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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔÒÇØË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ [1 ë 3] ÍÂÍ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ (ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÓÂÃÑÕ), ÕÂÍ Ë Ä ²ÑÔÔËË [4 ë 10]. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÔØÇÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÉÇ
100 ÏÍ¬. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍË, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÃÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÛËÓËÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
Ä ÂÕÑÏÂØÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇÐÇÇ 1 ¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔÕË
ÓÇÚß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ [7]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÖÛËÓÇÐËâ Ë
ÔÆÄËÅË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÅÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
[4]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
ÒÓËÊÐÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÖÃË-
ÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ [11].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ (ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ)
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ²ËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ n4 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÉËÊÐË, ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÎÇÉÂ-
ÜËÏ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ËÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ë ÃÑÎÇÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ
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¡ÕÑÏÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ (ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÆÇÎÂá-
ÜËØ ËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ, ì àÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÞ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÞÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
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ÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ, ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ËÏË Ë ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÍÖÃËÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÏ. ¡.£. ²ÉÂÐÑÄÂ
³° ²¡¯ Ë ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ØÑÎÑÆÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Rb Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ. ¥ÂÐ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.
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[12, 13]. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉ-
ÆÖ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÓÑÄÐÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÂÕÑÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÕÑÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (³±ª) ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË nL, ËÑÐËÊÖÇÕ ÂÕÑÏ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ), ÒÓËÚÈÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ [12 ë 15]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÂÕÑÏÂÏË, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÍÇ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÐÑÄÞØ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÏÇÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÏ. ¡.£. ²ÉÂÐÑÄÂ
³° ²¡¯ Ë ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ, ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Rb Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ [4, 16 ë 25]. ¥ÂÐ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.

2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Rb Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ

´ÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ØÑÎÑÆÐÞÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ
Rb ÃÇÊ à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË Ë à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ (ÓËÔ. 1), ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËÔÍÎáÚÂâ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ Ô ÐËÏË. £ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [19]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
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²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÞ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Rb. (Ã) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÕÓÈØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ
ÃÇÊÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÖÏÏÂ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k1, k2 Ë k3 ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. (Ä) ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÏÍÔ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ)
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ.
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ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÔÖÏÏÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ. °ÆÐÑÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÂâ 5S! nP Ë ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ 5S! 5P! nS; nD
ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Rb (ÓËÔ. 1Â)
ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá. ¯Ñ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑ-
ÄËá ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß Ä ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÔØÇÏÇ
5S! 5P! 6S! nP, ÐÂÒÓÂÄËÄ ÕÓË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÂ ÐÂ
ÂÐÔÂÏÃÎß ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 1Ã). ±ÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË (� 1 ¤¤Ù), ÚÕÑÃÞ ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÐÇ ÊÂÔÇÎâÎËÔß. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÖÊÍËÇ ÃÇÊÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÚÈÏ
ÍÂÍ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 1Ä). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÊÄÇÊÆÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂ ÐÂÏË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÑÐ ÇÈ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Rb ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂÏË Ô ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ
(®°­) [21]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÕÑÏÞ Rb, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ®°­ (ÓËÔ. 2Â) Ë ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
� 150 ÏÍ¬, ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ nP.
£ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ 5S1=2 ! 5P3=2 ! 6S1=2 ! nP Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐË (ÓËÔ. 2Ã). ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ
Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ) Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ, ËÏÇá-
ÜÇÇ ÍÓÂÔÐÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ d1 � ÿ�10ÿ15� ®¤Ù ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5S1=2�F � 3� ! 5P3=2�F � 4� Ä ËÊÑÕÑÒÇ
85Rb. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1367 ÐÏ) ÒÓË-
ÏÇÐâÎÔâ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ d2 � 0 Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 5P3=2�F � 4� !
! 6S1=2�F � 3�. ©ÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ d3 ÎÂÊÇÓÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖÒÇÐË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 743 ÐÏ
(ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ). ªÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐË ÒÑÆÂÄÂÎËÔß ÎËÃÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ, ÎËÃÑ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ë 100 ÏÍÔ. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÊÂÄÑÆËÎËÔß Ä ®°­ Ä ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÆÄÖØ ÉÈÔÕÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÏÂÎÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÏÍÏ. ¤ÎÂÄÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÎÑÔß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ®°­ ÐÇ ÄÞÍÎáÚÂÎÑÔß,
ÐÑ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 37P3=2 !
! 37S1=2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 80 ¤¤Ù Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [16]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (5 Í¤Ù) Ë ÑÕ-
ÔÎÇÉËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â Ë Ä ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ.

¥Îâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ®°­, ÍÑÅÆÂ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ ÒÇÓÄÖá ÔÕÖÒÇÐß Ô ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ d1 �
� ÿ�10ÿ15�®¤Ù, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÆÄÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒËÍÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËÊÍÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 37P, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 77P (ÓËÔ. 3). ±ËÍ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ
ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÃÇÊ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, Â ÒËÍ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ì ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË 5² Ë 6S (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÓËÔ. 2Ã).

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÚÇÕÞÓÈØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ [21]. ·ÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÔÕËÚß ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 3). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÖÛËÓÇÐËÌ
(ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ, ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÞ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓËÐ
ÎËÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÕÓÇÕßÇÌ
ÔÕÖÒÇÐË, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂÏË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 77P.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÓÈØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÏË Ä ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÍÎáÚÂÇÏÑÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (20 ë 50 ÏÍÔ)
®°­ [23]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÄÔÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ë 3 ÏÍÔ, Â ÑØÎÂÉÆÂáÜËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÍÎáÚÂÎËÔß. ­ÂÊÇÓ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ ËÏÇÎ ÕÇÒÇÓß ÔËÐáá

780 ÐÏ

743 ÐÏ

1367 ÐÏ

ÿ300 £

ÿ300 £
Â

743 ÐÏ

780 ÐÏ

1367 ÐÏ

nP

6S

5S

5P

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÂÕÑÏÂ-
ÏË Rb Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (®°­). ²ËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÎÂÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.
(Ã) ³ØÇÏÂ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 5S1=2 ! 5P3=2 !
! 6S1=2 ! nP ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Rb Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ
®°­.
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ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ d1 � �92 ®¤Ù ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5S1=2�F � 3� !
! 5P3=2�F � 4�, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 5P Ë 6S. ­ÂÊÇÓ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË

Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1367 ÐÏ ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 5P3=2�F � 4� ! 6S1=2�F � 3�, Â ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÖÒÇÐË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ 6S! nP (ÓËÔ. 4a).

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ²ÂÃË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ d3 � ÿ92 ®¤Ù, Â ÒËÍ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÃÞÎ ÒÑÆÂÄÎÇÐ Ë ËÏÇÎ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 6S (à××ÇÍÕ ¡ÖÕÎÇÓÂ ë´ÂÖÐÔÂ), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß (ÓËÔ. 4Ä). ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, Ä) ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ.
³ÎÂÃÞÌ ÒËÍ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ ËÊ-ÊÂ ÐÇ-
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ
ÒËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

3. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Rb
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
Ë ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÍÎáÚÂÕß Ë ÄÞÍÎáÚÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÖÕÈÏ ËØ ÍÓÂÕ-
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37 P3=2
O1 � 10,4 ®¤Ù
O2 � 2,4 ®¤Ù
O3 � 0,9 ®¤Ù
d1 � ÿ16®¤Ù
G1 � 1,6 ®¤Ù
G2 � 3,4 ®¤Ù
G3 � 0,8 ®¤Ù
N0 � 140

77 P3=2
O1 � 10,4 ®¤Ù
O2 � 14®¤Ù
O3 � 1®¤Ù
d1 � ÿ16®¤Ù
G1 � 1,6 ®¤Ù
G2 � 3,4 ®¤Ù
G3 � 2,4 ®¤Ù
N0 � 17

37 P3=2
O1 � 10,4 ®¤Ù
O2 � 2,4 ®¤Ù
O3 � 0,44 ®¤Ù
d1 � ÿ7®¤Ù
G1 � 1,4 ®¤Ù
G2 � 3,2 ®¤Ù
G3 � 0,6 ®¤Ù
N0 � 21

77 P3=2
O1 � 10,4 ®¤Ù
O2 � 2,4 ®¤Ù
O3 � 0,8 ®¤Ù
d1 � ÿ10®¤Ù
G1 � 1,6 ®¤Ù
G2 � 3,4 ®¤Ù
G3 � 2,4 ®¤Ù
N0 � 140

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 5S1=2 ! 5P3=2 ! 6S1=2 ! nP ØÑÎÑÆÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Rb Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ®°­. µÍÂÊÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË O1 ÿ O3, ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË d1,
ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÛËÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐË G1 ÿ G3 Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ N0.
£ÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 4 ÏÍÔ. °ÕÔÕÓÑÌÍÂ ÎÂÊÇÓÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË d2 � 0.
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37 P3=2

37 P3=2

O1 � 10,2 ®¤Ù
O2 � 45®¤Ù
O3 � 1,8 ®¤Ù
d1 � �92®¤Ù
G1 � 0,6 ®¤Ù
G2 � 2,2 ®¤Ù
G3 � 0,6 ®¤Ù
N0 � 4,7

O1 � 10,2 ®¤Ù
O2 � 25,8 ®¤Ù
O3 � 2,2 ®¤Ù
d1 � �92®¤Ù
G1 � 0,6 ®¤Ù
G2 � 2,2 ®¤Ù
G3 � 0,6 ®¤Ù

N0 � 5

Ã

Ä

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ³ØÇÏÂ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ n² Ä ÂÕÑÏÂØ Rb Ä ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ ®°­.
­ÂÊÇÓ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÏÇÇÕ ÔËÐáá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ �92 ®¤Ù. (Ã) ©ÂÒËÔß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË. (Ä) ©ÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË. ¬ÓÂÔÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ. ©ÇÎÈÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ: ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË O1 ÿ O3, ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË d1, ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÛËÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐË G1 ÿ G3 Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ N0. £ÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 2 ÏÍÔ. °ÕÔÕÓÑÌÍÂ
ÎÂÊÇÓÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË d2 � 0.

7 µ¶¯, Õ. 186, å 2
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ÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [26 ë 29].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ô ÍÖÃËÕÂÏË ÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÎËÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÎËÃÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ R (Rÿ6 Ë Rÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ� aBn

2, ÅÆÇ aB ìÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË
ÂÕÑÏÂÏË.

£ ÐÂÛËØ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4, 16, 20] ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ØÑÎÑÆÐÞÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË
ÂÕÑÏÂÏË Rb Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 37P3=2�jMJj � 1=2�, ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ë
30 ÏÍÏ, ÖÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ
Rb�37P� �Rb�37P� ! Rb�37S� �Rb�38S�, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß 37² ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÑ
ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, 37S Ë 38S, ÒÓË
àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÑÆËÐ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 37P ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 37S, ËÔÒÖÔÍÂâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÌ ÂÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ àÕÑÕ ×ÑÕÑÐ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 38S. £ÐÇ ÕÑÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 1,79 £ ÔÏÿ1 (ÓËÔ. 5Ã), Â ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
âÄÎâÎÂÔß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 37S
ÆÎâ N � 1ÿ5 ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÓËÔ. 5Ä).

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ
ÐÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ [19].
¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ N � 1 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [14]. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÆÎâ N � 2 Ë N � 1 ÐÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
65%, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [20] ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ×ÑÕÑ-
ËÑÐÑÄ Rb� ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÑÜÐÞÏ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ®ÑÜÐÑÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ
Ë Í ËØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ë
Ä ÓÂÃÑÕÇ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [30]. £ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [20] àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËá, ÖÛË-
ÓÇÐËÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ.
¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ
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²ËÔ. 5. (Â) ³ØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ Rb�37P� �Rb�37P� ! Rb�37S� �Rb�38S� ÆÎâ ÆÄÖØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Rb Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
37P3=2�jMJj � 1=2�. ¡ÕÑÏÞ a Ë b ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÏÇÐËÄÂâÔß ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË.
(Ã) ²ÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß 37P3=2�jMJj � 1=2� ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË 37S Ë 38S, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ Ä ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E.
(Ä) £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 37S ÆÎâ N � 1ÿ5 ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ [19].
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ÄÞÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓËÐË-
ÏÂÎË ×ÑÓÏÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 5Ä.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËØ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÓ-
ÏÂ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ Rb�37P� �Rb�37P� !
! Rb�37S� �Rb�38S� ÆÎâ ÆÄÖØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄRb Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 37P3=2�jMJj � 1=2� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (0,1 ë 2 ÏÍÔ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÐÇÇ
1 ÏÍÔì Ë Í ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËá (×ÖÓßÇ-ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÛËÓË-
ÐÞ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, Ä. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÂÏË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ
[19], ÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÖÛËÓÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ Ä ÏÑÆÇÎË
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÍÂÍ ÏÞ àÕÑ
ÆÇÎÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (ÓËÔ. 6Ã, Ä) ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÇÕÑÆ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÑÏÂØ

Rb ÖÊÍËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÈÓ-
ÔÕÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ nP3=2-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n4 38,
nD3=2-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n5 40 Ë nD5=2-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n5 43.

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ "ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ¶ÈÓÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
(²¹) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ²¹-ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ
(ÓËÔ. 7).

¥Îâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇØÐËÍÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ [31]. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 ÏÍÔ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 5,6 £ ÔÏÿ1. ©ÂÕÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
(1,79 £ ÔÏÿ1 ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 37P3=2), Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÏÍÔ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÒÑÎÇ ÔÐÑÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 5,6 £ ÔÏÿ1. ¯ËÉÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ, Â ÔËÅÐÂÎ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 103ÿ104 ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ËÊÏÇÐâÇÏÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (0 ë
0,3 £) Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ (10 ë 100 ®¤Ù) ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÐËÉÐÇÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ Rb�37P3=2��
�Rb�37P3=2� ! Rb�37S1=2� � Rb�38S1=2�, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
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²ËÔ. 6. (Â) ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ Rb�37P� �Rb�37P� ! Rb�37S� �Rb�38S� ÆÎâ ÆÄÖØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Rb Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË 37P3=2�jMJj � 1=2� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (0,1 ë 2 ÏÍÔ). (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. (Ä) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÛËÓËÐÞ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Â, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ²¹-ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 15 ®¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÃÑÎÇÇ 100 Ï£ ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ (ÓËÔ. 7Ã). ¿ÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ²¹-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ N ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ËÏÇÎË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ Ë ÛËÓËÐÖ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
(ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ²¹-ÒÑÎâ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ä ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜÇÌ 50 ë 100%. ªÊÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÖ ²¹-ÒÑÎâ, ÏÞ ÏÑÅÎË
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í "ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ¶ÈÓ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ c ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ

Rb�39P3=2� �Rb�39P3=2� ! Rb�39S1=2� �Rb�40S1=2� ;

ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ Ë
ÆÇÎÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÇÜÈ ÔÎÂÃÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÛ
ÑÒÞÕ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 37P3=2

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ²¹-ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇ-

ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ²¹-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ ÆÎâ S- Ë P-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ [32].

²ËÔÖÐÑÍ 7Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÒËÔß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ

Rb�39P3=2� �Rb�39P3=2� ! Rb�39S1=2� �Rb�40S1=2�

Ä ²¹-ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 95 ®¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 100 Ï£.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÆÄËÅÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÓË
N � 5 ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ 0,25 ÆÎâ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ [19]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓËÔ. 7 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ä ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ²¹-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÞ, ²¹-ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÓâÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌo, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ËÎË ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓ-
ÔÕÇÓÂ D, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÐÑ o. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
²¹-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, 37P� 37P, Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ, 37S� 38S, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Rb Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÄÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÎÑÍÇ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ �15 ®¤Ù
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ¬ÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¶ÎÑÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ²¹-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ.
(Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÒËÔß ²¹-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÆÎâ N � 2ÿ5 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
²¹-ÂÏÒÎËÕÖÆÇ 100 Ï£. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¶ÎÑÍÇ. (Ä, Å) ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 39P ÒÓË ²¹-ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 95®¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 100 Ï£. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
¶ÎÑÍÇ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ²¹-ÒÑÎÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ºÕÂÓÍÂ [32]. µÓÑÄÐË ¶ÎÑÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ
ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÓÂÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË o, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÃ-
ÑÃÜÈÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ. £ àÕÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ²¹-ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÆÎâ
ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÎÑÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ D � mo, ÅÆÇ m ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ, Ë ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ, 37P� 37P, Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ, 37S� 38S, ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÇÓÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÎÑÍÇ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ �15 ®¤Ù (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ). ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÎÑ-
ÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ²¹-ÒÑÎÇÏ. ¿ÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7Ã. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä, Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 39P3=2 Ä ²¹-ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
95 ®¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 100 Ï£. ¥Îâ àÕËØ "ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ"
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ¶ÎÑÍÇ ÅÑÓÂÊ-
ÆÑ ÏÇÐßÛÇ, Â ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
1,55 £ ÔÏÿ1 ÚÈÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 0,66 £ ÔÏÿ1. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ë ÖÛËÓâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ N, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÊÍËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ N. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ¶ÎÑÍÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÈØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 37P Ä ²¹-ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 15 ®¤Ù [23].

²¹-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ Ë ÖÓÑÄÐË
¶ÎÑÍÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎâØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [27]. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ nP3=2 Ô n � 40ÿ100
ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë
325®¤Ù, Â ÆÎâ nS ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n � 70ÿ120ìÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
140 ë 700 ®¤Ù. ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÆÑÃÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ²¹-ÒÑÎÇÏ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÐÂÃÑÓ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ²¹-ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÖÔËÎËÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÚÕË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË.

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ì ÑÆÐÂ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÏÂÕÇÏÂÕËÍË Ë ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÍË. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ
Ä 1973 Å. ÔÑÄÇÕÔÍËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÏ ¡.³. ·ÑÎÇÄÑ, ÑÙÇÐËÄ-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂ-
ÄÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÔÄâÊË [33]. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ Ä

ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÂ ·ÑÎÇÄÑ. £ 1976 Å.
ÒÑÎßÔÍËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍ ².³. ªÐÅÂÓÆÇÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÓÂÃÑÕÖ
¬ÄÂÐÕÑÄÂâÕÇÑÓËâËÐ×ÑÓÏÂÙËË [34]. £ 1980 Å.À.ª.®ÂÐËÐ
Ä ÍÐËÅÇ £ÞÚËÔÎËÏÑÇ Ë ÐÇÄÞÚËÔÎËÏÑÇ [35] ÑÃÔÖÆËÎ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÄÕÑÏÂÕÑÄ" ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÇÒÎËÍÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬.

ªÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÔÕÂÎÂ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ Í ÐÇÌ ÑÃÓÂÕËÎÔâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ
². ¶ÇÌÐÏÂÐ. £ 1981 Å. ÐÂ ±ÇÓÄÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ². ¶ÇÌÐÏÂÐ ÄÞÔÕÖÒËÎ Ô ÎÇÍÙËÇÌ "®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
×ËÊËÍË ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑ-
ÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÛÂÅ ÄÒÇÓÈÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä 1994 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÃÑÎß-
ÛËØ ÚËÔÇÎ [36]. ¿ÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË
ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ØÑ-
ÎÑÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË [37]. ¥ÄÖØÍÖÃËÕÑÄÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ "µÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÇ ¯¦" Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÉÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÅÑÆÖ [38]. £ 1998 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ¤ÓÑÄÇÓÂ [39] ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ
âÆÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [40].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [41 ë 46], ÄÍÎáÚÂâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [47], ×ÑÕÑÐÞ [48], ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÕÑÚÍË [49] Ë ÂÕÑÏÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ Ë
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [11, 50]. °ÙÇÐËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒâÕË ÍÓËÕÇÓËÇÄ, Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ¥ÂÄËÆÑÏ ¥Ë £ËÐÚÇÐÙÑ [43, 44].

1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÍÖÃËÕÑÄ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑ ËÊÄÐÇ (ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÂÆÓÇÔÂÙËâ),
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÆÑÎÉÇÐ âÄÎâÕßÔâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÌ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÕÓÇÕËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÃÂÄÎâÕß Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÖ ÒÓË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÐÑÄÞÇ ÍÖÃËÕÞ (ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ).

2. ±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÐËÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÇ ÍÖÃËÕÞ
ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i.

3. £ÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË) ÍÖÃËÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ì ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 104 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË.

4. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÇÐÕËÎË) ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÖÃË-
ÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ ÐÂ
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ) Ë ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓ ÍÖÃËÕÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ
ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÑÒÇÓÂÙËË "µÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ¯¦" (Controlled NOT
ì CNOT)).

5. ¥ÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ
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ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÔÇÏ ÍÓË-
ÕÇÓËâÏ ¥Ë £ËÐÚÇÐÙÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË.

¥Îâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÆÐÑ-
ÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÖÃËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: jci �
� aj0i � bj1i. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÕÓËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 2� 2. ¬ ÕÂÍËÏ ÑÒÇÓÂÙËâÏ ÑÕ-
ÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¡ÆÂÏÂÓÂ H Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß U�j�:

H � 1���
2
p 1 1

1 ÿ1
� �

; U�j� � 1 0
0 exp �ij�

� �
: �1�

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÃËÕÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÈÏ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ 2001 Å. Ä
ÓÂÃÑÕÇ®. ­ÖÍËÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
à××ÇÍÕ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ [27]. ±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÂÕÑÏ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ-ÊÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞØÑÆâÕ
ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿××ÇÍÕ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ì
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ÊÂÐËÏÂáÕ ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÇÐÕËÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. £ ÃÂÊËÔÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ j00i, j01i, j10i, j11i
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÇÐÕËÎË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
4� 4. £ÇÐÕËÎß "µÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ¯¦" (CNOT) ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ, ÇÔÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖá-
ÜËÌ ÍÖÃËÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j1i. £ÇÐÕËÎß "µÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÎáÚ" (CZ) ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ, ÇÔÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖá-
ÜËÌ ÍÖÃËÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j1i. °ÒÇÓÂÙËË CNOT Ë
CZ Ä ÃÂÊËÔÇ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j00i, j01i, j10i, j11i
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË:

CNOT �
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

0B@
1CA ; CZ �

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 ÿ1

0B@
1CA : �2�

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕ ÅÓÖÒÒÑÌ ®. ³Â××ÏÂÐÂ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ £ËÔÍÑÐ-

ÔËÐÂ, ®àÆËÔÑÐ, ³º¡). £ 2010 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ®. ³Â××ÏÂÐÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑ-
ÍÂÆÞ [51]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Â.
¥ÄÂ ÂÕÑÏÂ Rb ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ), ÉÈÔÕÍÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒâÕÐÑ
Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÇÓÇÕâÉÍË 3 ÏÍÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10 ÏÍÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ
ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb: j0i �
� j5S1=2;F � 1;MF� 0i Ë j1i � j5S1=2;F � 2;MF� 0i. ªÐË-
ÙËÂÎËÊÂÙËâ ÍÖÃËÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i. ¥Îâ
ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÖÃËÕÑÄ
Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑÍÑÎÑ 40 ¤¤Ù ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5P3=2.

¥Îâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 97D5=2 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 780 Ë 480 ÐÏ. ³ØÇÏÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ CNOT ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÄÇÓÕËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ ÍÖÃËÕ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË j1i Ë ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓÕËÓÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÍÖÃËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ®. ³Â××ÏÂÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ×ÓÂÐ-
ÙÖÊÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¡. ¢ÓÑÄà [52]. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÂÕÑÏÞ Rb
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4 ÏÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¡ÕÑÏÞ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË j1i � j5S1=2;F � 2;MF � 0i. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓËÆ-

¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ

¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ

jri

j1i

j0i

1 7

¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ

2 4 6

3 5

Ã
¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ

780 ÐÏ 480 ÐÏ

10
Ï
ÍÏ

w � 10 ÏÍÏ
x

z, B

Â

²ËÔ. 8. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÅÓÖÒÒÞ ®. ³Â××ÏÂÐÂ [51] ÒÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË CNOT. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
Rb ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÏÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¥Îâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 780 Ë 480 ÐÏ. ´ÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË
CNOT. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ 2 ë 6 ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ, ÇÔÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ ÍÖÃËÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË j1i Ë ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÏÒÖÎßÔÞ 1
Ë 7 ÒÇÓÇÄÑÆâÕ ÍÖÃËÕ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j0i. ´ÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔÞ 2 ë 6 ÐÇ
ËÐÄÇÓÕËÓÖáÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÍÖÃËÕ.
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ÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ j1i �
� j5S1=2;F � 2i! j5P1=2;F � 2i! jri � j58D3=2;F � 3i ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 795 ÐÏ Ë 475 ÐÏ.
£ ÓÇÉËÏÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÂÕÑÏÑÏ
�1= ���

2
p ��j1; ri � jr; 1i�. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑ-

ÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ jri ! j0i �
� j5S1=2;F � 1i. £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢ÇÎÎÂ jCi� � �1= ���

2
p ��j1; 0i � j0; 1i�.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ®. ³Â××ÏÂÐÂ [53].

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÃÑÕ ÅÓÖÒÒÞ®. ³Â××ÏÂÐÂ ÔÕÂ-
ÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÔÔËÄÂ ËÊ
49 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÓËÔ. 9Â) ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Cs [54, 55]. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55]
ÂÕÑÏÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
780 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÎÑ ÔËÐáá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÂÕÑÏÇCs, Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÚÕÑÃÞ
ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÂÍÕËÄÐÞÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÄÖÛÍÂ-
ÏË Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá 7� 7 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3,8 ÏÍÏ.
¿ÕËÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ
ÍÖÃËÕÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [54, 55], ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇ-
ÅËÔÕÓ ËÊ 106 ÍÖÃËÕÑÄ ÊÂÌÏÈÕ ÒÎÑÜÂÆß ÏÇÐÇÇ 1 ÔÏ2.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÖÃËÕÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
9,19 ¤¤Ù �ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ-
ÏË j0i�j6S1=2;F � 3;MF� 0i Ë j1i�j6S1=2;F � 4;MF� 0i�
ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓÇÄÞ-
ÔËÎÂ 99% [55]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÙËÎÎâÙËË
²ÂÃË ÆÎâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i (ÓËÔ. 9Ã). ªÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÂâ ÂÆÓÇÔÂÙËâ Í ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÔÏÇÜÂÕß
ÖÓÑÄÐË ÇÅÑ àÐÇÓÅËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ

ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ºÕÂÓÍÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÄÑÆËÕß ÇÅÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇáÜËÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [56]. ¥Îâ ÂÆ-
ÓÇÔÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Í ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÍÖÃËÕÂÏ ÓÇÅËÔÕÓÂ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ, ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ.

¯ÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄÖØ-
ÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÇ-
ÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ®. ³Â××ÏÂÐÂ [57] ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢ÇÎÎÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 80%.
°ÆÐËÏ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÛËÃÑÍ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÆÄË-
ÅË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¢ÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÔÐËÉÇÐËË ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÒÑÕÇÓË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÕÔÇÎÇÍÙËË ì ÄÞÃÑÓÍÑÌ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÍ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÄÔÇØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ, ÐÑ
Ë ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ
ÃÞÎÂ ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕßá (nS Ë nP), ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Cs, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ
®. ³Â××ÏÂÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ [54, 55]. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ 500 ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. (Ã) °ÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Cs Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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¶ÈÓÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ¡. ¢ÓÑÄà [58]. £ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ
87Rb ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß Ä ÆÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÎÑ-
ÄÖÛÍË. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
jp � 61P3=2;mj � 1=2i, jd� 59D3=2;mj � 3=2i Ë jf � 57F5=2;
mj � 5=2i (ÓËÔ. 10). ´ÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÈÓÔÕÇÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jppi Ë jdf i ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÂÃÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 32 Ï£ ÔÏÿ1. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

£ÑÑÃÜÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÈÓ-
ÔÕÇÓÂ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÂØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ,
ÑÐË ÒÓËÏÇÐâÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ [59]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÍÇ [22, 59 ë 65], ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

5. ³ØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÏÖÎâÙËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ
Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ [27] ÐÂÏË ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ [18]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÊÂÅÓÖÊÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÊÎÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÅËÔÕÓÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÚËÓÒÑÏ
(ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ) ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍË Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä

ÓÇÉËÏÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ N ÍÂÍ ON � O1

����
N
p

(ÊÆÇÔß
O1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÎÐÖá
ÃÎÑÍÂÆÖ, ÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ N-ÂÕÑÏÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÚËÓÒÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 1, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ N [18].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ STIRAP
(Stimulated Rapid Adiabatic Passage), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÓÇÉËÏÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚËÓÒÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÏÇÕÑÆÇ STIRAP ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÓÂÐßÛÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË [66], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄË-
ÅÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÂÐÔÂÏÃ-
ÎâÏË [21, 23], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÌ [67]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ, Â ÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¬ÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÖÃËÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ËÊ
N ÂÕÑÏÑÄ Ô ÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

j�0i � j000 . . . 000i ; j�1i � 1����
N
p

XN
j�1
j000 . . . 1j . . . 000i ;

ÅÆÇ ÖÓÑÄÐË j0i Ë j1i ì àÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

j�ri � 1����
N
p

XN
j�1
j000 . . . rj . . . 000i

ËÊ ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÐËâ j�0i Ë j�ri
ÔÄâÊÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ²ÂÃË ON � O1

����
N
p

. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâ j�1i Ë j�ri
ÔÄâÊÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ²ÂÃË O1. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÎËÃÑ, ÄÊâÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ
ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÇ (ÓËÔ. 11).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÒÇÓÂÙËË Ô ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÍÖÃËÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ àÕËØ
ÔØÇÏÂØ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [22, 24], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
N, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÓâ-
ÏÞØ Ë ÑÃÓÂÜÈÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÊÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ.
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²ËÔ. 10. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [58].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË, Â ÐÂ ÓËÔ. 11Å ë Ç ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÔØÇÏ
ÆÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 24], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÍÖÃËÕÂÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Rb ËÎË Cs Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ STIRAP ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ
0,5% ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 2 ¤¤Ù.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÏÖÎâÙËÌ Ô ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâÏË ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑ-
ÍÂÆÞ [25]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô àÕËÏ
ÒÑÎÇÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì ÍÑÎÎÂÒÔÂÏ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇ-
ÐËâÏ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË (ÏÑÆÇÎß ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ)
[68]. £ ÏÑÆÇÎË ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
²ÂÃË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

���
n
p

, ÅÆÇ n ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (ÓËÔ. 12Â).
¥Îâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÆÇÎß ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ ÆÂÈÕ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄ-
ÍÖ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÂÊËÓÑÄÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÚÂÔÕÑÕ ²ÂÃË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ [13].

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¥ËÍÇ jGi Ë
jRi (ÓËÔ. 12Ã). ¬ÑÎÎÂÒÔÞ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¥ËÍÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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p

ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ ÏÑÆÇÎË ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ä ë Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
Pi ÄÑÊÃÖÆËÕß i ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ �N � 7. ¡ÕÑÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 2ÿ5 ÏÍÏ. ®Ñ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Cs(80S) Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
C6=�2p� � 3;2� 106 ®¤Ù ÏÍÏÿ6. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË: R � �C6=�O

����
N
p ��1=6 � 10 ÏÍÏ ÆÎâ N � 7

ÂÕÑÏÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÆËÒÑÎßÐÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÐÑÌ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ä ÍÑÎÎÂÒÔÞ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕËP1 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÆÎâ r � 2ÏÍÏÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆÑ 10ÏÍÔ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ P2 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12Ä)
ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÑÎÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßP1 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÇ ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÍÖÃËÕÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË: (a) ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ
ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, (Ã) ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ CNOT, (Ä) ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ "µÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß". ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: (Å) ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ, (Æ) ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ CNOT, (Ç) ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÂâ
ÑÒÇÓÂÙËâ "µÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß".
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r � 3 ÏÍÏ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÐÇÒÑÎÐÑÕÞ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12Å
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÎÑÄÖÛÍË
ÄÔÈ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÎÑÍÂÆÞ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÃÎÑÍÂÆÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÂÍ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ P2 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). £ÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÎÑÄÖÛÍË, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12Æ, Ç.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÆÎâ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
²ÂÃË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÇ Ë Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂáÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÑÄ Ë ÄÑÊÓÑÉ-
ÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÏÖÎâÙËË ÆËÐÂÏËÍË ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÃÇÊ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË Ô ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË-
ÏË ÂÐÔÂÏÃÎâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä
ÎÑÄÖÛÍË, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËáÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËÌ. ·ÑÎÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÓËÊÐÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ

ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÂÕÑÏÂÏË, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎßÐÞØ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÒÇ-
ÓÂÙËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÊÂÅÓÖÊÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÏÖÎâÙËÌ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
©Â ÓÖÃÇÉÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ®. ³Â××ÏÂÐÂ
(³º¡) Ë ¡. ¢ÓÑÄà (¶ÓÂÐÙËâ).

¯ÂÏË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ØÑÎÑÆÐÞØ ÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Rb Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ nP-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÖÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÈÓ-
ÔÕÇÓÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË Ñ ÕÓÈØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÇÊ à××ÇÍÕÑÄ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÑÕÆÂÚË, ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚËÓÒÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÃÎÑ-
ÍÂÆÞ, ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÍÖÃËÕÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÂÐÔÂÏÃÎâÏË Ô ÐÇ-
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ [68]. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏ�ÒÑÎÇ, ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ n. (Ã) ³ØÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÚËÔÎÂN ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÑÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂÏÑÆÇÎË¥ÉÇÌÐÔÂ ë
¬ÂÏÏËÐÅÔÂ. (Ä ë Ç) ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pi ÄÑÊÃÖÆËÕß i ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Cs(80S) Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ Ô �N � 7 ÂÕÑÏÂÏË, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ (Ä) r � 2 ÏÍÏ, (Å) r � 3 ÏÍÏ,
(Æ) r � 4 ÏÍÏ, (Ç) r � 5 ÏÍÏ.
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ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, Ë Ñ ÔËÏÖÎâÙËË ÆËÐÂÏËÍË
¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ØÑÎÑÆÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐ-
ÕÂÏË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ 13-02-00283, 14-02-00680 Ë 16-02-00383, ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË
²¡¯ Ë ³° ²¡¯, ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ FP7-PEOPLE-
2009-IRSES COLIMA (Coherent manipulation of light and
matter via interferences of laser-dressed states), ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ Ë ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍËÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ.
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Spectroscopy of cold rubidium Rydberg atoms for applications in quantum information

I.I. Ryabtsev, I.I. Beterov, D.B. Tretyakov, V.M. Entin, E.A. Yakshina
Rzhanov Institute of Semiconductor Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
prosp. Akademika Lavrent'eva 13, 630090 Novosibirsk, Russian Federation;
Novosibirsk State University, ul. Pirogova 2, 630090 Novosibirsk, Russian Federation
E-mail: ryabtsev@isp.nsc.ru

Atoms in highly excited (Rydberg) states have a number of unique properties which make them attractive for applications in quantum
information. These are large dipole moments, lifetimes and polarizabilities, as well as strong long-range interactions between Rydberg
atoms. Experimental methods of laser cooling and precision spectroscopy enable to trap and manipulate single Rydberg atoms, and to
apply them for practical implementation of quantum gates over qubits of a quantum computer based on single neutral atoms in optical
traps. In this paper, we give a review of the experimental and theoretical works performed by the authors at the Rzhanov Institute of
Semiconductor Physics SBRAS andNovosibirsk State University on laser andmicrowave spectroscopy of cold RbRydberg atoms in a
magneto-optical trap and on their possible applications in quantum information. We also give a brief review of the works of the other
groups on this subject.
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