= ����������. $�� ��'��&	�� ��
��&����+� 	�	 +��&	���	����+� 
*�	��<��	� G�������� ���<��, 	���	&����=, �&����	&��=�� �� �����-
����� ����� ��
����&. ���	� <� ������������	 &�
�	��#� 	 & ���+	� 
������� ����	��, �� 	� &��+�� ��<�� ������	�= � *���A=# *��������, 
������� ��
�&����� *�������	��&��'. O���� *�������	��&�� *���*	-
��&��� &&����	� ��&�� �������������' ��� ���*�����		 ������. D�-
������ �� �&�# ��*����# �������	�����# ������&������=, ���� ����� 
��*�>�� *�	�������� 	 *��������� � �+� *���A=# *������
��	� ����-
��� ����	' ���
&���'�� ����� ��+����#��� � ��
��=�����	 ����#��-
�	'. ?����� & *���� *�	��� 
�&��>����' ����		 ����� *�������	��&�� 
�������� ���	� ���=�
��� �����������: �� �� *�
&����� ������	����	 
*������
��= ��'��&	���=��� 
�����	� ���� 	 �	�, 	� *�	���	��� *���	-
���= *���� *��+���	 � ���*��	�����.  

$�	 *�*����� &��#�	�= *�	��	* ���*������������' & ��A�# ���-
�	# �����	���=����	 	��#��� ���=�� �&� �	���, ������� ��<�� *��+�-
���=: &��	�	�� +��&	���	����' �	�� 	 �������+	������ *���������. D� 
	� 	
�����	�� ��&�
��<�� ������	�= &�� ������������	. [���	�, �� 
	���� ����	#, ��+����� ������' ��������� &��	�	��, ��*�	��� ��	-
&	
�� *���������&��&�����	, ���<�� ���= �����������	, �������� �� 
��, ��� ��	 &��	�	�� ��<�� ����#���=, 	 	
 	
�����	' &�������, ��� 
��	 �������! M�� *�������, &�
�	��#A�� *�	 ��E��	���		 ��A�' 
����		 �����	���=����	 � *�	��	*�� ���*������������', �����-�� 
&���� ��	�����= ����	���=��', ��, & ����� �����&, �� ����=����= ���� 
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*���&��<���� �����=���	 ��������	 & 1972 +. %���
 ������ +��� *��-
&	���= ���� 	
 &�
��<��� �� ��>��	', ��
&����� ����	�' ��*��+��&	-
���		. F��= ���' ����		 & ���, ��� +��&	��� (����	�� �� �*	��� 2, 
�&��#A���� *�������	��� +��&	���	����+� &
�	����'��&	�) ��E��	��-
���� � ���������	 ��&��	 ����	���	, 	��#A	�	 �*	�� 3/2, 1, 1/2 	 0. 
��+�� &�� ��	 ����	�� & �����-�� ������ ��<�� ��������	&��= ��� ��
-
��� &	�� ����' 	 ��' <� «��*������	��», ���A���&	&, ���	� ����
��, 
��E��	���	� ����	� �����		, 	��#A	� �*	�� 1/2 	 3/2, � ����	���	-
*�������	���	 &
�	����'��&	�, �*	�� ������� ��&�� 0, 1 	 2. G	���-
��=��� *��� ����	������	����	�� �� �*	��� 1/2 	 3/2 ������#� *�	 
���� ���	�����=��' ����+	�', ���*���	��#A�' *���<	���=��# ����-
+	# &	�����=��� *�� �� �*	��� 2, 1, 0. G ��
��=���� ���+	� ��������-
����	 ����� ���������, �� ���= *���
���	�, ��� �����-�� 	� ����= 
��<�� &�� <� �����=��.  

D������� �� &�� ��	 *������� 	 �� ��, ��� ����	�� & ����	�� ��-
*��+��&	���		, *�-&	�	����, ���	���	�= �� ����#������ ����	�, 
���=>	���&� ������ ��	����, ��� ��*��+��&	���	� ��<�� *�	&���	 � 
*��&	�=���� ��>��	# 
����	 �� ��E��	���		 �	
	�	. 

$�	 ��E��	���		 �&����&�' �����	�	 � ��A�' ����	�' �����	-
���=����	 &������� &�
�	���� ��&�� &�
��<����=: *���������&� 	 &���� 
��+�� &����� ����
�&��= �������� ������������� *���������&�, �� 
	��#A�� �	�+���������' 	 +���	� 	 ��*��	��#A�� *�&�������= [��-
�	, �� � ���=>	� �	���� 	
�����	'. F *���A=# ����+� *������ ���-
���= ��, ��&�����, ��E���	�= ���+	� 	
 ����#������ �&�'��& 
G�������', ��*�	��� �� �����������= & ���=>	� ���>����� 	 ����-
&������� ��������	� �� �����������	, ����#������ & ���=>	� ���-
>�����, ���	� ��� +�����	�	, 
&�
�� 	 ��<� ����&�����	� ��A���&�.  

3.10. �����&���-� )��B��- "+% �/=����% �$�+����8 

3.10.1. $���
��� ���������� ��������� 
G 1609 +. 	���=����	' �����' C��	��� C��	��' 	
+���&	� *��&�' & 

�	�� �������* � 32-������� �&��	���	�� 	 ������ +��� �� `���, 
4 �*���	�� !*	����, ��
� � G�����, *���� �� F�����. M�� �����	� 
	���� ��� 	������&�����' 
&�
���+� ���� �+������ 
�����	�.  

?����� � *��&���	�� �������*�& &�
�	��	 	 *��&�� ���=�
��� *��-
�����. ���� & ���, ��� ����=��� �	�
�&�� �*�	������ �	����� �*������ 
«����	�=» 	
����<��	� ����	 ���=�� & &	�� ��
����+� �py<�� 	�	 
*���� ��*��&	�=��' �����, 	��+�� ����>����+� *� �����, *��	����	� 
��� 	
-
� �>	��� �*�	�����' �	����� � �������	' (��. �#�	� !."., 
%����& ".$., ��#���& !.!. ?*�	��, *. 2.). ��� �����	�
�&�� �������-
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*�& ��	����� ���������� ������	������ �������	�, ������� �&�
��� � 
���, ��� *���
����= *��������	� ������ 
�&	�	� �� ��	�� &����. $���-
�� ��������� ����	 	����= �*����� �� ��������	�. ��+�	���	� 
�<. ������� 	
+���&	� �&���	�
�&�' ��E���	&, *�	���	& �&� ����� 
������: ��+�	' � ���� 	 ����� ��<���' � ��	��, 	 *����	� *����� �� 
	
�������	� ��E���	&�-��������, �� ���= �&������+� �� ������	�����' 
�������		. ���	� ��E���	&�, ��
&����� ��������&��	 ������	, ����-
�� *����	�	 ���*���������	�. ��
����=, ��� � �	� ��
�������� ����-
A��. D� *� ���� ���>	���	� �*������=��+� �	�*�
��� ����#���	' 
&��&= ���� *���&���=�� +��&��' ���������� �	�
�&�� ��E���	&�& � 
������	
� 	, ����� ��+�, ������� �	�
�&�� ��E���	&� *�+��A��	 
��	>��� ���+� �&���. F���' ���=>�' ��������� � �	������� ��E���	-
&� 1,02 � ��� *������� & 1897 +���, �� �� ���� 	� ���=��'>�� ��
&	�	� 
������&	���=. 

?� ������	�����' �������		 �&������ 
�����=��� �������*�-
����������, +��&��' ����=# ������� �&������ &�+����� 
������. "���� 
D=#��� 	
+���&	� �������* � ����
�&�� 
������� �	������� 30 ��, 
*���A����� & ����� ��	��' 160 ��, ������' ��&�� ����= ������ 	
�-
���<��	�. M�� ��� *��&�' �������*-���������. "
�������	� & �����	�� 
XIX &��� �	�	�����+� ������ ��������	� ���������� *�&��������' 
*�
&��	�� 	
+���&�	&��= ����= ������&����� 
������ 	
 ������. ���	� 

������ �� �&�<	� ���������� *�����	�� ����<��	 �<� �� 60 % �*�&-
>�+� �&���, ��� ����
�&��, � �� 95 %, 	 ���	 ����� �&����	�=���	 *�	 
��� <� ��
���� 
������. D�&�� ������� & ���=��'>�� ��
&	�		 ����-
���*�������	� ����� 	�*��=
�&��	� ��#�	�	��&����� 
�����, *����-
��� ����	� *��
������ ����� �	������	��. ?�	, & ���	�	� �� 
����������, ��������� ����	�	�= 	 ���>� ����<��	 ��=����	�����&�� 
���	.  

���=��'>�� ��
&	�	� �������*�������	� >�� *� *��	 �&��	���	� 
�	������ 
������. D�*�	���, & 1947-� & $���������' �����&����		 ��� 
&&���� & ����' �������* � 5-�����&�� ������� 
�������. " &�� <� 
*�������, &�
�	�>	� *�	 ��
���		 ���+� �������*�, 
����&	�	 �*��	�-
�	���& & ���=��'>�� *���&	+��=�� & ������� �&��	���	� �	������& 
����� ������<���	 >�+��	. ?������� � ������ ��+�, ��� ������ �� 
���*��� �������*�� *���
���, ��� �������* � 3-�����&�� 
�������, 
������&�����' & *����� �� �*���'��' ���������' &����� & +����, 
��<�� ���
��=�� +���
�� ������	&��� 5-�����&�+�, ������&�����+� �� 
���&�� ����. � *����� & 50�80-� +��� XX &��� & ����&��� ����	�	�= 
3–4-�����&�� �������*�. P�	���&����' �������*-��������� � �	����-
��� +��&��+� 
������ 6 � ��� *������� & FFF@ 	 ������&��� & F*��	-
��=��' ��������	�����' �����&����		 & +���� �� F�&����� ��&��
�.  
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$�������=�� � ��
&	�	�� �*�	�����' ����	 ��&��>����&�#��� 	 
�����	����	� ���������		, � �*��&���	� �������*�� ��&������� ���-
*=#�����. ?����� ��	���&����� *���*���	&��� ��*��&���	�� ��
&	-
�	� &�����������	&��' ��������	�����' ����	�	 �������� �&��	���	� 
��
����& ���	��#A	� *�&��������' 	����������& � 	�*��=
�&��	�� 
��������& ���	&��' �*�	�	. C��&��' ����������=# ��&�������� ��-
������	����	� �	���� ���	&��' �*�	�	 �&������ �	�	� �������' �&�
	, 
*�
&���#A�� �������	��&��= ������&� 	
����<��	� 	 *�	 �������	��-
��	 	�*��&���= �+� *���� �*��&�����' ��������		 +��&��+� 
������ 
�������*�. 

F�'��� �<� &�� +���&� � ��
���	# ���=>	� �������*�&. ?����� 
	
-
� ���=>	� 
����� ��� ����	���=��&� �������*� ��E��	��#��� �&� 	 
����� �����. F��� *� &����, ����A	� ��
������	 & �������*�������		 
���A�#� ���= *�	��	�� +����	�
���	. �<� ��'��� *�����+�#��� *��-
���� 100-�����&�� �������*�& (��. ����. 3.3), ����A����� ����' ��-
&�������' *�	����-��+	���	��#A�' �**�������'.  

����	�� 3.3 
��
������ �������� �#��"��
�� �����
�#�-������������ 

�������* �	����� 

������, � 

$��������  
+��&��+� 
������ 

O���� ������&�	 
�������*� 

$��&�' 
�&�� 

 ���  
F�? @�D 6,0 ������� F�&����' ��&��
 1976 

KECK I 
KECK II 

10 
10 

36-��+������� 
���	&��� C�&�'	, FH� 1994 

1996 
GEMINI North 
GEMINI South 

8,1 
8,1 

42-��+������� 
������ ���	&��� 

C�&�'	, FH� 
Cerro Pachon, %	�	 

1998 
2000 

LBT 
(�	���������') 2 ! 8,4 ����&�� ������� ��	
���, FH� 2001 

VLT 
(4 �������*�) 4 ! 8,2 ������ ���	&��� Paranal, %	�	 1998 

OWL  100 ����	������  
���+���+������� *����� 2020? 

 

��+. ?���� 30 ��� ��
�� & FFF@ *������� 	 &&���� & ���*�����-
�	# 6-�����&�' �������* ��� (���=>�' �������* �
	�����=��'). 
���+	� +��� �� ����&���� ���*��'>	� & �	�� 	 ��� +������=# �����-
��&����' ����	. ��� *����������	��&�� ��� ��	+	���=��� ����	��-
��	� ��>��	' (��*�	���, ��=�-�
	�����=��# ������&�� � 
���*=#������ &����	��), ���&>	� &*�������&		 �	��&�� ����	��-
��	� ��������. ��� *�-*��<���� ��A��' 	��������� (�������� ��� 
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�*��������*	����	� 	������&��	'), �� & ������ XXI &. �� �<� ���
���� 
�	>= &� &����' ������� ���*��� �������*�& �	��. 

LBT. G ���	�	� �� ������+� ���������� ��� �	���������' ����-
���*, ������' 	���� �&� *��&	���� 
������ �	������� 8,4 �, ���*���-
<����� �� ��������		 14,4 � ���+ �� ���+� (�	�. 3.29). �������� 
�������� ��������	� *��&	���� 
����� *�
&����� ��
���= ���*�����#, 
�� ���������� <�����# ���������, � &��A��	� &���	���� 
����� ���� 
&�
��<����= ������ *�����#���= �������* � ����+� �	*� ����#���	' 
�� ���+�'.  

 

���. 3.29. 
����"��� ���
��� ���%&�'� ����
������'� �����
�#� $�������� 8,4 � 
���#���(��� �� ���������� 14,4 � $��' �� $��'� (�����
�# LBT) 

KECK I � KECK II. $��&��	 	
 *������	� ���=>	� �������*�& 
����	 �&� 10-�����&�� ��	
���� ��� �*�	����	� 	����������� ����#-
���	', *����	&>	� 	�� «���». "��� ��
��� � &��=�	���<��' ��� 	 &�� 
300 ����, ��	 ������#� � &�����' �������=#. C��&��� 
������ �������-
*� �����	� 	
 36 >���	�+��=��� ��+�����&, ������#A	� ��� ���� ����-
<����=��� 
������, �	������� 10 �. �������*� ������&���� �� ������ 
*����>�+� &������ O���� ��� &�����' 4200 �. M�	 �&� �������*�, 
���*���<����� �� ��������		 85 � ���+ �� ���+�, ������#� & ��<	�� 
	�������������, ��&�� ����� <� �+��&�� ��
��>��	�, ��� 85-�����&�' 
�������*. ���� & ���, ��� 
������ �������*� 	���� �&� ��������	��	�	. 
$��&�� 	
 �	� � �&������	��#A�� �*��������=, *��*���	����=��� *��-
A��	 
������, &����� � �*��������= 
������ ��
�����= 	�	 ��
��>��= 
����� ��E����, ��
�&����� �+��&�� ��
��>��	�� 	 *��*���	����=��� 
�	������ 
������. P��	 �����= 	
 
������ ��������# ����=, �� �+� ���	-
�����=��� �*��������= ����=>	���, � �+��&�� ��
��>��	� ��������� ��� 
<�, ��� 	 *�	 ����� 
������. M�� 	 *�
&����� 	�*��=
�&��= �&� �������*� 
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«���», ��� �&� ������� ���=>�+� 85-�����&�+� 
������. ��� ����>��	� 
������&� 	
����<��	� ��� �	����� & ���=��'>�� ����� ��*������ �A� 
�����=�� �������*��	 � �	������� 
������ 1,8 �����. 

GEMINI North � GEMINI South � �&� 	����	���� �������*� � 
�	������� +��&��+� 
������ 8,1 �. ?�	 ������&���� & F�&����� 	 !<-
��� *���>��	�� [���	 (����&����&���� & O���� ���, C�&�'	, 	 d���� 
$����, %	�	), ����� ��&��	�= ����#���	��	 &�# �������# �����. 
C��&��� 
������ ��<��+� 	
 �	� 	
+���&���� 	
 42 >���	�+��=��� 
�����&, &�*�������� 	
 ������ � ����= �	
�	� �����	�	����� ��*��-
&�+� ���>	���	� 	 �&������� & ��	� ����	' �	��, ������' 
���� ��� 
��*��	��&��. M�	 �������*� ��+�� �������= ��� & &	�	��', ��� 	 & 
	����������' ������	 �*�����, � *��������� 	
����<��	� *� ������&� 
���&�	�� �� ��	����	 ����	�����+� �������*� «U����». 

3.10.2. %���&�� 
������������� 
@��	��������* � �����'��&� ��� *�	��� 	 ��+	�����		 ���	�	
��-

���	� ����	����	� ��E����&. @��	��������* �����	� 	
 ��R� ����&��� 
�����': �������, ����>���A�+� *�	R��	�� (���	������) 	 ����	
����� 
�	+����&. $�	 *���A	 ���	��������*� 	������#��� 	�����	&����= 
���	�	
�����	�, �+� �*������=��� *�������=, *����	
��	�, �*������-
#��� �����	���� 	�����	�� ���	�	
�����	� �� �������' �����. @��	�-
�������*, ������' 	���� �&� 	�	 ����� �������, ������#A	� ��� 
��	��� �	�����, ��
�&����� ���	�	��������������. 

 

���. 3.30. P���� ���%&�� #����#��������� #�������"��
�� ��$�������
�#  
����#�� � ����� � 2000 '�$� � P��. W����
�# ����� ����� 7,5 ���. �, �$��
�  

�� ��(�� ���% ��#������ � �0��0 ��"
� �� ���� � ��"����%0, 
 #�������$�C�� �$�� ����"��0 '��$��� 
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D�	����� ���*�����������' �	* ���	��������*� � ��� �����<��	�, 
����&��� ��������� ������+� ���<	� �*��>��� ������	������ 
������ 
*������	�����' ����� (�	�. 3.30.). [������ ����<��� *���#A	� �� ��+� 
���	�&���� ���, ��� ��	 ���	��#��� &��	
	 ������ 	 ���&�	&�#��� 
���	�������. %�&��&	���=����= ���	��������*� ��� &�>�, ��� ���=>� 
����<�#A�� *�&�������=. 

����	����	� ���	�	�����	�	, ��� *��&	��, 	
����#� & >	����� 
�	�*�
��� ���	�&���. $������ 	 ���	���������	����	' ���	����� 
���<�� 	���= ��&��&	���=����= *� &�
��<����	 & ����� >	����� �	�-
*�
���. @��>	���	# *����� *�	��� *��*����&�#� & ����&��� *����	 
�� ��
����� ���	������	'. $������ ��� ���	���������		 ��<����-
������	 ��+��>��	��	 &������� �*��	��=��� 	����&��� ��	� &���, 
������� 
�*��A����� 	�*��=
�&��= �#��� ��
����� ���	�������&��.  

@��	��������*�& � �	������� 
������ ���=>� 50 �����& – ��	�	��. 
+����D� � ���*��'>	' & �	�� ��*�&������' 300-�����&�' ���	�-

�������* � *������	�����' �������' �����<�� & 1963 +. & +. ����	��, �� 
�����&� $�����-@	��. �������* ���*���<�� & �+������ ������&����� 
�����&��� & +����. D� &����� 150 � ��� *�&�������=# +	+������+� 
��*��&	<��+� 
������ ����*���� �� ����=��� ������ 600-������ *���-
�����. $��&	<��� ����= *�������� *�&����	&����� &����+ �����&��-
��' ��	. $� ���=��� &���= *�������� *�����A����� �*��&������ 
���*=#����� ���	�� � �����������	 	 *�	���	���	 � ��� ���	�����-
���* ��&��	��� �� 	���������' 	�����	�.  

"
-
� ��*��&	<����	 ������� ����#���	� �#��+� 	�����	�� �� 
��+�� *�����<��=�� ����� �&�� ����&. D� ���� ���������� ���*���	��-
���� �+�����' *��A��=# 
������, ����*��	&�#A�' &�����# ��&��&	-
���=����=. @��	��������* ���	������ �� ���+	� ���+	� ���<� ���, ��� 
�� ��<�� ���<	�= 	 *�����#A�' �������'. G ����� ��<	�� &�*������ 
��	���=��� ���*��	����� *� ���	������		 F�����, `��� 	 *����� 
F�������' �	�����. 

�+�+Q-600 � ���*��'>	' ���=��&�' ���	��������* @�D �� F�-
&����� ��&��
� � �������' *��������+� *���	��. $�����
����� ��� 
	
����	� ����	����	� ���	�	�����	��& & �	�*�
��� ���	�&��� �� 8 �� 
�� 21 ��. [������ ���+� �������*� �� *����&��� &�# *��A��= ���+�, � 
*������&���� ����' ���=�� �	������� 600 �, ��������� 	
 895 ��#�	-
�	�&�� A	��& &�����' 7 �. �+��&�� ��
��>��	� ����' �	����� �*����-
������ �	������� ���=�� 	 �����&���� �� &���� 3 �� ����� 10'' ��+	. G 
����=��� ����#���	�� &�� ���=�� ���
� 	�*��=
����� �����. �������* 
��
�	� �� �������: ��&����', #<��', &�������' 	 
�*����'. ¯	�� 
��<��+� ������� ��	���	��#��� �� &�������' 	�����	�, � & ������ 
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��<��+� ������� ������&��� ���	�����, ������' ��<�� *�����A��=��, 
����*��	&�� ����#���	� �����+� 	�����	�� & �����	� ������=�	� 
�	���. 

�/+ � �������� �� ���	���������	�����' �����		 �"�D & 
+. $�>�	��. M�� ���+�' �	* ���	��������*�: 	
�����	� *�	�	������ 
��
�&	�	���	 ��������	, ��	�	&����� �� ��<��' ������� 	 *��������� 
*� ������� 	�	 &����&���� ��� ��A�+� ����	��&��	� �	+����. ��	�� 
������' *���	��#� ���, ����� �	+���� &��� ������ *����*��	 �� ���-
�	��#A�� �����'��&� & ����' ��
�. ��� ����� ���A���&������ ����-
��	������ �����	��&�� &��' �������' �	�����. $������� 
���	��������*� ��
�&�#��� �	���
���	 ��������	. ���=>�� �	���
-
��� ������� (�F�) *������&���� ����' *��� &
�	���&�
����� �	*��=-
��� ������ ��	��' 300 � 	 >	�	��' 400 �. M�����	&��� ���	��#A�� 
*��A��= �F� *���	 ����� <�, ��� � ���	��������*� & ����	��. �F� 
�������� �� &���� 3 �. D� ���� ���	��������*� 	������#���, *��<�� 
&��+�, *��=���� 	 ���� +�����	�.  

3.10.3. �
��������� ���
������� ��������� 
@�
��A��	� �������*� & ������� ��R� &�
��<����= ��+	���	��&��= 

���������+�	���� 	
�����	� �� ���=�� & &	�	��' ������	 �*�����, �� 	 
& �	�*�
����, & ������� 
����� ��������� ��*��
�����, & 	��������-
��' ("�) 	 ��=����	�����&�' (��) ������	 �*�����, � ���<� 	
�����	� 
����+���&���+� 	 +����-�	�*�
���. 


��
��
�� 
������� 

���	
�� ������� 

���"�
 

�
��

� 
	��� 
�
��
�� 

 

���. 3.31. �������%��� 
����"��
�� �����
�#-��/��
��� �����, ���0C��  
����(�0C�� ���
��� $�������� 2,4 � � #������0C�� #���"��% �#��"��
��  

�����&���� #���$
� 0,1 �'����� ��
��$�. ����� 
����"��
�'� �##����� � 13,3 �, 
$������ � 4,3 �, ����� � �������������� #�������� �
��� 12,5 � 

� 
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�������* U���� � ��� ����' ���=>�' & 	����		 ���	���=��' ����-
���*-���������, *�
&���#A	' *����	�= �*�	������ ��
��>��	� *����-
�� 0,1 �+��&�' �������. P+� +��&��� ����<�#A�� 
������ (�	�. 3.31), 
	��#A�� �	����� 2,4 �����, 	 &����� *����� ��� 
����' ���������' 
*�
&���#� *������= 	���#�	���=�� ����	� 	
����<��	�. �������* ��� 

�*�A�� & 1990 +. �� ���	�� &�����' 
 570 ��.  

"
-
� �������&	� &�	��	� ��������� ��
��>�#A�� �*��������= 
�������*� & 7�10 ��
 ���=>� �����+	���+� �������*�, ���*���<����+� 
�� [����. �������* U���� *�
&����� ��+	���	��&��= ���������+�	���� 
	
�����	� & ��-������	 (115…360 ��), &	�	��� �	�*�
��� �*����� 	 
"�-������	 �*����� (0,8…2,5 ���). $���*���+�����, ��� «U����» *��-
�������� �� ���	�� �� 2013 +., ��+�� �+� ����	� ����	����	' �������* 
«�<�'�� G���». 

[� 15 ��� ������ �������*� U���� �� �����
����' ���	�� ����� 
3900 ���������& *����	�	 &�
��<����= 	�*��=
�&��= �+� ��� ����#��-
�	'. $������� �&�>� 700 ���. 	
����<��	' 22 ���. �������� ��E����& � 

&R
�, ����������', +�����	�, *�����. D�	����� 
���	��� ��
��=����, 
*��������� � *���A=# �������*� U����:  

1) �������� 
�����	� *��������' U�����. �� ����#���	' ���	-
���=��+� �������*� *�+��>����= �*�������	� *��������' ����	&����= 
& 50 %, ����#���	� *�
&��	�	 *�&��	�= �������= �� 10 %;  

2) ����	��� *���&��<���� ����	� � �&�������	&��� �R���� ����� 
& ������� +�����	�. D� ����&� ����#���	' &��&	���� +	*���
�, �&�
�-
&�#A�� ����� �R���� ��� 	 �&�'��&� +�����	�	;  

3) *� ��
��=����� ����#���	' �&�
���& *�������� ��&�������� 
�������+	������ �����=, *������&��#A�� ����' G�������#, ���>	-
��#A�#�� � �������	��, 
�*�������# �R���' ����+	�', 	 �����R� 
&�
���� G�������' 
 13,7 ���� ���;  

4) & 1995 +. *��&����� 	������&��	� ������� ���� ��
����� & ���� 
��	����	�	��	����# *��A��	 ����, �����<�A�+� ������=�� ����� 
������� +�����	�. F��&���	� ���+� ������� � ���+	�, ���*���<����� & 
���+�' ����	 ����, *���&���	�� +	*���
� �� 	
����*����	 G�������';  

5) & 2004 +. ��� �����+���	��&�� ������� ���� � ������	&��' &�-
���<��' ����� 106 ������ (11,3 �����), ��� *�
&��	�� *�����<	�= 	
�-
���	� �����R���� +�����	� &*���= �� �*��	 ����
�&��	� *��&�� 
&R
�. 
G*��&�� ���	 *������� 	
����<��	� *����+�����	�, *��&�� �+�����& 
�����		, ������� �����	��&��	�= ����� ��� ����
 �	��	��� ��� *���� 
���=>�+� G
��&�;  

6) *������� ��*���	���=��� ������ � *������� &�� ��������' 
�	�����, & ��� �	��� �*���������	����	�. D�'���� ���=>�� ���	����-
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&� *����*�������� �	���& &����+ 
&R
� & ���������	 ?�	���. ����
�-
��, ��� *������ ����	��&��	� *����� *��	����	� � ���=>	���&� 
&R
� 
��>�' C�����	�	;  

7) & 1994 +. «U����» *�������&	� &�����������&����� 	
����<�-
�	� �������&��	� ������ H���'����&–`�&	 9 � !*	�����;  

8) &*��&�� *������� ����� *�&�������	 $������ 	 M�	�� 	 ��-
��#���	�= ��=����	�����&�� *������� �	��	� �� F������, !*	���� 	 
C��	����.  

G 60-� +��� XX &��� ����+���&��	� 	������&��	� *��&��	�	�= � *�-
��A=# *�	����&, ������&������ �� ����� ����� 	 &������� ���������&. 
�������= ��	� *�	����& ���� ��&�����, �� ��+�� ������ 	�������&��	 �� 
����=�� ��������	��	�	 ����+���&��	� 	�����	��&, ����=�� ��� ���� 	� 
��A���&�&��	� 	 ���*�������	� *� C�����	��. $�
���� 	��������� ��-

��=���� ���	 *������� � ����� ���	���=��' �����		 «F��#�-4». $��	-
�� ���+�, ����+���&��	� ���������, �*������� 	������&��= 	
�����	� 
	�����	��& & ���=>�� ����+��	������ �	�*�
���, �������	 	 �� ����� 
�����		 «F��#�-7», 	 �� ��&�����' �&�����	�����' �����		 «������». 
� 90-� +���� �� ����� ���� �������� �<� 100 000 	�����	��& ����+���&-
���+� 	
�����	�. d	��� &��>	���=���, �� ���	 �� �*�	����	� �������-
*� ���+�	 �&	���= ���=�� 100 000 
&�
�, ��	 ������&	�	�= �� �� 

&�
��� 9-' &��	�	��, ������� ���=�� & 20 ��
 ������ &	�	��� ��&��-
��<����� +��
�� & ��
�����# ���=. G �*�	������ �	�*�
��� ����#��-
���	 ������	�= �<� �� 24-' 
&�
���' &��	�	��. O���� � ���=>�' 
����	�����' ����+���&���' �����&����		, ������� ��+�� �� «&	���=» 
���=>� 	 ���=>�, �� ����&���� ���������&. 

@���+���&���� ��������	� ���+� �� ��+�� ����= �������*	�����' 
	
-
� ������ �&�'��& ����<��	� ����+���&��	� ������&, ������� & 
���=>	���&� ������&, ���+����� �&��' ���=>�' ����+		, �� ����<�#��� 
�� *�&�������	 
������, � *���	��#� & �+� ���A�. " ���=�� ���	, *�-
��#A	� *�� ����= �����	 �+���	, *���	 ����=
�A	� &���= *�&�����-
��	 
������, ��+�� �� ��+� ����
	�=��. $������ 
������, �*������� 
������	��&��= *����	 ����+���&��	� ����	�, ��&��>���� �� *���<	 �� 

������� &��� «������	» �*�	����	� 
�����. ?�	 ��
�&�#��� «
����-
���	 ����+� *����	�» 	 ��*��	��#� �����, ���+�� ��<�#A�#�� � ��-
���� ����� (�	�. 2.32). F����&����, ��� �&� 
������ � ��
��' �����' 
*�&�������	, ���*���<����� �� ����' �*�	�����' ��	 ���+ 
� ���+��. 
���� & ���, ��� 
������ & ����� *�������	�� �� �*������ ��
���= & 
�����=��' *�������	 �	����+� 	
����<��	�, *����� ��� �	>= ���, 
	��A	' ����� *� �*�	�����' ��	 	 *�*���#A	' ����� & ����� �����=-
��' *�������	, ���� 	
����<��	� & &	�� ����	. `��	, *������A	� &�� 
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���' ��	, ������ ���=�� � ������� �� �*�	�����' ��	. %���� *����	�= 
�������� 	
����<��	� & �����=��' *�������	, 
� *������	����	� ���-
&�� +	*�����	������ 
������, �������	��#A�� *��&��. F������ ��� 
����<����� �� *������	�����+� 
������, 
���� � �� +	*�����	�����+� 	 
�	>= *���� ���+� ��
���� 	
����<��	� & ��&�', �����=��' *�������	. 

@���+���&��	' �������* «%�����» &�&���� �� ���	�� & 1999 +., 
	���� ��	�� 13,8 ����� 	 &��	� 4 620 �+. ?*�	������ ����� �������*� 
*���
��� �� �	�. 3.32. ?� �����	� 	
 �&�� ������& 
����� ����+� *���-
�	� � ������� *������	����	�, &���&������ ���+ & ���+�, 	 ������� 
+	*�����	����	�, ������&������ ���	� <� ����
��.  

4 *������	����	� 

������ 

4 +	*�����	����	� 

������ 

10 �  

	�����������=��' 
�����=  

���. 3.32. 7�C���&�� ����'�����
�� �����
�# «���$��» ����� �����&�0C�0 
�#��������%, 
�����0 ��(�� �������% � �����(����%0 "�����"��
�'� '���� 

��$��% ���������%��� ���#-��'��� �� ���������� 20 
� 

$������� ���������	� �������	�� ��� �&��	���	� ���	��#A�' *�-
&�������	 �������*�. [������ 	��#� ��	�� 80 ��, �	������ 	� �����&-
��#� �� 0,6 �� 1,2 �����. D� �*��	��=��� �������&��		 
������ ���	 
��*��	��&��� � &�����'>�' �������=#, ��� ��� �#��� ����&����= & 10 Å 
(10�9 �) ����� &�
�&��= �������	� ����+���&���+� ���� � ��	��' &���� 
 2 Å. 
$�&�������= 
����� *������ ����� 	�	�	�, ������#A�+� &�����' ����-
<����=��' �*��������=# & ����+���&���' ������	 �*�����. [���� 
������ 
���	 ������� &����� 	 ������	��&��� � &�����'>�' �������=# 1,3 ��� 
(1/50 ���A	�� ����&������+� &�����). ���+����� &������� ������&� 

������ �*������ ���������	��&��= ����� *���&	�� ������&, 	�����-
A	� �� �������+� 	�����	�� & ���+� ���	���� & *���&	�� ������� ��+	, 
��� 	 ������ �������* ����	���=�� ��&��&	���=���. 

"�����������=��' �����= *�
&����� *�����A��= 	���������� ��� 
& �����=��# *�������= �������*�, ��� 	 �������. ?���&��� 	��������-
�� ������: 
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�) 
����� ����
�'� �����&���� – �*������ «*�����	�=» 	
����<�-
�	� ����= &�����+� ������&�, ��� �� �	� ��<�� ��
+�����= �����	 ��
-
����� ���=>� *���&	�� ������� ��+	. G������ó� ��
��>��	� ������ 
16 ���, ��� ���'�� &�<�� ��� 	
����	� �����*�	��#A	� ��E����&;  

�) ���
�- � ����
�6���'���"��� �#�
�������� ����
�'� �����&�-
��� – ��+�� ����&������� ����	�= 	
����<��	� 	 	
�����= ����+	# 
��<��+� *�	>��>�+� ����. M�� *�
&��	� ������	
	��� *����	�= 	
�-
���<��	� ����+� 	 ��+� <� ��E���� & �	�	�� �����=��� �	�	����	� 
��������& 	 ���&�	&��= 	� 
���� ��<�� ����', ��� ������ ��� 	
����	� 
���*��������� �������	' &����	 ���	� 	�����	��& ����+���&���+� 
	
�����	�, ��� �+������ ������ +�����+� +�
� & ��<+�����	������ 
*���������&�, 	�	 	
�����	� �	�	�����+� �����&� & �������, ����&>	�-
�� �� &
��&�& �&�����&��. %���� ����	�= *�	������+� ��� ���������& 
�*������=��+� ��
��>��	�, 	�*��=
�#��� �*��	��=��� ��>���	, 	
��-
��#A	� ��*��&���	� *�	>��>	� ����+���&��	� ����', & ����&����&		 
� 	� ����+	��	, ����� ��� <�, ��� *�	
�� 	 ��>���	 & �*�	����	� �*��-
���+����� ��
����#� �&�� *� �&����. @�>���	 *������&�#� ������= 
����+	' & �	�*�
��� �� 0,07 �� 10 ��G.  

C����-�����&����	�, ��
&����� & ����= �������� D�����&���' *��-
�		 *� �	
	�� �.U. ���*����, ���� &�&����� �� ���	�� & 1991 +��� 	 
*���������� & ������� 10 ��� (*����� ��� 
�&��>�� 	
-
� ����
� +	��-
���*�). F �� *���A=# &*��&�� *��&��	��� ��
�� &��+� ���� & +����-
�����, � ���<� ����#���	� F�����, �&�
���&, *��=����&, �&�����&�� 

&�
�, ������ ��� 	 +����-&�*�����&. G*��&�� *������� 	������&��	�= 
����� &���������+	���� *������� &� G�������' & �	�*�
��� ����+	' 
,-�&����& 105…106 �G. D������ ��
��=����, *��������� �����&����	�', 
��<�� ����	�= �<� *� ���� �����, ��� 
� &���� ������ � �� *���A=# 
������<��� ����� 400 	�����	��& ����	�����+� +����-	
�����	� � & 
10 ��
 ���=>�, ��� ���� 	
&����� �� �� 
�*����, � ���<� 
���+	���	��-
&��� ����� 2500 ,-&�*�����&, ��+�� ��� ����� ���� 
��	��	��&��� ���=-
�� ����� 300. 

D������� �� +	+�����	' *��+���� & ������	 �������*�������	�, & 
������A�� &���� ��� ����#���	' �����*�� �� ����� 5 % G�������'. 

*�����"� �"���" 
G 
&�
�� �����' 7 +��&	���	����� ��&���	� ���&��&�>	&����� ��-

*��&�� ��&���	��. M�� ���������=��&� *�	&��	� � ������>��	# 

2
pGMm

kT
R

� . 
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M���+	�, ����*��	&�#A�� ��*��&�� ��&���	�, &��������� 
� ���� 
����=>��	� & *������� �<��	� +��&	���	����' *�����	��=��' ����+		, 
������ ��� ���=�� ���*������� ������ &�>� 107 �, &�
�	���� ���������-
��' *�����-*�������' �	�� 	 ��������� �<��	� *�	������&�	&�����. 

$���� ��+� ��� ������������ +��#��� *������=# 	
�������&���, 
���&� *��	����	� +��&	���	����� �<��	�, *��� �&����&�-�����	������ 
��&���	� �� ���&��&��	� ��&���	� +��&	���	����� �	�. G ������ ����+� 
����	�� �&����&�-�����	������ ��&���	� ��
������ 
� ���� ����	�&-
���' ����+		 ���������&: 
4 ��� �������	&	����	� ���������& (v << c) 

2/3 5/32

�. �
2 3 ;
5 20

FNK h NP
V m V

� 
 � 
� � � � � ��� � � �
 

4 ��� ��=��������	&	����	� ���������& (v � c) 
1/3 4/3

�. �
1 3 .
2 4

FNK hc NP
V V

� 
 � 
� � � � � ��� � � �
 

"��+�� ���� ���������=��' ���* �<��	� *�������� ����= �����, ��� 
���=>�� ����= *������& 	 ���������& *��&��A����� 
� ���� �����+� 
&
�	����'��&	� & ��'�����: �� + � � n +  , �. �. ����
����� ��'������� 

&�
��, & ������' �&����&������	������ ��&���	� ��
������ ��'������	, 
� ���<� �����=>	� �	���� �����&>	� ���������&. G ����� ������ ���	�� 

&�
�� �����&���� ����� 10 ��, � *�������= ���
�&����� ���&�	�� � 
*�������=# ������� ����. @��	�� ����+� ����	�� ����	+��� ~ 104 ��, � 
�+� *�������= *�	��	
	���=�� & 106 ��
 ���=>� *�������	 [���	. $��� 
��������� �������	&	����	�, ���	�� ����+� ����	�� �������� *��*��-
�	����=�� 7�1/3, *�	��� *�����=��� �����, ��+�� ��������� �����&���� 
�����	&	����	�	, ���
�&����� *������ 1,47C. 

$� ��' <� *�	�	�� (��'����� �����&���� �����	&	����	�	) *��-
���=��� ����� ��'������' 
&�
�� �����&���� ~ 37C. �����*� 
&�
��, 
����� ������' *��&�>��� ~ 37C, ���<�� *�	&��	�= � ����
�&��	# 
�����' ����, ���	 ���=�� &�� ����� 
&�
�� �����&��� & �����*��. $���� 
��+� ��� ���	�� 
&�
�� ����	+��� 
�����	� R0 = 2GM/c2, �	 ������ 
������ 	�	 	��' ����	�� �� ������� &��&��=�� 	
 ������	 «
&�
��». 
F	+���� 	
 �����' ���� �� ��+�� ����	�= ��������+� ����#������, 
������ �� +��&	���	����� *��� ����� *���&���=��. 

$�����=�� ��'������� 
&�
��, ��
�&����� ���<� *��=�����, �����-
���� ������ 	�*��=�� �&��' «���	���=���' 
&�
��», ��� &��A����� � 
�������' ������=�� �������& & �������, 	 �#��� �� 	
�����	� �������� 
��' <� *��	��	�����=# 	�	 �������' *�&�����	� 	�*��=��&. D�����-
��� ��'������� 
&�
��, � &�
��<��, 	 ��������� 	
 ������ ���, 	��#� 
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& ������&� *������� ���	�����# 
&�
��. %���= +�
� 	
 &��>��' ������-
�	 ���	�����' 
&�
�� ��<�� &����&��=�� �����' ����', 	�*����� *�	 
���� ����������� ����+���&���� 	
�����	�. D���#���	� ����+���&��	� 
	�����	��& *������&��#� ����', *�<���', ���>�� 	
 ���*��	������=-
��� ����
����=��& ��A���&�&��	� ������ ���. 

	���C����
 
1.  $���� *���#A�' �� [���# ��������' ����+		 ��&�� 1,4 �G�/�2. 

����&� *����� ��A����= 	
�����	� F�����? (@�������	� �� [���	 �� 
F����� 1,5�1011 �.) 

2.  ��*���	�, ��� *������ !*	��� �����	��� & *������� ����	��-
&��	�, & ����		 �<��	�. ����&� ���<�� ���= �� ���*������� & ������, 
&��	������� *� ������� R = GMmp/(2kT)? O���� M 	 ���	�� R !*	��-
�� ��&��, ����&����&����, 1,9�1027 �+ 	 7,14�104 ��. 

3.  G ���� *�����-*�������+� �	��� ��<��' *����� &��&���<���� 
����� 6 O�G �	���	�����' ����+		. P��	 *��	
&��	���=����= F����� 
��&�� 4�1023 �G�, �� ����� �	��� *������& �<��������� �����&��� & 
������������ *��&��A��	��? 

4.  ��� ��+� ����� �����	��=��� ����	��, ���*���<����� �� +��	-

����, ���+�� *��	���= �����# ����, �� �����=��� �������= ���<�� 
���= ��&�� �������	 �&���. G��*��=
�'���= �������	&	����	� &���<�-
�	�� ��� �����=��' �������	 	 ��'�	�� R0. 

5.  ����� ��	���=, ��� &�� &	�	��� ����= G�������' � ��� ������ 
���� ���	���� Ru = 1010 �&���&�� ���. ����' & ����� ������ ���<�� 
���= ������� *�������= 5�6, ����� &��	�	�� Ru ����	+�� 2GMu/c2? 
D�'�	�� �	������� 
�����	� 5�6. (D� ����� ���� &��	�	�� ����#�����' 
*�������	 &��=�� ���*���������, �� ��� ��+�� �� ���= ��&�� ����� 
��'������� 
�����	#.) 

6.  F *���A=# ������� 

� �
2/3 2 22

2 2

3 9 3
5 8 4 5

p

e

N mxN hE R xN G
R m R

� 
� �� ��� �
 

��'�	�� &���<��	� ��� dE/dR, *�	��&��'�� �+� ���# 	 ��
��>	�� ����-
�	���=�� R. 

7.  P��	 ���	�� ����+� ����	�� ����=>����� & 2 ��
�, �� &� ����=�� 
��
 &�
������� ����+	� ����	 �����=��+� ���������? 

8.  %��� ��&�� ����>��	� «��	�	�����'» *�������	 ��'������' 

&�
�� � *�������	 ������+� ����? [G��*��=
�'���= �������' 

� � � �

3 18
38 6 10 �+/�

3 1 1
p p

r n

m m c
x h x

� � 
 �
� � �� �� �� �

.] 
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9.  D�'�	�� � *���A=# ������� 

� � � � � �
2/3 1/3 2 22

2 2 2

13 9 3 9 3, 1
5 8 4 4 2 4 5

p

p

N mx N h xN hcE R x x N xN G
R m R R
� � � � �� � $ �@ A @ A� �� � � �

, 

+�� I(R, �) � ����+	� ��'�����& + ����+	� ���������& + +��&	���	����� 
����+	�, &���<��	� ��� CE/CR, *�	��&��'�� �+� ���# 	 ��
��>	�� 
�����	���=�� R, *���<	& � = 0. 

&���@� 
1.  ��*���	�, ��� *�	 �<��		 �+�����+� ������ &������� �����' 

7 	
�������� �����=>�� ���	����&� ����+		. "���	 ���&��	, �� 
*���*���+���, ��� ����=>��	� +��&	���	����' *�����	��=��' ����+		 
��&�� *�	����� �	���	�����' ����+		. $���= �	���	������ ����+	� 
��&�� (3/2)#kW, � U = �(3/5)GM2/R. D�'�	�� &���<��	� ��� ���	��� R 

&�
�� ����
 W, 7 	 m�. 

2.  G�&��	�� ������� ��� ��	�	�����+� 
�����	� �+��&�' ������� 
7�� &��A�#A�+��� ���������+� >��� �����' 7 	 ���	���� R. (P��	  
7 > 7��, �� >�� ��
�������� �� ����	.) @�������	�� ������� ����� �m, 
���*���<����' �� ��&�����.  

3.  $���*���+��, ��� & *������� +��&	���	����+� �<��	� ������ 
	�*��=�� F����� �� ��������, 	 	�*��=
�� 
���� ��������	� ������� 
	�*��=��, ��'�	�� �	�	���=��' ���	��, �� ������+� ��+�� �� �<��=�� 
F�����. G��*��=
�'���= ��
��=����� *������A�' 
����	. 

4.  $���*���<	�, ��� G�������� *������&���� ����' >�� ���	���� 
R, � �� ������� *�������= 5�6 = 10�25 �+/�3. ����&� ���<�� ���= �������= 
& 
�&	�	����	 �� R, ����� ��<�� ���� &������= 
� *������ G�������'? 
$�	 ����� 
�����		 R ��� �������= ������ ��&��' �������	 �&���?  
("�������� 
����	�=, ��� ��&�� ��	
�� � �������	 ��
��+��	� +�����	�, 
������A	��� �� ��������		 R. ����� ��+�, ������>��	� ��<�� 5�6, G 	 
Ru ��&*����� � ������>��	��, *��������� & �*��<���		 5.) 

5.  $�&���	�� &�&�� ���&���	� �������	� ��� ������& (O�����-
������ �	
	��. ������	���	��, *. 1.7) 	 *���<	��, ��� ��� �����	&	��-
��	� ����	� PV = (l/3)Npv. 

K
������: 5Fx6 = ���/�t 	 5pxvx6 = 5pyvy6 = 5pzvz6 = (1/3)5pv6. 
6.  "�*��=
�� ���&���	�, *��������� & *������A�' 
�����, *���-

<	��, ��� �&����&�-�����	������ ��&���	�, ������&������ ����+	�' 
����	 ��=��������	&	����	� ����	�, 
�*	��&����� & &	�� 

1/3 4/3 1/3
4/3

�. �
3 3 .

8 8
hc N hcP n

V
� 
 � 
 � 
� �� � � � � �� �� � � � � �
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7.  ����' ���<�� ���= *�������= ����+� ����	��, ����� �	���	��-
���� ����+	� KF ���������& ����� ��&��' 1 O�G? $���<	�� � = 1/2. 

8.  G �A	�� �����	��� n ������& & ��	�	�� ��E��� � �������'  0. 
%��� ��&�� ��&���	�?  

9.  "�*��=
�� ������� 
2/32

min 2 2

9 1
4 4e p

xhR xN
m GNm

� 
� � ��� �
, ��'�	�� *���-

����= ����+� ����	�� ��� �����	# �+� �����. [���� *�����&=�� ��'-

������ 
�����	� & &���<��	� 
3 9

38 0,97 10 �+/�
3

p e
r

m m c
x h x

� �� 
� � �� �
� �

 &����� 

� 	 ��
��>	�� �+� �����	���=�� N. (M�� �A� ��	� *��= ��� �����	 *��-
���=��' ����� ����+� ����	��.) 

10.  P��	 *������ & F����� ��������� *�	 ���*������� W = 107 �, 
�� ����&� ���� *������&, ����+	� ������� *��&�>��� &��	�	�� 
k0e2/(2r), +�� r = 10 ��? �����	# ���*�������	� &����������' ��<�� 
	�*��=
�&��= & &	�� ���(�I/kW).  

11.  C��&	���	����' ���	�� ��E����, 	��#A�+� ����� M, �*����-
������ ������>��	�� RG = 2GM/c2, +�� G � +��&	���	����� *���������. 
?*�����	�= &��	�	�� +��&	���	����� ���	���& [���	, F�����.  

12.  P��	 ���	�� 
&�
�� RG = 2GM/c2, �� �&�� �� ���<�� *��	���= 
��, � ����� 
&�
�� ��
�&����� �����' ����'. @�������	� 
&�
��, ���	�� 
������' ���&���&����� ����� ������>��	#, � *�������= ��&�� *�����-
��	 �	*	���+� ������+� ����. %��� ��&�� ���	�� 	 ����� ���' 
&�
��? 
F��&�	�� *��������# ����� � �����' F�����.  
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