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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄËÎÑÔß
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÂÕÑÏÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË TAI (ÑÕ ×ÓÂÐÙ.
TempsAtomique International), Ë ÐÂÚËÐÂâ Ô 1967 Å. ÒÑ àÕËÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÇÆËÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ³ª. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÈ ÒÓËÄâÊÍË Í ÙÇÐÕÓÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÂØ, ËÑÐÂØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËá
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ ì ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1) ÐËÉÇ).

²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÂÉ-
ÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÓÞÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ÓÂÃÑÕ
ËÊ-ÊÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, àÕÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ),
Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 105 ÓÂÊ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [1] ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ (ÑÕ 10ÿ8

ÆÑ 10ÿ14) Ë ÔÑÊÆÂÕß ÒÇÓÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [2, 3] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [1, 4].

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÑÔß ÑÅÓÑÏÐÞÏË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÑÕËÄÑÏ ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄËÎËÔß
ÐÇÆÂÄÐËÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÖÔÒÇØË ÐÂ ÒÖÕË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕË ÖÔÒÇØË ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍ¬ Ë ÐËÉÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÔÚÇÓÒÂÇÏÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË, ÐÑ Ë
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎË ÑÔÑÊ-
ÐÂÐÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¥Îâ 1970-

¶ÇÄÓÂÎß 2016 Å. ´ÑÏ 186, å 2
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

³ÄÇÓØÕÑÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂØ: ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¡.£. ´ÂÌÚÇÐÂÚÇÄ, £.ª. ÀÆËÐ, ³.¯. ¢ÂÅÂÇÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÑÄÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ, ÓÂÊÄËÕÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯ Ô ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÏÇÕÑÆ ²ÂÏÊÇâ, ÏÂÅËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,
ÎÑÄÖÛÍÂ ±ÂÖÎâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ÎÂÊÇÓ

PACS numbers: 42.50.Gy, 42.62.Fi, 42.62.Eh DOI: 10.3367/UFNr.0186.201602j.0193

# ¡.£. ´ÂÌÚÇÐÂÚÇÄ, £.ª. ÀÆËÐ, ³.¯. ¢ÂÅÂÇÄ 2016

¡.£. ´ÂÌÚÇÐÂÚÇÄ, £.ª. ÀÆËÐ, ³.¯. ¢ÂÅÂÇÄ.
ªÐÔÕËÕÖÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯,
ÒÓÑÔÒ. ¡ÍÂÆÇÏËÍÂ ­ÂÄÓÇÐÕßÇÄÂ 13/3, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
ÖÎ. ±ËÓÑÅÑÄÂ 2, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: taichenachev@laser.nsc.ru, viyudin@mail.ru,

bagayev@laser.nsc.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 9 ÆÇÍÂÃÓâ 2015 Å.

6 µ¶¯, Õ. 186, å 2



Ø ë 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ËÆÇÌ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÕÇÑÓËÌ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ÄÇÎËÔß ÍÂÍ Ä ²ÑÔÔËË
(ÕÑÅÆÂ ³³³²), ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. £ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÑÓËÕÇÕ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ËÆÇâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÂ £.³. ­ÇÕÑØÑÄÞÏ [5] Ä 1968 Å., ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯
£.ª. ¢ÂÎÞÍËÐÞÏ Ë £.³. ­ÇÕÑØÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [6, 7],
Â ËÆÇâ ÂÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉËÕ ¢.Á. ¥ÖÃÇÙÍÑÏÖ, £.±. ¹ÇÃÑÕÂÇÄÖ, ¡.±. ¬ÂÊÂÐÙÇÄÖ Ë
£.±. ÁÍÑÄÎÇÄÖ [8]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1986 Å.) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [9 ë 11] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [12,
13], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

°ÆÐÂÍÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓâÆÂ ÒÓËÚËÐ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë
ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÕÇÏÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
²ÑÔÔËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÎÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ (ÒÑÔÎÇ 1986 Å.)
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏ ÖÚÈÐÞÏ. ¬ ÕÂÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâÏ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ³. ¹Ö Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
[14] ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇµ.¶ËÎÎËÒÔÑÏ
Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐËÉÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ [15] ì ÒÓÑÓÞÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ¬ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 Ë ÐËÉÇ; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ¬. ¬Ñà-
ÐÑÏ-´ÂÐÐÖÆÉË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÕÇÑÓËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÐËÉÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [16] Ë ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÑÕÆÂÚË [17]; ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä 1995 Å. ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [18 ë 20]. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÛÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÕÂÕÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä µ¶¯ [21 ë 31]) Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [32].

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÐâÕËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÎáÃÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ (Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì àÕÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ (³£¹) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì
ÎÂÊÇÓ) ÒÓËÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ë Õ.Ò. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ àÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¤ÎÂÄÐÞÏË
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ì ÔÕÇÒÇÐß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Â ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-

ÐÂÎßÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ ÖÊÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÐÑ Ë ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÏÇÓÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (do=o) ÒÓË-
ÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÆÇÄËÂÙËÇÌ ¡ÎÎÂÐÂ [33] ÊÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ) t, ÍÑÕÑÓÖá Ä ËÆÇÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ [34]
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ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

´ÑÚÐÑÔÕßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ (ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÚËÐ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ àÕË ÔÆÄËÅË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÇÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄË-
ÅÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÂÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ (ÕËÒÂ ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ [35]) [36 ë 43] Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ 104ÿ105), ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ÐÂ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÞ) [44 ë 46]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎË (ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÑÐ ËÎË ÂÕÑÏÞ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ àÕËØ ÖÔËÎËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ17 ë
10ÿ18. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ. ­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÂ ÂÎáÏËÐËâ [47] ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ 8;6� 10ÿ18, ËÑÐÂ ÔÕÓÑÐÙËâ
[48, 49] ì 1;2� 10ÿ17 Ë ËÑÐÂ ËÕÕÇÓÃËâ [50] ì 3� 10ÿ18.
¡ÍÕËÄÐÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏ
ÚÂÔÂÏ ÐÂÚÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÍÑÅÆÂ Ä 2005 ë
2006 ÅÅ. ÔÓÂÊÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1S0 $ 3P0 Ä ÂÕÑÏÂØ ÔÕÓÑÐÙËâ [51 ë
53] Ë ËÕÕÇÓÃËâ [54]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÔÓÑÍ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÄÇÔßÏÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[55, 56] Ë ÄÞÌÕË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÎÖÚÛËÏË ËÑÐÐÞÏË ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÂÏË Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ ËØ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ
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ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÑÐÙËÇÄÞØ Ë ËÕÕÇÓÃËÇÄÞØ ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ [57 ë 62], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÅÑÆÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÎÖÚÛËÎËÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ì
ÑÕ 1� 10ÿ17 ÆÑ 2� 10ÿ18.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÆÐÑËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÙÇÊËÇÄÑÏ ×ÑÐÕÂÐÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ Í ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÇÆËÐËÙ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ [63].
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ ³ª
ÑÆÐÂ ÔÇÍÖÐÆÂ ÓÂÄÐÂ 9 192 631 770,0 ÒÇÓËÑÆÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÙÇÊËâ-133. ¥ÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÙÇÊËÇÄÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÇÍÖÐÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (�9;2 ¤¤Ù), ËÏÇáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß 3� 10ÿ16 Ë
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ15 ÊÂ 1 ÔÖÕ
[64]. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÐÑÔÕË 1� 10ÿ16 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá Ë ÖÚÈÕÖ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ [65], ÐÑ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, àÕÑ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÏÐÑÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë Ä ÍÑÔÏÑÔÇ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÇÑÆÇÊËË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇÎÇÍÑÏÏÖ-
ÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÖÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ
âÄËÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1999 Å. ÄÂÓËÂÐÕÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ "ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ" (ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ),
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÔÄâÊß (ÒÓËÄâÊÍÖ) Îá-
ÃÑÌ ËÊ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [66 ë
68]. ¥Ñ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇ-
ÛÈÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊË ÃÞÔÕÓÞØ (ÐÇÔÚËÕÂÇÏÞØ) ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÚËÕÂÇÏÞÏË ³£¹-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË.

°ÃÞÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑ-
ÔÕÑâÎ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÙÇÊËâ Ô ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ
ÙÇÒÑÚÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÊÄÇÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
àÕÂÒÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ (ÎÂÊÇÓÞ, ÍÎËÔÕÓÑÐÞ)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÕß ÒÑ×ÂÊÇ [3]. ³ÑÊÆÂÐÐÞÇ
Ä ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÃÑÎßÛËØ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÆÎâ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Ñ ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
âÄÎâÎÂÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ÍÂÉÆÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ
ÏÑÅÎÂ ËÊÏÇÓâÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÅÑ "ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ" ÔÄâÊË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍ
ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÕß ÎÂÊÇÓ Ô ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ
ÅÓÇÃÈÐÍÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ (Õ.Ç. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ")
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÇÜÈ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ £.±. ¹Ç-
ÃÑÕÂÇÄÞÏ Ë ¦.£. ¢ÂÍÎÂÐÑÄÞÏ [69] Ë ´.£. ·àÐÛÇÏ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË [70]. ª ÕÑÎßÍÑ ÔÒÖÔÕâ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [67, 68], ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÓÑÚÇÔÍÑÌ ËÆÇË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÚÈÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË ì
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä 2005 ÅÑÆÖ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ.
¥É.­. ·ÑÎÎ Ë ´.£. ·àÐÛ [67, 68] Ä ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÎÇÍÙËâØ
ÑÕÏÇÕËÎË ÒËÑÐÇÓÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ £.±. ¹ÇÃÑÕÂÇÄÂ Ä ËÆÇá ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÚÈÕÚËÍÂ.

¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ
ËÆÇâ ·. ¬ÂÕÑÓË Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ) ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓÇÉËÏ "ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ") ÆÎâ
ÓÇÒÇÓÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [44, 45].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÙÇÊËÇÄÞÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏË ×ÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÐÂÄËÅÂÙËË Ë ÔËÔÕÇÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÊË-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. °ÅÓÑÏÐÞÌ, ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÄÊÓÞÄÐÑÌ, ËÐÕÇÓÇÔ
Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÝâÔÐËÏ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕË Ë ÄÂÉÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÕÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÕÂÕÇÌ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÉÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë, ÄËÆËÏÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÒÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÓÂÃÑÕÖ [71]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÏ Ä ÆÂÎßÛÇÌÛÇÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÇØ ÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ, ÓÂÊÄËÕÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂÏË Ô ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ.

2. ®ÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔØÇÏÂ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ [43, 44], ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÛËÓËÐÖ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
Ï¤Ù) ÖÓÑÄÐâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ 3P0 Ë 3P1 ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. £ÔÍÑÓÇ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÎâ 87Sr ÃÞÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ âÒÑÐÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË [46,
51], Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ [52, 53]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
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ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ:

F̂ � Ŝn � Ĵ ; �2�

ÅÆÇ Ŝn ìÑÒÇÓÂÕÑÓ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Ĵ � L̂� ŜìÑÒÇÓÂÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (L̂ Ë Ŝ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1S0 $ 3P0 ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆ Fg � Sn $ Fe � Sn (ÓËÔ. 1), ÅÆÇ Fg; e ì
ÒÑÎÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (g) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
(e) ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÞ ÔÒËÐÖ âÆÓÂ Sn. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m
(ÿSn 4m4Sn). ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jFg;mi
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ âÆÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÐÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÔÆÄËÅË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ jFe;mi ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ âÆÇÓÐÞÏ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂÏË (ËÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇÔË ÏÂÅÐËÕÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3P1) (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, g-×ÂÍ-
ÕÑÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞ,
ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¥Îâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏË ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË (Õ.Ç. Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ m=Sn), ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÄÇÐ DgSnmBjBj, ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, B ì ÄÇÍÕÑÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË Ë ÒÓÂÍÕËÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ17 ë 10ÿ18, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏÍ¤Ô, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ.

±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÒËÐÑÏ âÆÓÂ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË 1S0 Ë
3P0 âÄÎâáÕÔâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË, Ô ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-

ÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S0 $ 3P0, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
1S0 $ 3P0 âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÞÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇ-
ÒÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ªÆÇË ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ [72, 73] Ë ÆÂÉÇ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÞØ [74] ÔØÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (Ô ×ÂÊÑÄÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ) ÑÔÕÂÎËÔß ÒÑÍÂ ÐÇÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË.

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐË-
ÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ 1S0 $ 3P0 ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ
âÆÓÂ [75]. ªÆÇâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ 3P0- Ë 3P1-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ
1S0 $ 3P0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ Ë ÕÇÒÇÓß
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j1i Ë j3i
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÚÈÕÐÑÔÕË Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ j2i Ë
j3i, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÞ ÏÂÅÐË-
ÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
j1i Ë j2i ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ
ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ). ³ÑÔÕÑâÐËâ j1i Ë j2i âÄÎâáÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË, Ë Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
³ÑÔÕÑâÐËÇ j3i ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË g, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
j3i $ j2i.

®Þ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ j1i $ j2i ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o21, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÂ ÒÑÎâ. °ÆÐÑ
ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ op Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ep �Õ.Ç. Ep�t� � Re �Ep exp �ÿiopt���, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ j1i $ j3i.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄâÊÖáÜËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ²ÂÃË OE � h3j�d̂Ep� j1i=�h, ÅÆÇ d̂ ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥ÓÖÅÑÇ
ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ j2i Ë j3i ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
OB � h2jV̂mj3i=�h ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-

3P2

3P1

3P0

1S0

Sn

Sn

F

F

F � Sn

mÿ 1

m

m� 1 ...

...

mÿ 1
m

m� 1

...

...

®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ

¹ÂÔÑÄÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ (Sn 6� 0) Ë
ÎËÐÇÌÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ m (ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ).

o, OE
o21

D32OB
g

j3i

j2i

j1i

²ËÔ. 2. ´ÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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ÆÇÌÔÕÄËâ

V̂m � ÿl̂B ; �3�

ÅÆÇ l̂� ÿmB�Ĵ� Ŝ� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ Ĵ Ë ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ Ŝ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h) ÂÕÑÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
²ÂÃË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j1i Ë j2i Ä ÐÂËÐËÊ-
ÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

V21 � OE OB

D32
; �4�

ÅÆÇ D32 ì ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ j3i Ë j2i, Ë ÒÓË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ op ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË op � o21, ÅÆÇ o21 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ j1i $ j2i.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ô ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j2i Ë j3i. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
(ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (OB=D32�5 1) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j2i ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ j3i:

j2 0i � j2i � OB

D32
j3i : �5�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆ j1i $ j2 0i ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ). ªÊ
(5) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË (4):
V21�h2 0j�d̂Ep� j1i=�h.

¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÄËÕÂ Ô ÒÑÊËÙËË
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(4) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
²ÂÃË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ (ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ D32 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. o � o21.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ j1i $ j2i ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÔÆÄËÅË, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ

DE � jOEj2
4D32

; �6�

Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ

DB � ÿ jOBj2
D32

: �7�

´ÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ V21

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

jV21j � 2
��������������
jDEDBj

p
: �8�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË
ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ DE Ë DB.
¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÎÖÚÛÇ,
ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ (Ô ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ)
ÃÖÆÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÔÆÄËÅÂ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ j2i $ j1i, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

g21 � g
jOBj2
D 2
32

: �9�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÛËÓÇÐËÇ (9) ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ D32 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎoÂ .

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (Be, Mg, Ca,
Sr, Zn, Cd), Â ÕÂÍÉÇ ÓÕÖÕË Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÕÕÇÓÃËâ.
¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1S0 $ 3P0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËá j1i ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1S0, Â ÔÑÔÕÑâÐËá j2i ì 3P0. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËá j3i, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ"
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 3P1. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓÑÃÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ

Ep�t��Re
n
Ep exp

�ÿ i �optÿ kpr�
�o
; Ep � Epep ; �10�

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
1S0 $ 3P1. ©ÆÇÔß Ep Ë Ep ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ Ë ÔÍÂÎâÓÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ep ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, kp ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
®ÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ
3P1 $ 3P0.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ep Ë B Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3P1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ "ÏÂÅ-
ÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ" ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË (4) ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

V21 �
���
2
p

mBh3jjd̂ jj1i���
3
p

�h 2D32

BEp : �11�

o21

D32
g

3P1

3P0

1S0

1P1

3P2

²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
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©ÆÇÔß h3jjd̂ jj1i � h3P1jjd̂ jj1S0i âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
1S0 $ 3P1, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ 3P1:

1

t3P1

� 4o 3
1

��h3jjd̂ jj1i��2
3�hc 3

;

ÅÆÇ o1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S0 $ 3P1.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇB � Bb, ÅÆÇ

ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ b (jbj � 1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ B, Â B � jBj. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

V21 � a
����
Ip

p
B�b ep� � a

����
Ip

p
B cosj ; �12�

ÅÆÇ Ip � cjEpj2=�8p� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. µÅÑÎ j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË b Ë ep Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÓÑÃÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ e �p � ep). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ep Ë b, ÍÑÅÆÂ j cosjj � 1.

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DB � bB 2 ; �13�

Â ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

DE � wIp ; �14�

ÅÆÇ w ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ o21. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ (14) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô
ÖÓÑÄÐâÏË 3P0 Ë 1S0 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ 1P1 ÐÂ ÓËÔ. 3). ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (8)
ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

V21 � w
��������������
jDEDBj

p
; �15�

ÅÆÇ w � a=
���������jbwjp 6� 2.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÆÄËÅ (7)
ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ 3P0, ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ
©ÇÇÏÂÐÂ (13) ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÐÑÔËÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

V̂d � 1

8
�B� r�2 � B 2r 2

12

�
1ÿ

���
3

2

r ÿfb
 bg2C2�y;j�
��
;

�16�
ÅÆÇ fb
 bg2 ì ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÐÅÂ
ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, C2m�y;j�ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ [76]. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% ÑÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÙÇÐËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ Yb, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÐËÏË.
¥Îâ Yb ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ:
a � 18;6 Ï¤Ù ¤Ôÿ1�Ï£Õ ÔÏÿ2�ÿ1=2, b � ÿ62 Ï¤Ù ¤Ôÿ2,
w � 15 Ï¤Ù �Ï£Õ ÔÏÿ2�ÿ1, w � 0;6. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
jBj � 10 ¤Ô Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá � 1 Ï¤Ô. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ DB � 6;2 ¤Ù Ô ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá d�DB� � 1;2 Ï¤Ù. ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ Ip �
� 8Ï£Õ ÔÏÿ2 ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ DE � 120 Ï¤Ù. ¦ÔÎË ËÔØÑ-
ÆËÕß ËÊ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÔÕË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1%, ÕÑ àÕÑ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ d�DE� � 1;2 Ï¤Ù. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1,7 Ï¤Ù, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ
3� 10ÿ18 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5;183�
�1014 ¤Ù. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË
(12) ÒÓË EpjjB ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ eV12 � 0;5 ¤Ù. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Yb, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÂÕÑÏÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ 10ÿ17 ë 10ÿ18, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÂÕÑÏÑÄ (Mg, Ca, Sr, Yb, Zn, Cd, Hg).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÂÕÑÏÂÏË 174Yb [54, 56], ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ô ÂÕÑÏÂÏË
88Sr [77 ë 79] Ë ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ÂÕÑÏÂÏË 24Mg [80].

3. °ÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ²ÂÏÊÇâ
Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [75] ÔËÎßÐÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S0 ! 3P0 Ä ÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂØ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÚÂÔÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ o0 (Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅË) ÍÂÍ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÖá. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÆÄËÅ

D � kIp � bjBj2 ; �17�

ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÃÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
Ip) Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B (ÔÏ. [75]). ±ÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÞØ)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÆÇÎÂÕß Ô àÕËÏË ÔÆÄË-
ÅÂÏË? ®Þ ÄËÆËÏ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.
°ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ k Ë b ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ip Ë
jBj. ´ÑÅÆÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ o0

ÒÓË Ip � 0 Ë B � 0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
B � 10ÿ3 ´Î (� 10 ¤Ô), ÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÔÆÄËÅ bjBj2
ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤Ù. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
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ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 Ï¤Ù Ë ÏÇÐÇÇ (ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ 10ÿ17), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ jBj Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ4 (ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¤Ô). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÍÓÑÒÑÕÎËÄÞØ ÖÒÑÓÐÞØ
ÖÔËÎËÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ. ±ÓËÚÈÏ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá (Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ 0,01%), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÒÑ
ÔÆÄËÅÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÃÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (kIp).

£ ÔÕÂÕßÇ [81] ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (17). £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÏË
ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ô ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÓËÔ. 4),
ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [75] ÊÆÇÔß ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË O0 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË t1 Ë t2) ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, Â ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáT ) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÍÎáÚÂáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ËÏÇÇÕ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá
Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ D ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0 ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ jgi, ÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jei ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

ne � O 2
0

O 2

��
cos

dT
2

sin
O�t1 � t2�

2
ÿ

ÿ 2�dÿ D�
O

sin
dT
2

sin
Ot1
2

sin
Ot2
2

�2
�

� sin 2 dT
2

sin2 O�t1 ÿ t2�
2

�
; �18�

ÅÆÇ d � oÿ o0 ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Õ.Ç. ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË), Â
O � �O 2

0 � �dÿ D�2�1=2 ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (18) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍËÇ "×ÓËÐÅË" (ÑÕ
ÂÐÅÎ. Ramsey fringe ì ÒÑÎÑÔÂ ²ÂÏÊÇâ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ d) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÒÇÓÐÞÏ

ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ D ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÔÆÄËÅÖ ÄÇÓÛËÐÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ do0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ o0.

°ÒËÛÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ do0

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jD=O0j5 1. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÑÃÜËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔËÅ-
ÐÂÎ (18) Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍË d:

ne � A �0� � A �1�d� A �2�d 2 � . . . ; �19�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A �j� Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ D=O0 ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

A �0� � A�0�0 �A�0�2

�
D
O0

�2

�A�0�4

�
D
O0

�4

� . . . ;

A �1� � A�1�1

�
D
O0

�
�A�1�3

�
D
O0

�3

� . . . ;

A �2� � A�2�0 �A�2�2

�
D
O0

�2

�A�2�4

�
D
O0

�4

� . . . �20�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ d! ÿd, D! ÿD.

£ ÔÎÖÚÂÇ jD=O0j5 1 ËÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) ÎÇÅÍÑ
ÐÂØÑÆËÏ ËÔÍÑÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ do0 ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

do0 � ÿ A �1�

2A �2�
: �21�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (21) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô (20) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß do0 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
D=O0. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá (t1 � t2 � t) ÕÂÍÂâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ:

do0 / D
O0

: �22�

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÏÊÇÇÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
(t1 6� t2) àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (t1, t2, O0) ÒÓË jD=O0j5 1 ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:

do0 /
�

D
O0

�3

; �23�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ (ÓÂÃË-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÂØ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
A�1�1 Ä (20):

A�1�1 � sin
�
O0�t1 � t2�=2

�
O0

�

�
�
2 sin

O0�t1 � t2�
2

� 2O0T sin
O0t1
2

sin
O0t2
2
ÿ

ÿ O0�t1 � t2� cos O0�t1 � t2�
2

�
: �24�

d D

jei

jgi

o0olaser

t2t1 T

t

DstepDstep

O�t�
O0

0

²ËÔ. 4. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá (t1 Ë t2). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ D.
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

O0�t1 � t2� � 2pn ; n � 1; 2; 3; . . . ; �25�

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A�1�1 � 0, ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (20) Ë (21),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá do0

ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ D=O0 ÃÖÆÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (23).
°ÆÐÂÍÑ ÍÓÑÏÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (25), ÍÑÕÑÓÑÇ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ ÔÆÄËÅ do0, ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËÇÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A�2�0 Ä (20), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÄËÊÐÖ
ÄÇÓÛËÐÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jD=O0j51.
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (25) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

A�2�0 � T 2

4
sin2 �O0t1� ; �26�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A�2�0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË

O0t1 � p�2m� 1�
2

; m � 0; 1; 2; . . . �27�
³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ (25) Ë (27) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ t1 Ë t2:

t2
t1
� 4n

2m� 1
ÿ 1 : �28�

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ n � 1 (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ O0�t1 � t2� � 2p Ä
(25)) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ t2=t1 � 3 (ÆÎâ m � 0) ÎËÃÑ t2=t1 � 1=3
(ÆÎâ m � 1), Õ.Ç. ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÏÊÇÇÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ, Â ÐÂ
ÓËÔ. 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (O0t1 � O0t2 � p=2).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (� 1).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (t2 6� t1) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (25) ÄÊâÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ (t2 � t1), ÕÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß

ÒÎÑÔÍÖá ÄÇÓÛËÐÖ Ë ÏÂÎÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄË-
ÅÂ do0 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ D=O0. ²ËÔÖÐÑÍ 7a ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (25) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jD=O0j5 1) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÓËÔ. 7Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (ÒÑD=O0)
ÄÍÎÂÆÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË O0�t1 � t2� 6� 2p. ±ÓËÚÈÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
O0�t1 � t2� > 2p ÐÂÍÎÑÐ àÕÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎÇÐ, Â ÒÓË O0�t1 � t2� < 2pì ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ.

0,2

1,0

ne

0,8

0,6

0,4

0 d=O0

0

ÿ2ÿ4 2 4

²ËÔ. 5. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ (25): O0�t1 � t2� � 2p, t2=t1 � 3, O0T � 20; D � 0; ne ì
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

0,8

0,6

0,4

0,2

ÿ0,1 0ÿ0,2 0,1 0,2
d=O0

1,0

ne

²ËÔ. 6. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (25) (O0�t1 � t2� � 2p, t2=t1 � 3, O0T � 20, D � 0)
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (O0t1 � O0t2 � p=2,O0T � 20,D � 0)
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 7. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÆÄËÅÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (Tdo0) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ D=O0: (a) ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (25)
(O0�t1 � t2� � 2p, t2=t1 � 3, O0T � 20), (Ã) ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÂÏÊÇÇÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (O0t1 � O0t2 � p=2;
O0T � 20).
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¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ O0�t1 � t2� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1% ÑÕ 2p, Â ÕÂÍÉÇ jD=O0j < 0;01. ´ÑÅÆÂ jdo0j < 0;00075=T
(Ä ÇÆËÐËÙÂØ Ôÿ1) ÆÎâ O0T � 20. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß
T � 0;5 Ô (Õ.Ç. O0 � 6;4 ¤Ù, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑ ÆÎâ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ [54, 77]), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ jdo0j < 0;0003 ¤Ù,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÑÒ-
ÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 10ÿ18. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (O0t1 � O0t2 � p=2) ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËÌ (jD=O0j < 0;01, O0T � 20) ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ
jdo0j < 0;015=T, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä 20 ÓÂÊ) ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ Ä ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ ÄÇÆÑÏÔÕÄÇ
(Physikalisch-Technische Bundesanstalt ì PTB) (¢ÓÂÖÐ-
ÛÄÇÌÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) [82] ÒÓË ÐÂÛÇÏ ÓÇÛÂáÜÇÏ ÖÚÂÔÕËË Ä
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [79] ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ ÑÃ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÄÖØ ÐÂ-
ÛËØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²ÂÏÊÇâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÖÚÈÕ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [83, 84].

4. ®ÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

¥ÄÖÏâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË, âÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ³ÚÂÔÕÎËÄÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ËÑÐ 27Al� [40, 43, 47] (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, 115In� [85]), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S0 ! 3P0 ÖÆÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ 27Al� ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÚÇÏ 10ÿ17, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S1=2 ! 2D3=2 Ä ËÑÐÇ 171Yb� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ

ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5;8� 10ÿ16 [86]. ¥Îâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÔÑ
ÔÕÓÑÐÙËÇÏ [55, 87] Ë ËÕÕÇÓÃËÇÏ [54, 88] ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË
(ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1S0 ! 3P0) ì 5;5� 10ÿ15 Ë 2;5� 10ÿ15 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [89]. ¥Îâ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;12� 10ÿ14 [90].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇ-
ÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ²ÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß àÕÑÕ ÔÆÄËÅ, ÔÆÇÎÂÄ ÇÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ. ±ÑÍÂ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÓÕÖÕË 199Hg� [39]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë/ËÎË ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÏ) ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ Ë ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¯ÂÛ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÜÂâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ DT

ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ. ´ÂÍÑÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ DT / T 4.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÆÄÂ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
o �0�1 Ë o �0�2 , ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. Ä ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÆÂÎÇÇ ÄÔáÆÖ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ o �0�1 < o �0�2 . ´ÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

oj�T � � o �0�j � ajT
4 ; j � 1; 2 ; �29�

ÅÆÇ aj ì ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ j-ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ aj
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ÄÇÆÈÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ a12 � a1=a2. ­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
o1�T � ÿ a12o2�T � ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ:

o1�T � ÿ a12o2�T � � o �0�1 ÿ a12o
�0�
2 : �30�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÑÄÖá, "ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá", ÚÂÔÕÑÕÖ osint ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

osint � K
ÿ
o1�T � ÿ a12o2�T �

� � K�o �0�1 ÿ a12o
�0�
2 � ; �31�

ÅÆÇ K ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ,
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ¦ÔÎË ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÚÂÔÕÑÕÖ osint ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓ-
ÐÑÌ, ÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÆÄËÅ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ajT

4 ÐÂ
ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ oj ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ

0,1 0,2ÿ0,2

ÿ0,04

ÿ0,02
D=O0

0,02

0,04

Tdo0

ÿ0,1

r � 1,00

r � 0,99

r � 1,01

²ËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÆÄËÅÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ (Tdo0) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ D=O0 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r � O0�t1 � t2�=�2p� (t2=t1 � 3, O0T � 20).
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ÚÂÔÕÑÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ ÚÂÔÕÑÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ ÒÑ ÆÄÖÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ,
o1�T � Ë o2�T �, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T
(ÓËÔ. 9). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË:

d � o2�T � ÿ o1�T �
n2 ÿ n1

� o �0�2 ÿ o �0�1

n2 ÿ n1
� a2 ÿ a1
n2 ÿ n1

T 4 ;

f0 � o1�T � ÿ n1d �

� n2o
�0�
1 ÿ n1o

�0�
2

n2 ÿ n1
� n2a1 ÿ n1a2

n2 ÿ n1
T 4 ; �32�

ÅÆÇ d ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, f0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ, Â n1 Ë n2 âÄÎâáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ m-Ì ÏÑÆÞ

om�T � � f0 �md �

� m�o �0�2 ÿ o �0�1 � � n2o
�0�
1 ÿ n1o

�0�
2

n2 ÿ n1
�

�m�a2 ÿ a1� � n2a1 ÿ n1a2
n2 ÿ n1

T 4 : �33�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
m � m0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË T 4 ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ:

m0 �
n1a2 ÿ n2a1
a2 ÿ a1

� n1 ÿ a12n2
1ÿ a12

: �34�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ om0
ÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ om0

âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (31):

om0
� o comb

sint �
o �0�1 ÿ a12o

�0�
2

1ÿ a12
; �35�

ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ m0 ÊÆÇÔß
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË Ä (34). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ m0 > 0, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ o comb

sint > 0 Ä (35).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ

ÅÓÇÃÈÐÍÇ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÆÄÖÏ ÚÂÔÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏ (o �0�1 Ëo �0�2 ), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÒÓËm0 > 0) ÕÂÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ om0

, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ô

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÙÇÎÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ
ÔÆÄËÅÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í om0

ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ om0�q (Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË q):

om0�q�om0
� qd�om0

� q
o �0�2 ÿ o �0�1

n2 ÿ n1
� q

a2ÿa1
n2 ÿ n1

T 4 ;

�36�
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÒÓË n2 ÿ n1 4 1. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ o �0�1 Ë o �0�2 ÄÇÎËÚËÐÂ n2 ÿ n1
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ
(ÔÏ. ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ËÑÐÂ 171Yb�). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
a12, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä
ÄÞÃÑÓÇ m0-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ T Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ:

D �j�T � ajT
4 � bjT

6 � cjT
8 � . . . ; j � 1; 2 : �37�

°ÃÞÚÐÑ àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË (bjT
6 � cjT

8 � . . .) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 0;01ÿ0;001 ÑÕ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ajT

4. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ
ÒÑÆÂÄÎâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß / T 4 Ä ÐÂÛÇÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÆÄËÅ ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÖÉÇ ÐÇ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m0, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ a12 Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá� 0;01ÿ0;001. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ om0

ÏÑÅÎÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÅÑÄÑÓÈÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË Ñ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÙÇÎÞØ
ÚËÔÇÎ: n2 ÿ n1 Ë m0.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÖ om0
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÐÑ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ)
ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ o1 Ë o2. ±ÓËÚÈÏ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÃÇÊÓÂÊÎËÚÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a12 ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ËÔÍÑÏÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË (comb generator), ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ o1 Ë o2, ÚÂÔÕÑÕÖ om0

ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÕÂÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÅÓÇÃÈÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÑÏËÏÑ ÚÂÔÕÑÕÞ om0
(ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÒ-

ÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ), Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ë
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ:

om0

m0

� d� f0
m0

; �38�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ om0
. ¥ÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË d Ë f0
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÖ d Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÄÐÑÔËÕß Ä ÐÇÈ ÚËÔÎÇÐÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ f0=m0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÒÇÓ-

n1d

o1�T�

of0

0

o2�T � ocomb
sint

�n2 ÿ n1�d

d

¡
Ï
Ò
Î
Ë
ÕÖ

Æ
Â

²ËÔ. 9. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË ÚÂÔÕÑÕ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÆÄÖÏ ÚÂÔÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2 ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T.
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ÒÑÊËÙËâ (38) ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ Ë ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
om0

. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂ (38) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË m0 < 0 Ä (34), Õ.Ç. ÇÔÎË
ÃÂÊÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ om0

< 0 Ë ÑÐÂ ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÑÐ 171Yb�, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÚÂÔÑÄÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓËÔ. 10): ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
2S1=2 ! 2D3=2 (F � 0! F � 2, l � 436 ÐÏ) Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ 2S1=2 ! 2F7=2 (F � 0! F � 3, l � 467 ÐÏ). ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [92 ë 94].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [95] (a12 � 0;382),
ÐÂØÑÆËÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ: o comb

sint � 614´¤Ù (lsint �
� 488 ÐÏ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (436 Ë 467 ÐÏ), Ë ÑÐÂ
ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÆÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ � 10ÿ17 (Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÐËÉÇ).

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (ÑÍÑÎÑ
o comb

sint ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÅÓÇÃÈÐÍË ËÏÇáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÌ (� 10ÿ2) ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´¤Ù. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß d � 100 ®¤Ù, ÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÖÆÇÕ ÎÇÉÂÕß ÑÍÑÎÑ 104 ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ.
¥ÑÃÂÄËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ d � 100 ®¤Ù ÚËÔÎÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÎÇÉÂÜËØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
n2 ÿ n1 � 4;6� 105.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÐÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1S0 ! 3P0 Ä
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÓÑÐÙËÌ (ÆÎÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 698;4 ÐÏ) Ë ËÕÕÇÓ-
ÃËÌ (l � 578;4 ÐÏ). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä [89]
a12 � 1;69, ÑÙÇÐËÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ: o comb

sint �
� 648 ´¤Ù (lsint � 463 ÐÏ). °ÆÐÂÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÖÔËÎËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ËÕÕÇÓ-
ÃËâ), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ.

³ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÃÞÎÑ
ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë

ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 87Sr ë 88Sr [87], 171Yb ë 174Yb
(ËÎË 171Yb ë 173Yb) [54, 88]. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ ÆÎâ
o comb

sint Ä (35). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ ÖÔÎÑÄËâ o1 � o2 Ë a12 � 1, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (35) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ 1ÿ a12 � �10ÿ4ÿ10ÿ6. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (35) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

o comb
sint �

o �0�1 ÿ o �0�2

1ÿ a12
� o �0�2 ; �39�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. ª
ØÑÕâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ o �0�1 ÿ o �0�2 ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ËÕÕÇÓÃËâ ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÏÇÓÇÐ [87,
88], ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë/ËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÒÑÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (39) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ (ËÊ-
ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ 1ÿ a12) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÆÓÖÅËÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÏÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ), ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ËÆÇâ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ o1 Ë o2, ÐÑ Ë Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ
(×ÑÐÕÂÐÐÞÇ ÚÂÔÞ). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ. ´ÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÂÓÂ
133Cs Ë 87Rb.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÔÆÄËÅ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ (ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ)
ÆÂÉÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¿ÕÂ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÑÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ osint / o1 ÿ a12o2, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ / T 4. ¿ÕÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂÏË ÍÂÍ "ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÂâ" ÚÂÔÕÑÕÂ osint.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ
ËÆÇË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ËÔØÑÆÐÞÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ o1 Ë o2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ osint ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÕÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÑÐÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ. ¯Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÂ 171Yb� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ � 10ÿ17 (Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë ÐËÉÇ), ÚÕÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÚÂÔÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÂ 27Al� [40,
43, 47].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÏËÏÑ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÞÔÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä

2D3/2

2P7/2

2S1/2

F � 2

F � 1

o1o2

F � 4

F � 1

F � 0

F � 3

467 ÐÏ

436 ÐÏ

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÇ 171Yb�.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Õ.Ç. bjT
6 � cjT

8 � . . . Ä (37),
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÐÂÛÇÏ
ÏÇÕÑÆÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÕÓË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ, ÓÂÊÄËÕÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÅÐËâ Ë ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË ËÕÕÇÓÃËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÓÇÂÎËÊÂÙËá àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ÐÂÚËÐÂâ Ô 2012 Å. ¯Â 2016 Å. ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐ ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÎÖÚ-
ÛËÌ, ÚÇÏ 10ÿ16.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÏ ÔÇÃÇ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÅÐÑÊ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ:

1) ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ËÑÐÐÞØ (Al+, Yb+, In+, Sr+, Hg+) Ë ÂÕÑÏÐÞØ (Sr,
Hg, Yb, Mg, Tm) ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÇÄÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑÎÇ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÓÇÛÈÕÑÍ, ÒÓÑÃÐÑÇ ÒÑÎÇ);
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË 10ÿ18; ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÆËÐËÙ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ; ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÇÓÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ;

2) ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ, ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÆÓ.) Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ 10ÿ19 Ë ÐËÉÇ;

3) ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÑÃËÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ, ÆÎâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ;

4) ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÇÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ Ë
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÇÊËÆËÖÏÑÏ ³° ²¡¯
(ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ å 62 "±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ: ÕÇÑÓËâ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ"), ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ 2014/139,
ÒÓÑÇÍÕ 826), ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 15-02-08377, 15-32-20330, 14-02-
00712, 14-02-00939) Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ (¯º-
4096.2014.2). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÖÎßÕÓÂ-
ØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÅÐËâ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÑÐÑÏ ËÕÕÇÓ-
ÃËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÑÄ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
×ÑÐÆÂ 16-12-00054 Ë 16-12-00052 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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