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1.   ɸʥʪʠʤʘʪʝʨʠʷ 

ʆʪʢʨʳʪʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ɼʞ. ʊʦʤʩʦʥʦʤ ʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʕ. ʈʝʟʝʨʬʦʨʜʦʤ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʠʣʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʘʪʝʨʠʠ ʥʘ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ <10-8 ʩʤ. ʅʘ ʪʘʢʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʜʯʠʥʷʶʪʩʷ ʟʘʢʦʥʘʤ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ: 

ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʷʜʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ,  ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʠʤʝʶʪ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ.  

 

ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʧʨʠʚʳʯʥʳʤʠ ʠʟ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ 

ʬʠʟʠʢʝ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʝ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʝ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʩʧʠʥ (ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʯʘʩʪʠʮʳ). ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ 

ʩʧʠʥʦʤ İ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʠʤ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʐʨʸʜʠʥʛʝʨʘ - ʫʨʘʚʥʝʥʠʝʤ 

ʇ.ɼʠʨʘʢʘ (1928 ʛ./ʅ.ʧ.1933). 

 

 

 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɼʠʨʘʢʘ ʜʣʷ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ p ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʚʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ    

 

E = Ñ(m2c4 + c2p2)1/2 

 

ɺʦʧʨʦʩ:  ʢʘʢʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ? 

ʆʪʚʝʪ:  ʫ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʠʮʳ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮʘ                          ʜʚʘ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ: 

 

1) ʠʟ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩ ʥʫʣʝʚʳʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘ ʠ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮʘ ʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʧʘʨʦʡ;  

2) ʯʘʩʪʠʮʘ ʠ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮʘ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʘʥʥʠʛʠʣʠʨʫʶʪ. 
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ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ɼʠʨʘʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʝʛʦ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮʘ 

(ʧʦʟʠʪʨʦʥ) ʤʦʛʫʪ ʨʦʞʜʘʪʴʩʷ ʧʘʨʦʡ, ʠ ʥʘ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʟʘʪʨʘʯʝʥʘ ʵʥʝʨʛʠʷ, ʨʘʚʥʘʷ ʫʜʚʦʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʦʢʦʷ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ:  

                               

                                           2 Ĭ 0,511 ʄʵɺ = 1,022 ʄʵɺ 

 

ʇʦʟʠʪʨʦʥ ʙʳʣ ʦʪʢʨʳʪ ʚ 1932 ʛʦʜʫ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʤ ʬʠʟʠʢʦʤ ʂʘʨʣʦʤ 

ɸʥʜʝʨʩʦʥʦʤ (ʅ.ʧ.1936) ʧʨʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʝ+ʝ- ʧʘʨʳ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ɺʠʣʴʩʦʥʘ, ʧʦʤʝʱʸʥʥʦʡ ʚ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʝ ʧʦʣʝ (ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʚʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ɼ. 

ʉʢʦʙʝʣʴʮʳʥʳʤ ʚ 1923 ʛ.) 

6 ʤʤ  Pb 

ʇʦʣ ɼʠʨʘʢ 

(1902ï1984) 

ʅ.ʧ.1933 

ʂʘʨʣ 

ɸʥʜʝʨʩʦʥ 

(1905ï1991) 

ʅ.ʧ.1936  

1.1. ʇʦʟʠʪʨʦʥ 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Carl_Anderson.jpg?uselang=ru
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Dirac_4.jpg?uselang=ru


ʕʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʳʝ ʧʘʨʳ ʤʦʛʫʪ ʨʦʞʜʘʪʴʩʷ ɔ-ʢʚʘʥʪʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʄʵɺ ʚ 

ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ.                                                                                         

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ                                                                             

ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʚʘʜʨʘʪʫ ʟʘʨʷʜʘ ʷʜʨʘ Z2.  

 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʦʟʠʪʨʦʥʥʦʡ ʧʘʨʳ  ʚ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʦʤ  

ʧʦʣʝ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʘ. 

5 

ʕʥʝʨʛʠʷ ɔ-ʢʚʘʥʪʘ (ʄʵɺ) 

ʈʦʞʜʝʥʠʝ ʧʘʨ 

ʈʦʞʜʝʥʠʝ ʧʘʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʧʦʟʠʪʨʦʥ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ɺʠʣʴʩʦʥʘ, 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʢʨʠʧʪʦʥʦʤ 
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ʇʦʟʠʪʨʦʥ ʙʳʣ ʧʝʨʚʦʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʠʟ ʥʦʚʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 

ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮʳ.  

 

ʇʦʟʠʪʨʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠʮʝʡ ʠ ʤʦʞʝʪ ʚ ʧʫʩʪʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ, 

ʪʘʢ ʞʝ ʢʘʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʜʦʣʛʦ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʠ 

ʧʦʟʠʪʨʦʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʭ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ: ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥ ʠʩʯʝʟʘʶʪ, ʠ ʚʤʝʩʪʦ ʥʠʭ 

ʨʦʞʜʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ɔ-ʢʚʘʥʪʘ: 

 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʨʦʞʜʝʥʠʶ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ï ʢʘʩʢʘʜʥʳʭ ʣʠʚʥʝʡ 

 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʣʠʚʥʷ ʚ ʩʚʠʥʮʦʚʳʭ  

ʧʣʘʩʪʠʥʘʭ, ʧʦʤʝʱʸʥʥʳʭ 

ʚ ʢʘʤʝʨʫ ɺʠʣʴʩʦʥʘ 

 

 

ʇʨʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʝ+ʝ- ʧʘʨʳ        

ʚ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʸʣʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

ɸʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ 



  ʇʦʟʠʪʨʦʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ɓ+-ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʷʜʝʨ. 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʟʠʪʨʦʥʦʚ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʠʟʦʪʦʧ 22Na.  

ʇʝʨʠʦʜ ʧʦʣʫʨʘʩʧʘʜʘ ʠʟʦʪʦʧʘ 22Na ʨʘʚʝʥ 2.6 ʛʦʜʘ.  

ɺ 90% ʩʣʫʯʘʝʚ (ʥʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ!) ʨʘʩʧʘʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ɓ+-ʨʘʩʧʘʜʘ 

 
                                                                            22Na Ÿ 22Ne + e+ + ɜe, 

 

ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʛʦ ʠʟʦʪʦʧʘ 22Ne  

 

 

 

 

ʇʝʨʚʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 22Ne  

E* = 1.27 ʄʵɺ, JP
 = 2+.  

 

ʈʘʩʧʘʜ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 
22Ne JP

 = 0+ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0.05%. 

 

ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʩ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 1024 ʩʤ-3 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʝʡ 

 

t º10-10 ʩʝʢ 
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ɺ 1932 ʛ. ʦʪʢʨʳʪ ʝ+ 

ɺ 1938 ʛ. ʦʪʢʨʳʪʳ  m+ ʠ m- 

ɺ 1947 ʛ. ʦʪʢʨʳʪʳ  p+  ʠ p-  

ʇʨʠʨʦʜʘ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮ                      ʧʨʠʥʮʠʧ 

ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʆʧʝʨʘʮʠʷ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ  C  ʧʝʨʝʚʦʜʠʪ ʯʘʩʪʠʮʫ ʚ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮʫ, ʦʩʪʘʚʣʷʷ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ x, ʠʤʧʫʣʴʩ p ʠ ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ J: 

 

 

ɺʧʨʦʯʝʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʠ ʠʩʪʠʥʥʦ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ: g-ʢʚʘʥʪ, p0 - ʤʝʟʦʥ 

ɿʘʨʷʜʦʚʘʷ ʯʸʪʥʦʩʪʴ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʠ 

ʥʝ ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʣʘʙʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʤ-ʤ ɺʫ ʚ 1957 ʛ..  

ɺ ʩʣʘʙʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʉʈ-ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʥʦʩʪʴ:  ʉʈ=1 

ʊʝʦʨʝʤʘ ʃʶʜʝʨʩʘ-ʇʘʫʣʠ ʚ ʨʝʣʷʪʠʚʠʩʪʩʢʦʡ 

ʪʝʦʨʠʠ ʧʦʣʷ:  ʚ ʣʶʙʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ ʪʨʸʭ ʠʥʚʝʨʩʠʡ ï 

ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʉ, 

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʈ, 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʊ -- 

 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʥʚʘʨʠʘʥʪʦʤ:   ʉʈʊ=1 

ʉʣʝʜʩʪʚʠʝ: ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʤʘʩʩʳ, ʩʧʠʥʘ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʜʣʷ ʯʘʩʪʠʮ ʠ ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮ  

1.2. ʇʨʠʥʮʠʧ ʟʘʨʷʜʦʚʦʛʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ 



9 



10  

ʘʥʪʠʯʘʩʪʠʮʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʨʦʪʦʥʫ ʠʤʝʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ 

ʟʘʨʷʜ ʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝ ʙʘʨʠʦʥʥʦʝ ʯʠʩʣʦ, ʧʨʦʯʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʦʪʦʥʘ.  

 

ʇʨʝʜʩʢʘʟʘʥ ʇ.ɼʠʨʘʢʦʤ ʚ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʦʡ ʨʝʯʠ ʚ 1933 ʛ. 

ʆʪʢʨʳʪ ʚ 1955 ʛʦʜʫ ʕ.ʉʝʛʨʵ ʠ ʆ.ʏʝʤʙʝʨʣʝʥʦʤ  (ʅ.ʧ.1959) ʥʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʤ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ ɹʝʨʢʣʠ 

p + p Ÿ p + p + p +     

ʕʤʠʣʠʦ ʉʝʛʨʝ 

(1905 ï 1989) 

ʆʚʝʥ 

ʏʝʤʙʝʨʣʝʥ 

(1920 ï 2006) 
6.3 ɻʵɺ 

Cu 

ʆʪʙʦʨ ʧʦ ʠʤʧʫʣʴʩʫ 

ʆʪʙʦʨ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʣʸʪʘ 

ʆʪʙʦʨ b>0,79 

1.3. ɸʥʪʠʧʨʦʪʦʥ 



ɸʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʘ ʩ ʧʨʦʪʦʥʦʤ ʚ ʷʜʝʨʥʦʡ ʵʤʫʣʴʩʠʠ  

ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʘ ɻ. ɻʦʣʴʜʭʘʙʝʨʦʤ ʚ 1955 ʛ. (LBNL) 

ʏʠʩʣʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ˊ-ʤʝʟʦʥʦʚ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ 

ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʠ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʦʚ ʚ 

ʬʦʪʦʵʤʫʣʴʩʠʠ 



ʇʨʦʪʦʥʠʡ 

ʇʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦʛʦ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʘ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʘʪʦʤ, 

ʩʦʩʪʦʷʱʝʠʡ ʠʟ ʧʨʦʪʦʥʘ ʠ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʘ. ʊʘʢʦʡ ʘʪʦʤ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʪʦʥʠʡ.  

 

ʇʨʦʪʦʥʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʦʜʦʨʦʜʦʧʦʜʦʙʥʳʡ ʘʪʦʤ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʦʪ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚʤʝʩʪʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʚ ʥʝʤ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʤʘʩʩʘ ʧʨʦʪʦʥʠʷ 

 

 

 

ʈʘʜʠʫʩ ʙʦʨʦʚʩʢʦʡ ʦʨʙʠʪʳ ʧʨʦʪʦʥʠʷ R  

 

 

 

ʪ.ʝ. ʚ 918 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʘʪʦʤʘ ʚʦʜʦʨʦʜʘ R(H). 

    ʕʥʝʨʛʠʷ ʪʝʨʤʦʚ ʧʨʦʪʦʥʠʷ 

 

 

 

ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʧʨʦʪʦʥʠʷ n = 1 ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ï12.47 ʢʵɺ. 

ɺʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʧʨʦʪʦʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 10-11 ʩʝʢ ʚ ʥʠʞʥʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩ n=1  

ʜʦ 10-6 ʩʝʢ ʚ ʚʝʨʭʥʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʩ n=30. 

 

ʇʨʦʪʦʥʠʡ ʘʥʥʠʛʠʣʠʨʫʝʪ ʚ p -ʤʝʟʦʥʳ ʩ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʨʘʩʧʘʜʦʤ:  

50% ʵʥʝʨʛʠʠ ʫʥʦʩʷʪ ʥʝʡʪʨʠʥʦ ʠ ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʠʥʦ, 16% - ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠ ʧʦʟʠʪʨʦʥʳ 
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  ɸʥʪʠʧʨʦʪʦʥʥʳʡ ʘʪʦʤ 

 

ʇʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʦʚ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ 

ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʥʳʝ ʘʪʦʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʜʠʥ ʠʟ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʘʤʝʥʸʥ ʥʘ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥ.  

ʉʠʛʥʘʣʦʤ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʩʣʫʞʠʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʝʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʘ ʩ ʦʜʥʦʡ ʙʦʨʦʚʩʢʦʡ ʦʨʙʠʪʳ ʥʘ ʜʨʫʛʫʶ. ʀʟ-ʟʘ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʘʩʩʳ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʦʚ ʦʨʙʠʪʳ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʛʣʫʙʦʢʦ 

ʚʥʫʪʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ ʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʚʙʣʠʟʠ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʷʜʨʘ 

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ 

ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʤʠʰʝʥʠ ʠʟ 176Yb ʧʫʯʢʦʤ 

ʤʝʜʣʝʥʥʳʭ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ 

ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ 
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ɸʥʪʠʥʝʡʪʨʦʥ ʙʳʣ ʦʪʢʨʳʪ ʚ 1956 ʛʦʜʫ ʚ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥ-ʧʨʦʪʦʥʥʳʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʥʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝ  

ɹʝʚʘʪʨʦʥ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ LBNL ɹ. ʂʦʨʢʦʤ, ɻ. ʃʘʤʙʝʨʪʩʦʥʦʤ, ʆ. ʇʠʯʯʦʥʠ ʠ ɺ. ɺʝʥʮʝʣʝʤ. 

p0  

ʉ1-ʉ3   ʩʮʠʥʪʠʣʣ. ʩʯʝʪʯʠʢʠ 

ʂ  -  ʢʦʥʚʝʨʪʝʨ (ʞ. ʩʮʠʥʪ.) 

ʕ  -  ʩʚʠʥʮʦʚʳʡ ʵʢʨʘʥ 

ʏʉ ï ʏʝʨʝʥʢʦʚʩʢʠʡ ʩʯʝʪʯʠʢ ʠʟ 

ʩʚʠʥʮʦʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

1.4. ɸʥʪʠʥʝʡʪʨʦʥ 



ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ ʘʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ 

ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʦʥʘ ʙʳʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʳ 

ʚ ʧʨʦʧʘʥʦʚʦʡ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚʦʡ ʢʘʤʝʨʝ                   

(ɹʝʨʢʣʠ, 1958) 

1)  ɸʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ ʘʥʪʠʧʨʦʪʦʥʘ 

2)  ɸʥʥʠʛʠʣʷʮʠʷ ʘʥʪʠʥʝʡʪʨʦʥʘ 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/antimatter/images/ant09_05.gif




17  ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʷʜʨʦ ʘʥʪʠʚʝʱʝʩʪʚʘ ï ʷʜʨʦ 

ʘʥʪʠʪʨʠʪʠʷ ʚ ʀʌɺʕ. ʉʣʝʚʘ ʥʘʧʨʘʚʦ: ɺ.ʀ. ʈʳʢʘʣʠʥ, ɺ.ʀ. ʇʝʪʨʫʭʠʥ 

1.5. ɸʥʪʠʷʜʨʘ 



ʀʟʦʪʦʧ ʘʥʪʠʛʝʣʠʷ-3 ʚʧʝʨʚʳʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʚ 1970 ʛʦʜʫ ʛʨʫʧʧʦʡ ʖ. ɼ. ʇʨʦʢʦʰʢʠʥʘ ʥʘ 

ʧʨʦʪʦʥʥʦʤ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʝ ʋ-70 ʚ ʀʌɺʕ 

 

ʀʟʦʪʦʧ ʘʥʪʠʛʝʣʠʷ-4 ʙʳʣ ʚʧʝʨʚʳʝ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʚ 2010 ʛʦʜʫ ʥʘ ʠʦʥʥʦʤ 

ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʝ RHIC (BNL) ʚ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʧʫʯʢʦʚ ʠʦʥʦʚ ʟʦʣʦʪʘ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ STAR  

(18 ʩʦʙʳʪʠʡ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʢʘʢ ʨʦʞʜʝʥʠʝ          ) 

ɼʝʪʝʢʪʦʨ STAR 

ʊʨʝʭʤʝʨʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʪʨʝʢʦʚ, ʚ ʪʨʝʢʦʚʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ, ʦʢʨʫʞʝʥʥʦʡ ʩʝʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʚʨʝʤʝʥʠ-ʧʨʦʣʝʪʘ.  

ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷ Au+Au  ʚ ʩ.ʮ.ʤ. 100 ɻʵɺ/ʥʫʢʣʦʥ 
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ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʦʙʳʪʠʡ 

ʦʪ ʤʘʩʩʳ ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʝʤʳʭ ʷʜʝʨ 

(ʘʥʪʠʷʜʝʨ), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʧʦ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʣʝʪʘ 

ɼʝʪʝʢʪʦʨ STAR 



ʊʘʙʣʠʮʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʪʠʵʣʝʤʝʥʪʦʚ.  

  

ɸʥʪʠʛʠʧʝʨʪʨʠʪʦʥ  
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2.  ʃʝʧʪʦʥʳ 

ʃʝʧʪʦʥʳ (ʦʪ ʛʨʝʯ. ɚŮˊŰɧɠ  ï ʣʸʛʢʠʡ, ʤʝʣʢʠʡ) ï ʪʦʯʝʯʥʳʝ (<10-17 ʩʤ) ʯʘʩʪʠʮʳ ʩʦ ʩʧʠʥʦʤ 

1/2˂, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʚ ʩʠʣʴʥʦʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ.  

ʇʦ ʥʝʷʩʥʦʡ ʧʦʢʘ ʧʨʠʯʠʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʠʤʝʥʥʦ ʪʨʠ ʧʘʨʳ ʣʝʧʪʦʥʦʚ:  

1)  ʵʣʝʢʪʨʦʥ (ʝï) ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʥʝʡʪʨʠʥʦ (ɜe), 

2)  ʤʶʦʥ (ɛï) ʠ ʤʶʦʥʥʦʝ ʥʝʡʪʨʠʥʦ (ɜɛ), 

3)  ʪʘʫ-ʣʝʧʪʦʥ (Űï) ʠ ʪʘʫ-ʥʝʡʪʨʠʥʦ (ɜŰ) 
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ʧʝʨʚʘʷ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʦʪʢʨʳʪʘ  ɼʞ.ɼʞ.ʊʦʤʩʦʥʦʤ ʚ 1897 ʛ.  

ʀʟʫʯʘʷ ʛʘʟʦʚʳʡ ʨʘʟʨʷʜ, ʊʦʤʩʦʥ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʢʘʪʦʜʥʳʝ ʣʫʯʠ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ 

ʪʨʫʙʢʝ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʆʪʢʣʦʥʷʷ ʢʘʪʦʜʥʳʝ ʣʫʯʠ ʚ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ, ʦʥ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʟʘʨʷʜʘ ʢ ʤʘʩʩʝ ʵʪʠʭ ʯʘʩʪʠʮ  e/m 

Joseph John Thomson 
(1856 ð1940) 

ʅ.ʧ.1906  çʟʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʪʚʘ ʯʝʨʝʟ ʛʘʟʳè.  

ʏʠʩʣʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚʦ ɺʩʝʣʝʥʥʦʡ ~1080 

2.1. ʕʣʝʢʪʨʦʥ 


