
5. ²ÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ¢·¿ ÒÓËÅÎÂÛÇÐÞ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ "Far IR Proto-Galaxy
Imager: Interferometer" Ä ÓÂÏÍÂØ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ Cosmic Vision 2015 ë 2025 [3]. £ ËÐÕÇÓÇÔÂØ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÖÍË ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÖÒÖÔÕËÕß ÕÂÍÑÌ ÛÂÐÔ.
¡ÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ÏÑÉÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÍÓÇÒËÕß ÐÂÛË ÒÑÊËÙËË Ä àÕÑÏ ¦ÄÓÑÒÇÌ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ.

6. ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ³µ¢®ª­­ª®¦´²°¯
(http://www.asc.rssi.ru/submillimetron/submill.htm, http://
fy.chalmers.se/�kuzmin/Projects/Platform.html), ÓÖÍÑÄÑ-
ÆËÏÞÌ ¡ÔÕÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ (¡¬¸) ¶ª¡¯ Ë
ÍÑÓÒÑÓÂÙËÇÌ "¿ÐÇÓÅËâ", ÒÓÑÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ô ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ Ë
ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ.

7. ¥ÄÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂ ¹ÂÎÏÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ Ë ¡¬¸ ¶ª¡¯ ÒÑÆÂÐÞ Ä ºÄÇÆÔÍÑÇ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑ "Submillimeter Space Telescope for
Photometric Sky Survey" (http://fy.chalmers.se/�f4agro/
Submillimetron/SubmmSNSB.htm) Ë "Imaging Arrays of
SuperconductingDetectors" (http://fy.chalmers.se/�kuzmin/
Projects/SUPERIMAGE.html).

8. ¡¬¸ ¶ª¡¯ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÔÖÃÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ¯¡³¡ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÂàÓÑ-
ÔÕÂÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ´ÂÍÑÌ ÂàÓÑÔÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÎÇÕÂÕß
ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÓËÕÑÓËá ²ÑÔÔËË, Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÇÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÃÑÓÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÖ
°­ª®±°, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÑÒÇÓÂÙËË.

9. ¯ÂÊÇÏÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ³¡° ²´-70 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÂ-
ÜÇÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÃÑÎÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ.
¿ÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ØÑÓÑÛÇÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÇÏÐËÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÛÂÅË ÒÑ ÖÚÂÔÕËá Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ÕÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

1. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞÐÂ ÖÓÑÄÐÇ°ÕÆÇÎÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯.

2. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÃÑÎÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô JFET/SQUID
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÂàÓÑÔÕÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ °­ª®±°.

3. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ±ª­°´
(http://www.cesr.fr/%7Ebernard/ELISA/).

4. µÚÂÔÕËÇ Ä ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÍÑÐÔÑÓÙËÖÏÇ "²ÂÊÄËÕËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ" Ë
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ Cosmic Vision 2015 ë
2025 (http://sci.esa.int/science-e/www/object/index.cfm?
fobjectid=35858).

µÚÂÔÕËÇ Ä ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ "Far IR
Proto-Galaxy Imager: Interferometer".

5. µÚÂÔÕËÇ Ä ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ ¯¡³¡ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑ ÒÒ. 3, 4.

6. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÒÓËÇÏ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ¢·¿ ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ²´-70.

7. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ ³µ¢®ª­­ª®¦´²°¯ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÓÂÊÓÂ-

ÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ (http://www.asc.
rssi.ru/submillimetron/submill.htm).
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ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 178m2Hf
Ë ``ËÊÑÏÇÓÐÂâ ÃÑÏÃÂ''

¦.£. ´ÍÂÎâ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ÒÎÂÐÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÂÐ
ÐÂÚÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ``ËÊÑÏÇÓÐÑÌ'' ÃÑÏÃÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 178Hf [1]. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÐË ÏÐÑÅÑ ÐË ÏÂÎÑ ÍÂÍ Ñ
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ, ÐÇ ÒÑÆÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÑÅÑÄÑÓÑÄ Ñ ÐÇÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÔÕÂÎË
ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÂ 178m2Hf(16�, 2446 Íà£, 31 ÅÑÆ)
[2 ë 10], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 1999 ë 2004 ÅÅ. ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌÒÑÆÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ¬ÂÓÎÂ¬ÑÎÎËÐÔÂ (CarlB.Collins),
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¸ÇÐÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÓË ´ÇØÂÔ-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ¥ÂÎÎÂÔÇ (Center for Quantum Elect-
ronics, University of Texas at Dallas). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÉÇ
ÒâÕËÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá ÄÑÒÓÑÔÂ, ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÐÇÕ ÐË
ÑÆÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.
¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓËÊÄÂÐÂ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÃÇÎ.

£ÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇ-
ÐËÇ,ì ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÎáÃÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ``ÅÂ×ÐËÇÄÑÌ'' ÃÑÏÃÞ àÐÇÓÅËâ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 2,446 ®à£ ÐÂ
âÆÓÑ, ËÎË 1,3 ¤¥É ÐÂ 1 Å ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá àÍÔÒÇÓÕÑÄ
±ÇÐÕÂÅÑÐÂ [11], ``such extraordinary energy density has the
potential to revolutionize all aspects of warfare''. £ÑÒÓÑÔ
ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÓÂÔÒÂÆ 178m2Hf.

±ÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÍÑÓËÕß ÓÂÔÒÂÆ ËÊÑÏÇÓÂ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [2, 3]. ®ËÛÇÐß, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÂâ âÆÓÂ
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178m2Hf, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÑÏÂÕÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä [2] ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 Íà£ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë 90 Íà£ ì Ä ÆÓÖÅÑÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
g-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÏÇÓÂ 178m2Hf (ÓËÔ. 1) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂ 6% ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË g-ÎËÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
495 Íà£, Ë ÐÂ 2% ì g-ÎËÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 426 Íà£. £ ÓÂÃÑÕÇ
[3] ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÃÓÇÊÂÎÔâ ÐÂ 63 Íà£. ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ 1,6% g-ÎËÐËË 213 Íà£.

²ÂÃÑÕÞ [7, 10] ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SPring-8 (ÁÒÑÐËâ). £ [7] àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÏÇÐâÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 9 ë 13 Íà£. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË LIII-ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ Hf ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂ 1% ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
g-ÎËÐËÌ 213 Íà£ Ë 217 Íà£. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË LI-ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
g-ÎËÐËË 217 Íà£ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 3%. £ ÓÂÃÑÕÇ [10] ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÃÑÎÇÇ 100 Íà£. ±ÓË
àÐÇÓÅËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª) 9567 à£, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÐÂ 3,6%ë 5% ÑÃÜËÌ ÔÚÇÕ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÆÎâ âÆÓÂ 178Hf ÎËÐËâ
2457,2 Íà£. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ³ª ÃÞÎÂ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÎËÐËâ 130,2 Íà£ [9], ÕÂÍÉÇ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 178Hf.

¹ÂÔÕß ÊÂâÄÎÇÐÐÞØ Ä [2, 3, 7, 10] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÉÇ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ. £ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ÑÕÍÎËÍÂØ [14 ë 16] ÐÂ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËá [2] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓâÆÖ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ [15, 16]. ©ÂÕÇÏ ÅÓÖÒÒÂ ×ËÊËÍÑÄ
ËÊ ÕÓÇØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ³º¡ ì ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (Los Alamos National Labo-
ratory), ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ­ÑÖÓÇÐÔÂ Ä ­ËÄÇÓ-
ÏÑÓÇ (Lawrence Livermore National Laboratory) Ë ¡ÓÅÑÐÐ-
ÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (Argonne National
Laboratory) ì ÒÑÒÞÕÂÎÂÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ 178m2Hf Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [17, 18]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ Advanced Photon Source Ä ¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË g-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä âÆÓÇ 178Hf ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏËÛÇÐË ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ àÐÇÓÅËÌ 20 ë 60 Íà£ [17] Ë
9 ë 20 Íà£ [18]. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [17] ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÎÎËÐÔÂ Ë ÆÓ. [2, 3]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä [2, 3] à××ÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÏÇÓÂ 178m2Hf Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2%-ÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÏËÛÇÐß ËÎË ÐÇÕ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË 9 ë 13 Íà£, ÕÑ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä [18] ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ 178m2Hf ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [7].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ä
¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÐÂ ÒÖÚÍÇNational Synchrotron Light Source Ä
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (Brookha-
ven National Laboratory) [19], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ÐÂÎËÚËÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË LI-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ Hf ÆÑ 12 ë 13 Íà£. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [20] Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ 100 Íà£.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 1998 ë 2003 ÅÅ. ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21].

2. ®ÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ë ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓÑ-
ÄÇÆâ ÐÇÔÎÑÉÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [2, 3, 7, 10], ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë
ÐËÍÂÍËÏ ËÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË,
ÊÆÇÔß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÕ ì ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. £ ÕÂÍËØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÏËÐÖâ
ÂÕÑÏÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
âÆÓÑ, ÄÞÊÞÄÂâ ÓÂÔÒÂÆ ËÊÑÏÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
âÆÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÂÕÑÏÂ, Â ÖÉÇ Ô ÐÇÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ âÆÓÑ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ

Kp � 8ÿ1

Kp � 0�

Kp � 16�

Kp � 8ÿ2

217 Íà£

2004 Å.

495 Íà£

426 Íà£

1999 Å.

4 Ô

2457,2 Íà£

213 Íà£

31 ÅÑÆ

14ÿ 2573,5 Íà£

16� 2446,0
13ÿ 2433,3

12ÿ 2136,5

``Mixed K'' ÖÓÑÄÇÐß
of Collins et al.

11ÿ 2202,4

6� 632,2

2� 93,2

0� 0,0

4� 306,6

8� 1058,6

11ÿ 1859,1

10ÿ 1601,5

9ÿ 1364,1

8ÿ 1147,4

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ 178m2Hf ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [12, 13]. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 178Hf, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [2, 3, 7] ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËâ 2457,2 Íà£, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä [10]. ±ÖÐÍÕËÓ-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ àÄÑÎáÙËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ [2 ë 10]
Ñ ÔØÇÏÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ``mixed K'' ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ [2]
1999 Å. ÆÑ ÓÂÃÑÕÞ [10] 2004 Å. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ËÊÑÏÇÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÇÐß 14ÿ(2573,5 Íà£) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4 ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ).
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ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÓâÏÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÙÇÎß ÓÂÃÑÕÞ ì ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÓÇÕËÌ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ.
±ÓË "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ" ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ âÆÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË. ®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÕÂÍËØ âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

2.1. ²ÂÔÒÂÆ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô âÆÓÑÏ.
³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÏÏÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÓËÔ. 2, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ¬¿¥.
£ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÌÆÖÕÔâ
×ÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÕÇ ËÎË
ËÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË.

£ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÓÇÌÕ-ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÖá ×ÑÓ-
ÏÖ

sind�oX� '

' l2X
2p

G rad�oX; IS! ``mixed K''�=2G rad�conv�og; ``mixed K''! F�=2�
oX ÿ �E``mixed K'' ÿ EIS�

�2 � �G tot
``mixed K''=2�2

:

(1)

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (1) oX ì àÐÇÓÅËâ, Â lX (� 2p=oX) ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ (Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÐâÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÇÆËÐËÙ �h � c � 1), EIS Ë E ``mixed K'' ì àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ) Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÓÂ, G rad�conv�og; ``mixed K''! F� ì ÔÖÏÏÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ �G rad� Ë ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ
�G conv� ÛËÓËÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
og Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß F, G tot

``mixed K'' ì
ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (1) Ë ËÏÇÇÕ
ÄËÆ�

sind�oX� doX '
l2Xr

4
G rad�oXr

; IS! ``mixed K''��

� G rad�conv�og; ``mixed K''! F�
G tot
``mixed K''

: �2�

©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÉÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ
ÖÔÎÑÄËÇÏ oXr

� E ``mixed K'' ÿ EIS.

³ÇÚÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ 178m2Hf, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ Ä [2, 3, 7], ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ 178Hf ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÍËÌ ``mixed K'' ÖÓÑÄÇÐß (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ
Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ. £Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÑÎÎËÐÔÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ K-ÊÂÒÓÇÕÂ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ±ÑÏÇÓÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÑÄ âÆÇÓ
ÖÕÑÚÐâáÕÔâ. £ ÐËØ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë
ÔÎÂÃÑ ÊÂÔÇÎâÇÏÞÇ ÖÓÑÄÐË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 10] ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÆÓÖÅÑÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÏË
ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ``mixed K'', ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [2, 3, 7, 10], ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÇÑÃÞÚÐÞ. µÓÑÄÐË Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë g-ÔÒÇÍÕÓÞ
âÆÇÓ. ³ÇÌÚÂÔ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÕ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÏÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [2 ë 10].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÆÇÎÂÇÏ ÓâÆ ÔËÎß-
ÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ [22, 23].

®ÑÆÇÎß. 1.±ÖÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ``mixed K''
ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË âÆÇÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
K-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

2. ±ÓËÒËÛÇÏ ÖÓÑÄÐá ``mixed K'' ÔÒËÐ 15ÿ, Õ.Ç. ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÏ E1-ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐËÏ Ë ËÊÑÏÇÓÑÏ 16�(2446 Íà£).

3. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ E1-ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÆÎâ âÆÓÂ 178Hf ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ
àÎÇÏÇÐÕÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (GDR).

4. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÆÇÎÂÇÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ``mixed K'' ÐÂ ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË.
(¿ÕËÏ ÏÞ ÖÏÇÐßÛËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ âÆÓÂ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÔÑÊÆÂÆËÏ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞØ Ä [2, 3, 7,
10] ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.)

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÆÎâ E1-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ËÊÑÏÇÓ Ô ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
40 Íà£, ÃÖÆÇÕ

G rad�E1GDR; IS! ``mixed K''; 40 k|W� ' 3� 10ÿ3 |W :

¹ÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, âÆÓÑ ËÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÇÆËÐËÙÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.
²ÂÔÚÇÕ [22, 23] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÏÇÓÂ 16�(2446 Íà£) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 13ÿ(2433 Íà£). °ÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÑÔÕË E2-ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 15ÿ Ô ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ G rad�E2GQR;og � 53 Íà£)' 10ÿ8 à£ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË a ' 60. (GQR Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ G rad ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÖÐÍÕÑÏ 4
ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.) ²ÂÔ-
ÒÂÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐË 12ÿ(2136 Íà£)
Ë 11ÿ(1859 Íà£) ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ

IS

gX

F``Mixed K''

Â

gX

FIS ``Mixed K''

eÿ eÿ
Ã

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
×ÑÕÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: (Â) g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ; (Ã) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ.
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ÍÂÐÂÎÂÏ ÆÂÇÕ ÏÇÐÇÇ 1% Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß 13ÿ(2433 Íà£).

³ÖÏÏËÓÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ:�

sind�oX� doX 4 10ÿ27 sm2 k|W :

¥Ñ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] (� 10ÿ21 ÔÏ2 Íà£),
ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÛÇÔÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÇ ÒÑÓâÆÍËì àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ``ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ'', Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ 106

ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÎÇÉÂÜËØ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 40� 20 Íà£ ÐÂÆ ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË 1 ë 4.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÇÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
``ÓÇÊÇÓÄ'' ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇ-
ÐËâ. ³ÆÇÎÂÇÏ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÚÇÕÞÓÇÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

5. ±ÖÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 178Hf ÒÑÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ``mixed K'' ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÚÕÑ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓ-
ÒÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
G tot
``mixed K''. (¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÍÂÍ ÔÕÂÐÇÕ âÔÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2,

ÐÇâÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].) ±ÑÎÂÅÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2)

G rad�conv�og; ``mixed K''! F�
G tot
``mixed K''

� 1 ; �3�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÙÇÐÍÖ�
sind�oX� doX 4 10ÿ23 sm2 k|W :

£ËÆËÏ, ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [3] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
2;2� 10ÿ22 ÔÏ2 Íà£ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
``mixed K'', ÑÕÔÕÑâÜËÌ ÑÕ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
4 20 Íà£. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÕÑÉÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ E1-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÐÇÓÅËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÐÂ 40 Íà£ ÐÂ 20 Íà£ ÆÂÔÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:�

sind�oX� doX 4 10ÿ28 sm2 k|W

Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ 1 ë 4 Ë�
sind�oX� doX 4 10ÿ24 sm2 k|W

Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ 5. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÛÇÔÕË Ë ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ.

2.2. ²ÂÔÒÂÆ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÂ
Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÃÑÕÞ [7]. £ ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÏÇÓÂ ÐÂ 1 ë 3%
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË L-ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ Hf ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ j '
' 1011 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ f ' 0;01ÿ0;03

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÇÚÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ:

sind � f ln 2

T IS
1=2j

' 2� 10ÿ22 sm2 :

¥ÂÎÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÊÄÂÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ âÆÓÂ 178Hf ËÊ
ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
``mixed K'' ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËá Ä L-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ©ÐÂâ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË s �L�ion ' 7;5� 10ÿ20 ÔÏ2 [24], ÑÐË ÑÙÇÐËÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÍ

P � sind

s �L�ion

' 2� 10ÿ3 :

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÐÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÇÕÄÎÇÐËâ. ¡ àÕÑ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÄÐâÕß ÇÅÑ Í ÇÆËÐËÙÇ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÒÑÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ``mixed K'' ÐÇÍÑÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË Ä ÒÖÐÍÕÇ 5 ÏÑÆÇÎË.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä [7] ÊÐÂÚÇÐËÇ sind '
' 2� 10ÿ22 ÔÏ2 ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÔÎÑÄËÌ 1 ë 4, Â ÊÂÕÇÏ Ë
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ 5.

±ÖÔÕß ÔÐÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ``mixed K'' ÒÓË E1-ÒÇÓÇØÑÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô MII- ÐÂ LI-ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÂÕÑÏÂ ÅÂ×ÐËâ (ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ [25]). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÓÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ ÖÓÑÄÐÇ ``mixed K'', ÎÇÉÂÜÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ 8,9 Íà£ ÐÂÆ ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
16�(2446 Íà£). £ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÕÑÎß ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÇÒÇÓß ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ Ë ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ oN ÔÑÄÒÂÎÂ ÃÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ oA Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ ÄÂÍÂÐÔËÌ
GLI
� GMII

' 10 à£ [26]. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÕÑÎß ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÏ
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎß ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 2.1 ÒÑÆ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ 6.

´ÇÑÓËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ NEET ÑÕ Nuclear Excitation by
Electron Transition), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä [27 ë 30], ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË [31 ë 34] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [7].

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÌ ÔÕÂÆËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ âÆÓÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [27 ë 29]

PNEET �
�
1� GMII

GLI

�
E 2
int

�oN ÿ oA�2 � �GLI
� GMII

�2=4 : �4�

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä (4) ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Eint àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ

j mLIMII
�r� � ÿe �cLI

�r�gmcMII
�r�

Ë âÆÇÓÐÑÅÑ

J n
``mixed K'' IS�R� � eC�``mixed K''�R�Ĵ nCIS�R�

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ.E 2
int ÇÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ

ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
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ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ

Hint �
�
d3r d3R j mLIMII

�r�Dmn�oN; rÿ R� J n
``mixed K'' IS�R� ; �5�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Dmn�oN; rÿ R� ì ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÒÖÐÍÕÑÄ 1, 2 ÏÑÆÇÎË, ÆÂÇÕ Eint '
' 1;3� 10ÿ1 à£. ¿ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ âÆÇÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ IS! ``mixed K'' ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ
L-ÑÃÑÎÑÚÍÖ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß PNEET Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÖÐÍÕÑÄ 1 ë 4, 6 ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ' 1;1� 10ÿ3. ²ÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ
b ``mixed K'' Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [25]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ: b ``mixed K'' < 10ÿ3. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá

sind < 10ÿ25 sm2 ;

Õ.Ç. ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
Ä [7].

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÒÖÐÍÕÂ 5 ÏÑÆÇÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä 4 ë 5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ �1;77ÿ1;95� � 10ÿ22 ÔÏ2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ
ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ 1 ë 6, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÉÇ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ.

2.3. ²ÂÔÒÂÆ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ NEET-ÒÓÑÙÇÔÔÇ
±ÓÑÄÇÓËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐáá ÅËÒÑÕÇÊÖì ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÊÑÏÇÓÂ 16�(2446 Íà£, 31 ÅÑÆ) ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË E3-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
12,7 Íà£ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 13ÿ(2433 Íà£). ¿ÕÑÕ âÆÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ËÊÑÏÇÓÂ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÕÄÎÇÐËâ bE3 � 0;9982 [12]).
µÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÕÐÞÌ NEET-ÒÓÑÙÇÔÔ (ÓËÔ. 4) [35]. ´ÂÍÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ËÊÑÏÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä 197Au, 193Ir [35] Ë ÆÓÖÅËØ âÆÓÂØ, ÇÔÎË ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ
ÄÇÓØÐââ ÂÕÑÏÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÂâ Ä NEET. £
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÔÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [35].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. ±ÖÔÕß ÒÑÔÎÇ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË L-ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ Hf Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
M! L-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÇÓØÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ (ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔ),
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË LIII Ë MIV

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÏ àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ E3-
ÒÇÓÇØÑÆÂ 16�(2446 Íà£, 31 ÅÑÆ)! 13ÿ(2433 Íà£). ±ÖÔÕß
ÕÂÍÉÇ LIII-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ, Â MIV ì
ÒÖÔÕÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÐÄÇÓÔÐÑÅÑ NEET-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÐËÉÇ ì
INEET). ¦ÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
WINEET � GMIV

PINEET [35], ÅÆÇ PINEET ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ LIII Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ MIV Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¡
àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4) Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÂÏÇÐÂÏË ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
E 2
int�E3;MIV ! LIII; IS! 13ÿ�, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ

INEET, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;3� 10ÿ23 à£2. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ K-ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ âÆÇÓÐÞÌ E3-ÒÇÓÇØÑÆ
(ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß E3-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ £ÂÌÔ-
ÍÑÒ×Â BW:u:�E3� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 9� 10ÿ10 [12]). ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß INEET ÕÑÉÇ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ: PINEET ' 6� 10ÿ24.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
ÒÑ INEET-ÍÂÐÂÎÖ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, QINEET Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [7] ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

QINEET ' NISPINEETs
�L�
ionjX ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ NIS ì ÚËÔÎÑ ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ ÅÂ×ÐËâ Ä
ÏËÛÇÐË. ³ÓÂÄÐËÄÂâ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ËÊÑÏÇÓÂ Q � lISNIS (ÊÆÇÔß lIS � ln 2=T IS

1=2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

QINEET

Q
' PINEETs

�L�
ion jX

lIS
' 2� 10ÿ23 :

Â

X2
g

X1

eÿ

h�L h�M

NFNIS N``mixed K''

g

Ã

eÿ eÿ

X1

X2

eÿ

h�L h�M

NFNIS N``mixed K''

²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÄÂÍÂÐÔËË Ô ÐËÉÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÄÇÓØÐËÇ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÕÇÏÉÇ
ÍÂÐÂÎÂÏ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2.

h�L

E3(12,7 Íà£)

\h�M

eÿ

X

NIS NF

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ 178m2Hf Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ NEET-ÒÓÑÙÇÔÔÇ.
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¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [7] ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÅÑ E3-ÒÇÓÇØÑÆÂ 16�(2446 Íà£, 31 ÅÑÆ)!
! 13ÿ(2433 Íà£) ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÊÆÇÔß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÖØÇ ÒÖÐÍÕÑÄ 1 ë
4 ÏÑÆÇÎË) ÐÇÎßÊâ. ¦ÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ë ÐÇ
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÖÎâÙËÌ.

3. °Õ ``mixed K'' Í ``mixed J''?

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [10] ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ 178m2Hf ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
9567 à£ (ÚÕÑ ÐÂ 6 à£ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ 2p3=2 ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÂÕÑÏÂ Hf ELIII

� 9561 à£
[36]) ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ g-ÎËÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
2457,20(22) Íà£ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

£ ÔÄÇÕÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1, 2.2 àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ä
[10] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [7]. (¡ÄÕÑÓÞ [10] ÐÇ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËâ, ÐÑ
ÒÓËÄÑÆâÕ ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä [7] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛÇÇ Ä 30 ÓÂÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ³ª ì 2� 1012 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËË 1 à£ ÒÓÑÕËÄ 3� 1010 ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,5 à£.)
±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÔÒËÐ J p � 15ÿ. ´ÑÅÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÓÂÍÕÖÇÏÑÇ Ä [10] ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ 0� ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ 178Hf, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß E15. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ R Í
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lg ÏÂÎÑ: R=lg � 0;013. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ E15-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÏÑÆÇÎË £ÂÌÔ-
ÍÑÒ×Â ÔÑÔÕÂÄËÕ ÄÔÇÅÑ 2;5� 10ÿ49 Ôÿ1.

µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ``mixed K'' Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ Nm2 âÆÇÓ 178m2Hf, ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÂÆÑÏ âÆÇÓ 178m2Hf ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ)

dN``mixed K''

dt
� Nm2sjÿ �l� lE15�N``mixed K'' ;

ÅÆÇ lìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÞØ g-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 9], Â
lE15 ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÂ E15(2457,2 Íà£) ËÊ
[10]. ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÕÑÓÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
ÇÔÕß

QE15 ' Nm2sj
lE15

l� lE15
:

£ÑÊßÏÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÑÎÎËÐÔÂ ÐÂ ÒÖÚÍÇ
³ª [7] s ' 2� 10ÿ22 ÔÏ2. £ÇÎËÚËÐÖ l ÑÙÇÐËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÖÐÍÕÑÏ 5 ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ IS! ``mixed K''
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÛÇÐß Ô ÚËÔÎÑÏ ËÊÑÏÇÓÑÄ
178m2Hf ÒÑÓâÆÍÂ 1013 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ [10],
ÐÖÉÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÑÃÎÖÚÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1050 ÎÇÕ (!), ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
E15(2457,2 Íà£) ×ÑÕÑÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÑÄÑÓËÕ ÔÂÏ ÊÂ ÔÇÃâ.
£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÉÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÄÂÉÐÑ, ÍÂÍÖá
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß ËÏÇÎ ÒÇÓÇØÑÆ ì E15 ËÎË, ÔÍÂÉÇÏ, E13
(Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ). ¯Ç ÄÂÉÐÑ, ÍÂÍÑÌ ÃÞÎÂ

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÔÍÑÎß-
ÍÑ âÆÇÓ 178m2Hf ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÏËÛÇÐß. £
ÓÂÏÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÑÃÝâÔÐËÕß
×ÂÍÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇ ì ÑÃÝâÄËÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ``mixed J'' Ë
ÒÓËÒËÔÂÕß ÇÏÖ ÄÔÇ ÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐßÛÇ ÂÄÕÑÓÞ
[2 ë 10] ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ``mixed K''.

4. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË

²ÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ËÊÑÏÇÓÂ 178m2Hf ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 2 ÏÑÉÐÑ ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
âÆÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
16�(2446 Íà£) [37]. ªÏÇáÜËØÔâ ÆÂÐÐÞØ [12] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÖÓÑÄÇÐß 14ÿ(2573 Íà£). ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÕÓË
ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐâ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÐÂÛ ËÊÑÏÇÓ-
ÐÞÌ, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÓÑÄÐË 13ÿ(2433 Íà£) Ë
12ÿ(2136 Íà£) ÒÑÎÑÔÞKp � 8ÿ1 . ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [12]. ¯Â ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÔÚËÕÂÕß ÛËÓËÐÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ M2-ÒÇÓÇØÑÆÂ
G rad
M2 �16� ! 14ÿ� � 1;8� 10ÿ13 à£ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÕÄÎÇ-

ÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÑÄÐâ 14ÿ(2573 Íà£) Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
13ÿ(2433 Íà£) Ë 12ÿ(2136 Íà£): b � 0;476. °ÙÇÐÍÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑ-
ÏÇÓÂ 178m2Hf ÚÇÓÇÊ ÖÓÑÄÇÐß 14ÿ(2573 Íà£):�

sind�oX� doX ' 2� 10ÿ35 sm2 k|W :

¢ÎËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ä [37]. ´ÂÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÖÚÍÇ ³ª¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ÏËÛÇÐË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0;5� 0;5 ÔÏ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ 1015 ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
0;7� 106 Ôÿ1, ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÖÓÑÄÇÐß 14ÿ(2573 Íà£) ÃÖÆÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÂÆÂÕß-
Ôâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ6 ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10ÿ12 ÆÂÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 14ÿ(2573 Íà£)! 13ÿ(2433 Íà£),
12ÿ(2136 Íà£) ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÖÒÓÑÔÕËÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ.

5. ¯ÂÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÑÏÇÓÂ

®ËÛÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎË 1013 ë 1016 âÆÇÓ 178m2Hf. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËË ÕÂÍËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [17, 38]. ªÊÄÇÔÕÐÞ
ÔÇÚÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
176Yb�a; 2n�178m2Hf s ' 7� 10ÿ27 ÔÏ2 ÒÓË Ea � 36 ®à£
[39]. £ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (spallation) 186W ÒÓÑÕÑÐÂÏË
Ô àÐÇÓÅËâÏË 650 ®à£ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 178m2Hf ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ' 5� 10ÿ28 ÔÏ2, Â ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÏËÛÇÐË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÐÖá ÔÏÇÔß ËÊÑÕÑÒÑÄ Ta, s '
' 3� 10ÿ28 ÔÏ2 [40]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÔÇÚÇÐËâ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ 178m2Hf Ä ``ÒÓÑÏÞÛ-
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ÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ'', ÔÍÂÉÇÏ, ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÏÏÑÄ Ä ÅÑÆ,
àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË a-ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

£ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÂØ, ÅÆÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÎÖÚÂÕß Ë
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÏËÛÇÐË. ¯Ñ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË
177Hf�n; g�178m2Hf ÏÂÎÑ: s ' 2� 10ÿ31 ÔÏ2 [41]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÕÂÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÊÂ 1 ÅÑÆ ËÊ 1 ÍÅ ÒÓËÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ
Hf (ÔÏÇÔß ÔÑÆÇÓÉËÕ 18,6% ËÊÑÕÑÒÂ 177Hf) ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 2� 1014 ÔÏÿ2 Ôÿ1

ÏÑÉÐÑ ÐÂÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÏÍÅ 178m2Hf.
±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂ

ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
179Hf�n; 2n�178m2Hf ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ' 7� 10ÿ27 ÔÏ2 ÆÎâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 14 ë 15 ®à£ [42]. ¦ÔÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÖÆÖÕ ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÚÂÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË d� t ÆÎâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 179Hf, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÞÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ 178m2Hf.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
178m2Hf ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [43], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ sm2=sg ÔÇÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÏÇÓÂ 178m2Hf
Ë âÆÓÂ 178Hf Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 22 Ë 4500 ®à£ ÐÂ ÏËÛÇÐâØ ËÊ 179Hf Ë
181Ta ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÂÍÙËâ 179Hf(g; n�178m2Hf ÒÓË
Eg ' 14 ®à£ (ÑÃÎÂÔÕß ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ) Ë ÄÞÛÇ ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ËÊÑÏÇÓÂ. ¯ÇÌÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÖÐÇÔÕË ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ. ±ÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ``ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ'' ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÑ-
ÏÇÓÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË âÆÇÓ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÒËÐÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 180Ta(9ÿ, 77,1 Íà£, > 1;2� 1015 ÎÇÕ),
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÒÑ ÐÂÓÂÃÑÕÍÇ 178m2Hf ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ âÆÇÓ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÑÏÇÓ 178m2Hf Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÓÂÏÏÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÑ. ³ÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ
ÑÒËÔÂÐ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÎÑÉÇÐËÌ ÆÇÐÇÉÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÑÃÓÇÏÇÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÎâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÃáÆÉÇÕÑÄ ÓÂÔØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞÏË.
£ÞÔÄÑÃÑÆËÕß àÐÇÓÅËá ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3, 7,
10] ÏÇÕÑÆÖ ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ. ³ÇÚÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÊÑÏÇÓÂ 178m2Hf, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä [2, 3, 7, 10], ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ
Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ×ËÊËÍÇ âÆÓÂ Ë
×ËÊËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÂÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÅÂ×-
ÐËÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÕÑÏ ÄËÆÇ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÑÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÅÓÖÒÒÞ ¬ÑÎÎËÐÔÂ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÄÔÇ. ¡ÉËÑÕÂÉ, ÒÑÆ-

ÐâÕÞÌ ÄÑÍÓÖÅ ÅÂ×ÐËÇÄÑÌ ÃÑÏÃÞ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ,
ÐÇÍÑÏÒÇÕÇÐÕÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÙ, ÚÇÏ ÓÇÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ ÐÂ ÃÂÊÇ 178Hf.

²ÂÃÑÕÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ®¯´¸å 2651
Ë ÅÓÂÐÕÂ £ÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ¯º-2078.2003.2.
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