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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÓÇÌ×ÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ "ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ"
(1937 Å.), ËÏÇÄÛÇÌ ÙÇÎßá ÅÂÓÏÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÞ ×ËÊËÍË [1]. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ¥ËÓÂÍÂ, ÒÑÔÕÂÄËÄÛÂâ ÒÑÆ
ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË, ÆÂÎÂ ÕÑÎÚÑÍ
Í ÓÂÊÄËÕËá ÙÇÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑËÔÍ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ

ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÎË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá-
ÜÇÌ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß, ÕÑ ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÆÓÇÌ×ÑÄ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Í
ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÐÕÇÓÇÔ Í
ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÔÕÂÄâÜËØ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÓÇÌ× ÐÇÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ [2, 3]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÓÇÌ×Â ËÎË ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ë
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÆÓÇÌ×Â ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÔÄâÊË ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ÏÑÏÇÐÕ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÐ×ÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÏÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 4 ë 6]), Â Ô×ÑÍÖÔËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÂØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ
ÆÓÇÌ×Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
a � e 2=�hc.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ m � me=mp, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓ. ³ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ: ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
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ÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. °ÃÛËÓÐÞÌ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ
¨.-±. µÊÂÐÑÏ (J.-P. Uzan) Ä 2003 Å. [7]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÐÇÆÂÄÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ¥.¡. £ÂÓÛÂÎÑÄËÚÂ [8] Ë¥É. ¢ÂÍÂÎÂ (J. Bahcall) [9].

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆÄÇ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ. ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ 1956 Å. [10, 11], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÖÃÎÇÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ
àÒÑØÇ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ ÐÂÎËÚËâ ÆÓÇÌ×Â ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ a (ÆÑÔÕËÅ-
ÛÇÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÖÓÑÄÐâ Da=a � 10ÿ6 [12]), ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö
a ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1;3� 1010 ÎÇÕ), ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ (ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ) ÔÄÇÕÂ Ë ÐÞÐÇÛÐáá àÒÑØÖ. ³ØÑÉÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [13, 14] Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ [15].
¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ âÄÎâÎËÔß ÒÓËÊÐÂÐÐÞÏË ÎËÆÇÓÂÏË Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÃÎÂÆÂÎË ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ16 ÅÑÆÿ1) Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÂÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ, Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÓÇÌ×Â ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÓâÆ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ
ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÇÏÎË Ä ÆÂÎÇÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ Ë ÆÓ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÄÂÓËÂÙËâÏ a Ë
ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß ÑÃ
ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ.
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎá, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÓÇÌ×Â
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [16,
17], ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ
133Cs, ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÍÖÐÆÞ Ä ³ª.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä 2000 Å. ÄÞÛÎÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß 10ÿ14 [18] Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
10ÿ15 [19]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ [18, 20], ÍÂÎßÙËË [21], ËÑÐÂØ
ÔÕÓÑÐÙËâ [22], ËÐÆËâ [23], ËÕÕÇÓÃËâ [24 ë 26], ÓÕÖÕË [27, 28]
Ë ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ: ÕÑÚÐÑÔÕß

ÙÇÊËÇÄÞØ Ë ÓÖÃËÆËÇÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
8� 10ÿ16 Ë 6� 10ÿ16 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [28, 29].

£ 2003 ë 2004 ÅÅ. Ä Cº¡, ¶ÓÂÐÙËË Ë ¤ÇÓÏÂÐËË ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓâÆÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓâÆ ÔÕÓÑÅËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÆÓÇÌ× a. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ Ä ÔÄÇÕ
ÑÃÊÑÓÂ [7], ÒÑàÕÑÏÖ ÓÑÎß Ë ÏÇÔÕÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÔÄÇ-
ÜÇÐÐÞÏË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ ÄÞÛÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 10ÿ15 ÅÑÆÿ1

Ë ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ: ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÆÓÇÌ×Ö
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÓÇÄÊÑÌÆÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÐÇÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ÅÇÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÔÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÇÌ×Â Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ àÒÑØË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎÑÅËÚÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÓÇÌ× ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÎ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÇÅÑÆÐâ, ÄÄËÆÖ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑËÔÍÂ ÆÓÇÌ×Â ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓÂÕÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÐÇ-
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ °ÍÎÑ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÑÃÊÑÓÂ [7] Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÓÇÌ×Â a [12]
ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ aÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 30, 31], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.10 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë
ÐÂÎÑÉËÕß ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÇÌ× ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ _a=a ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËÌ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

2. ³ÄÑÆÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑ ÆÓÇÌ×Ö ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a
ËÊ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ

2.1. ²ÇÂÍÕÑÓ °ÍÎÑ
°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÓÇÌ×Â ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛËØ ÑÍÑÎÑ 2� 109 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
âÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ä °ÍÎÑ (¤ÂÃÑÐ, ¡×ÓËÍÂ) [32]. ¥ÄÂ
ÏËÎÎËÂÓÆÂ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÏÇÔß ËÊÑÕÑÒÑÄ ÖÓÂÐÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÙÇÐÕ 235U (ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2 ' 7� 108 ÎÇÕ), Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÃÑÅÂÕÞØ ÓÖÆÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÕÇÍÖÜÂâ ÙÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ; ÄÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ËÅÓÂÎÂ
ÓÑÎß ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
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ÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÆÓÖÅËØ "ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ", ÐÇ âÄÎâáÜËØÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÛËØÔâ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂÄÛËØ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÂÏÂÓËâ 149Sm=147Sm, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÓÂÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ °ÍÎÑ
ÑÍÑÎÑ 0,02, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË, ÅÆÇ ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 0,9. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÊÂØÄÂÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊÑÕÑÒÑÏ 149Sm: n� 149Sm!
! 150Sm� g. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÕÑÚ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ô ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0,1 à£ [13].
´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÆÂÎÇÍÑÏ ÒÓÑ-
ÛÎÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ [14] ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a, ÍÑÕÑÓÑÇ àÕÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ËÏÇÎÂ ÑÍÑÎÑ 2� 109 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÑÕ ÇÇ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Da
a
� �ÿ0;8� 1;0� � 10ÿ8 : �1�

°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎß. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ

Da
a
� �8;8� 0;7� � 10ÿ8 ; �2�

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÎËâÐËÇ
ÆÓÇÌ×Â a Ë ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ (ÔÓ. Ô [15]).

2.2. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [10]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÎËÛß ÑÕ a 2; ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ z ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ. ´ÂÍÉÇ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ
Ry � mec

2a 2=2h (ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÅÇÓÙÂØ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ a. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

1� z � nemiss

nobserv
; �3�

ÅÆÇ nemiss ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ)
ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ, nobserv ì ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ô
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÔÖÆËÕß Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ a Ä ÒÓÑÛÎÑÏ. ¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÔÄÇÕÂ Ë ÐÞÐÇÛÐËÌ ÆÇÐß, ÏÑÅÖÕ

ÆÑÔÕËÅÂÕß 1;3� 1010 ÎÇÕ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÄÑÊÓÂÔÕÖ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä 60-Ø ÅÑÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÆÖÃÎÇÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ËÑÐÂØ NII Ë NeIII
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Cygnys A, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ z � 0;057 (Õ.Ç. àÒÑØÂ � 109 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ), ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ Da=a �
� �1;8� 1;6� � 10ÿ3 [11].

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÄÞÔËÎÂÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Da=a � 10ÿ6. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ àÒÑØÂÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö
ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ªÐÕÓËÅÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
(many-multiplet method), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4) Í ÖÓÑÄÐâÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [12]. ±ÑÎÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÆÓÇÌ×Â a ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 9].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÐÑÅÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [12, 33, 34] ÒÓÑÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÎÇÍËØ ÍÄÂÊÂÓÑÄ (âÓÍËØ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ) Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ,
ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÖÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ©ÇÏÎÇ. ³ÒÇÍÕÓÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ �0;2 < z < 3;7�, ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÕÇÎÇÔÍÑÒ/ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×)Keck/HIRES (¤ÂÄÂÌË)
[35]. £ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊÂÓÂ ËÆÇÐÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, MgII, CrII, FeII, ZnII, CrII, NiII, AlIII), ËØ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÖÃÎÇÕÑÄ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [10], ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÏÐÑÅÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÎ�iÐÞ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÎÂÍÂ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ËØ ÎËÐËË ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ, ÚÕÑ ÄÇÓÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÔËÔÕÇÏ [33].

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ 72 ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÓÑÏÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÍÓÖÉÍË),
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ (HI, 21 ÔÏ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (H2)
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÑÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [12, 36]

´ÂÃÎËÙÂ 1. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

±ÇÓÇØÑÆ ®ÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ
´ÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
³ÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

Ry
a 2 Ry

gnucl�mN=mB� a 2 Ry

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Ry ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä
ÅÇÓÙÂØ, gnucl ì g-×ÂÍÕÑÓ âÆÓÂ, mN ì âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ, mB ì
ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.
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ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ �0;5 < z < 3;5� ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÇÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ:

Da
a
� �ÿ0;54� 0;12� � 10ÿ5 ; �4�

ÒÓËÚÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 4;7s (s ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÑÕ ËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÍÄÂÊÂÓÂ Q 0347-382 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÂÔÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ m ÕÂÍÉÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÞÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÏ 1010 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [37]:

Dm
m
� �5� 2� � 10ÿ5 ili

Dm
m
� �3;0� 2;4� � 10ÿ5 �5�

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
¯ÇÆÂÄÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÖÎßÕË-

ÒÎÇÕÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂ OIII (500 Ë 496 ÐÏ),
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
0;16 < z < 0;80, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÆÇÉÐÖá ÄÇÓØ-
Ðáá ÅÓÂÐËÙÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ a Ä ÒÓÑÛÎÑÏ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ¥É. ¢ÂÍÂÎÂ, ÍÎÂÔ-
ÔËÍÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä 1965 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÐËË 500 Ë 496 ÐÏ
ËÑÐÂ OIII ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ a. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

Da
a
� �0;7� 1;4� � 10ÿ4 �6�

ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä 2003 Å. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 17 ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [9]. °ÙÇÐÍË
ÚÂÔÕË ÆÂÐÐÞØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Da=a �
� �1;2� 0;7� � 10ÿ4, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËË Ô (4).

³ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ VLT/UVES
Ä 2003 Å. ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊÂÓÂ HE0515-4414, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ z � 1;15. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ FeII ÏÐÑÅÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÐÂÎÑÉËÕß ÉÇÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ a Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ [30]:

Da
a
� �0;1� 1;7� � 10ÿ6 : �7�

¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (4) (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÇÌ×Â ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ, ÊÂâÄÎÇÐÐÑÏ Ä [36]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [31], ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÄÛËÇ ÏÐÑÅÑÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓâÆ ÔËÔÕÇÏ Ô
0;4 < z < 2;3, ÒÓËÛÎË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ6:

Da
a
� �ÿ0;6� 0;6� � 10ÿ6 : �8�

¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØÏÑÆÇÎâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ, ÛÍÂÎÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË Ë ÒÓ.). ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÂÃÃÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÎÂ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÄÑÒÓÑÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ
Ë ÍÓËÄËÊÐÞ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [38, 39]. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ (ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ, ÄÎËâÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË) Ô ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆ-
ÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËá. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË: ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â
Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £Ñ ÄÔÇØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÔÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÔÑÏÞØ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÖÜÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [5] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÕ
ÐÂÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ
ÎÑÓÇÐÙ- Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË. ¬ÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÔÕÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
10ÿ16 ÅÑÆÿ1), ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß ÑÃ ËØ ÆÓÇÌ×Ç Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]).
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÎÑÉËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÓÇÌ× ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÌ, Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÆÓÇÌ×Ö,
ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

3. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÆÓÇÌ×Â a

3.1. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ
­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÎË
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²ËÔ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÂØ. ¯Â ÐËÉÐÇÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÄÓÇÏâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÕ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í ÐÂÚÂÎÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÄÑÊÓÂÔÕ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 13;9� 109 ÎÇÕ. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [12].
´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ [30].

1174 ¯.¯. ¬°­¡¹¦£³¬ª« [µ¶¯ 2004



ÚÂÔÕÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 1974 Å. [40],
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ

6S1=2�F � 3; mF � 0� $ 6S1=2�F 0 � 4; m 0F � 0�
Ä ÂÕÑÏÇ 133Cs. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÖáÕÔâ ÃÑÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rB � 1=a, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÙÇÊËË ì ÄÇÎËÚËÐÑÌ gCs�mN=mB� a2 Ry
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), ÕÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ���� qqt ln

�
gCs

mN
mB

a 3

����� < 4;1� 10ÿ12 godÿ1 ; �9�

ÅÆÇ gCs ì g-×ÂÍÕÑÓ âÆÓÂ ÙÇÊËâ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

6S1=2�F � 3; mF � 0� $ 6S1=2�F 0 � 4; m 0F � 0�

Ä ÂÕÑÏÇ 133Cs, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÍÖÐÆÞ Ä Cª. C
1967 Å. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÍÖÐÆÞ ÒÓËÐâÕÑ ÄÓÇÏâ, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÂÕÑÏÇ 133Cs ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÄÐÑ 9 192 631 770
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 2). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÇÓÏËÐ "ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ", ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂáÜËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÙÇÊËÇÄÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÅÇÓÙÂØ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä
133Cs. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÐÂÎËÊÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑËÔÍÂ ÆÓÇÌ×Â a, ÑÒËÛÇÏ ÒÓËÐÙËÒÞ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ Ë ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ.

3.2. ¸ÇÊËÇÄÞÌ ÒÖÚÍÑÄÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÄÓÇÏÇÐË
³ÕÂÐÆÂÓÕ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÙÇÊËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 2), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá: ÔÓÇÆÐËÇ ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÕÑÚÐÑÔÕË. ³ËÅÐÂÎ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÙÇÊËÇÄÞÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÓÇÒÇÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÏËÓÂ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÑÎâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÏËÓÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÓÇÏÇÐË UT³ (Universal Coordinated
Time). ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá

ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÐÂÄËÅÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ GPS (Global Positioning System), ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÎáÃÑÏÖ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎá ÒÓËÐËÏÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ UTC Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ HP5071A 1, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÔÒÖÕÐËÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ GPS. ³ØÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 3. ¡ÕÑÏÞ ÙÇÊËâ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ËÊ ÒÇÚÍË 1,
ÍÑÎÎËÏËÓÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏ Ë ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ 2. ¡ÕÑÏÞ ÒÖÚÍÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË F, mF (Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÍÑÎÑ
44% ÂÕÑÏÑÄ Ô F � 3 Ë 56% Ô F 0 � 4, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË) ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ
ÒÑÎÇÏ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÞÄÑÆÂ ÚÂÔÕË
ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ F � 3, mF � 0 Ë F 0 � 4, m 0F � 0. ¥Îâ ÓÂÏÔË-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏËÍ-
ÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇ-
ÔÇÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË [41].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÒÑÎÇÌ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË Ä ÊÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ mF � 0$ m 0F � 0,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÊÇÇÏÂÐ-à××ÇÍÕ). ³ÇÎÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
5), ÑÕÍÖÆÂ ÄÞÎÇÕÂáÕ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ F 0 � 4, m 0F � 0 Ë F � 3, mF � 0. ±ÓË ÒÑÆÎÇÕÇ ÍÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ØÑÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÂÕÑÏÞ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË F,
ÄÐÑÄß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ 3. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÛËÓË-

9 192 631 770 ¤Ù
133Cs:

6S1/2

F � 4; mF � 0

F � 3; mF � 0

²ËÔ. 2.±ÇÓÇØÑÆ Ä ÂÕÑÏÇ 133Cs, ÔÎÖÉÂÜËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÍÖÐÆÞ.

1 ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß ì ×ËÓÏÂ "Hewlett Packard".

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ±ÇÕÎâ °³

®ÂÅÐËÕÐÞÇ àÍÓÂÐÞ

5
4

6
3

B

2 4

1

²ËÔ. 3.³ØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ô ÙÇÊËÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ: 1ìÙÇÊËÇÄÂâ ÒÇÚß, 2
Ë 3 ì ÏÂÅÐËÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, 4 ì ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, 5 ì
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, 6ìÆÇÕÇÍÕÑÓ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÕÎâ °³ì ÒÇÕÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.
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ÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ËÅÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÒËÕÂáÜÇÅÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¬ÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. £ÞÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎ ÑÛËÃÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÂ
ÃÂÊÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÔÄâÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍ, ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÑÄ HP5071A ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5� 10ÿ12 ÊÂ 1 Ô. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÚÂÔÑÄ HP5071A ÖÓÑÄÐÇÏ 10ÿ12. ¬Â-
ÎËÃÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÂÔÑÄ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ GPS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ13.
²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ Ä ÇÆËÐÑÏ ÃÎÑÍÇ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏÏÂÊÇÓÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÐÑ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÐÞÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÂÏ Ë ÔÍÂÚÍÂÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.

±ÖÚÍÑÄÞÇ ÙÇÊËÇÄÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÑ ÄÔÇØ ÏËÓÑÄÞØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ. ´ÑÚÐÑÔÕß Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË) Ë ÒÓËÔÖÜËØ
ËÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÑÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë Õ.Æ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÖÚÍÑÄÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ, ÕÂÍËÇ,
ÍÂÍ NIST-7, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÌ Ä National Institute of
Standards and Technology (NIST), Boudler, ³º¡, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5� 10ÿ15

[42]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.

3.3. ¸ÇÊËÇÄÞÌ ×ÑÐÕÂÐ
±ÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÑÄ
[43]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏ 133Cs ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÎÇÅÍÑÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
6 2S1=2�F � 4� $ 6 2P3=2�F 0 � 5� ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 852 ÐÏ,
ÕÑ ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ì ÙÇÊËÇÄÞØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ. ¥Îâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË Ä ×ÑÐÕÂÐÂØ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÖÚÍÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ 87Rb. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
×ÑÐÕÂÐÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ
ÚÂÔÕÑÕÞ: ÙÇÊËÇÄÞÌ ×ÑÐÕÂÐ F1 Ä NIST [42], ×ÑÐÕÂÐ CSF1
Ä PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunsch-
weig, ¤ÇÓÏÂÐËâ) [44], ÙÇÊËÇÄÞÌ Ë ÙÇÊËÇÄÑ-ÓÖÃËÆËÇÄÞÌ
×ÑÐÕÂÐÞ FO1 Ë FO2 Ä BNM (Bureau National de MeÁ trolo-
gie, ±ÂÓËÉ, ¶ÓÂÐÙËâ) [45], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÃËÎßÐÞÌ ×ÑÐÕÂÐ
FOM, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÄBNM.¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÐÕÂÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÕÂÆËË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÐÕÂÐ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ Ä ¯ªª¶´²ª (²ÑÔÔËâ) [46].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ (ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÐÕÂÐ FOM). £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÂÕÑÏÞ Ä ×ÑÐÕÂÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄÖáÕ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑØÑÆâ
ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ Ë ÕÖÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ
ÄÆÑÎß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¡ÕÑÏÞ 133Cs ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓÛËÓÑÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 6S1=2�F � 4� $ 6P3=2�F 0 � 5�. £ ÎÑÄÖÛÍÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÕÔâ 107ÿ108 ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ. ©ÂÕÇÏ ÂÕÑÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. °ÃÎÂÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË 4 Ï Ôÿ1, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÏÇáÜÇÌ
ÄÞÔÑÕÖ ÑÍÑÎÑ 1 Ï. ±ÇÓÇÆ ÄÎÇÕÑÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÂÕÑÏÐÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Ë
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÔÇÎÇÍÙËá
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 6S1=2�F � 3, mF � 0�. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÖÚÍÑ-
ÄÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ, Ä ×ÑÐÕÂÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÏÔË-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: ÂÕÑÏÞ, ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ Ô
ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÄÐÑÄß
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÕÂ T0 Ä ×ÑÐÕÂÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐÇÇ 1 c, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÏÔË-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍ, ÛËÓËÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ×ÑÐÕÂÐÂ FOM ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ¤Ù
(ÓËÔ. 5Ã).

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ë ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, ÐÂ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÎÇÏ ÂÕÑÏÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ,
ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÒÑÆ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÃÑËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
6S1=2�F � 3, mF � 0� Ë 6S1=2�F 0 � 4, m 0F � 0�. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô F 0 � 4 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ä ÒÓÑÃÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÕÑâÚÖá ÔÄÇÕÑÄÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÎÇÅÍÂ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ Ä

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ
àÍÓÂÐÞ

£ÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

°ØÎÂÉÆÂáÜËÇ
ÒÖÚÍË

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
(ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË)

ªÔÕÑÚÐËÍ

¬ÂÕÖÛÍÂ

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ.
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ÍÓÂcÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 6S1=2�F � 4� $ 6P3=2�F 0 � 5�. ©ÂÕÇÏ ÂÕÑÏÞ ÄÞ-
ÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ËÊ ÊÑÐÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ
ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥ÂÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË F � 3; ÆÎâ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÒÖÔÕÑÛÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô F 0 � 4, Ë ÄÐÑÄß
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÑËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÍÑÓÓÇÍÙËá ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÙËÍÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË-
ÄâÊÍË. ²ÂÃÑÚËÌ ÙËÍÎ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ ÆÎËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 1 c
Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ×ÑÐÕÂÐÂ
FOM1. ±ÓËÄâÊÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÓËÔ. 5Ã).
¹ÂÔÕÑÕÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÔÎÇÅÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÙËÍÎÂ Í ÙËÍÎÖ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÍÎáÚËÕßÔâ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÎÑÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÛËÃÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÒÇÕÎÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (°³) ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ, ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÒÑÆ-
ÆÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ14. ´ÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÓÇØÑÆÂ mF � 1$ m 0F � 1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÔÆÄËÅ. ³ÆÄËÅ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ,
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÄÇÔÕË
ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ×ÑÐÕÂÐÂÏË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5� 10ÿ16. ®Ñ-
ÃËÎßÐÞÌ ×ÑÐÕÂÐ FOM, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 2� 10ÿ15.

3.4. ´ÑÐÍÂâ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅËâ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË nS1=2�Iÿ 1=2� Ë
nS1=2�I� 1=2� Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂ-

ÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [47]:

EHFS�nS� � 8

3n 3
Z 3a 2 Ry

gnucl mN
mB

�
I� 1

2

��
mr

me
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; �10�

ÅÆÇ mr ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â I ì ÔÒËÐ âÆÓÂ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË (ÒÑÒÓÂÄÍË ¢ÓÇÌÕÂ
[48]) ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ �Za�2 Ë âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÆÎâ
ÎÇÅÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ EHFS�nS� ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ
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©ÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÇ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ Ë ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
¶ÇÓÏË ë ³ÇÅÓÇ jc�0�j2 � �Zz 2=pa 3

0 n
3
� ��1ÿ dDn=dn� [49],

ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, z ì ÊÂÓâÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â n� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÃÑÓÑÄÔÍËÇ �En� � ÿz 2 Ry=n 2

� � Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ.
£ÇÎËÚËÐÂ Dn � nÿ n� âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ n. ±ÑÒÓÂÄÍÂ �1ÿ d� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË Z
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, d � 0;04 ÆÎâ Cs), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍÂ e
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ (e �
� 5� 10ÿ3 ÆÎâ Cs).

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Frel�Za�
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ âÆÓÂ, ÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ z ÄÄËÆÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÆÓÂ ÆÓÖÅËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÑ ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂË-
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²ËÔ. 5. (a) ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ×ÑÐÕÂÐÂ FOM, ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 6S1=2�F � 3;mF � 0� $
$ 6S1=2�F 0 � 4;m 0F � 0� Ä ÂÕÑÏÇ 133Cs. ºËÓËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
(Ã) ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ. ±ÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (FWHM) ÒÑÎÑÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,3 ¤Ù Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ T0, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÞÏ
ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄâÊÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÍÎÑÐÖ
ÒÑÎÑÔÞ.

3 µ¶¯, Õ. 174, å 11
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ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÎÂÃÑàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ âÆÓÑÏ Ë ËÔØÑÆ-
ÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ s- Ë p-ÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍÂâ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ
�1ÿ Frel� � �Za�2=n�, ÒÑÆÑÃÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÇ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n ÊÆÇÔß
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n�.
¥Îâ ÃÑÎßÛËØ Z ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÐËÉÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË, ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Í âÆÓÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ), ÖÏÇÐßÛÂâ ÇÅÑ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
£. ¥ÊáÃÞ Ë £. ¶ÎÂÏÃÂÖÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ Í ÔÇÓËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ a Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¥Îâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ a ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1),
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â _a=a.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÓÇÌ×Â ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
_Y=Y, ÅÆÇY � f1=f2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË d Ë e ÆÓÇÌ× Y ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

q lnY
qt

�
� 1

Y
qY
qt

�
� q

qt
ln

gnucl1
gnucl2

� q
qt

ln
Frel1

Frel2
: �12�

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

q
qt

ln
Frel1

Frel2
�
�

q
q ln a

ln
Frel1

Frel2

�
q ln a
qt

: �13�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÍÑÏÞÌ ÆÓÇÌ× ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ a ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÆÓÇÌ×ÑÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ Y ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

q lnY
qt
� q

qt
ln

gnucl1
gnucl2

�
�
q lnFrel1

q ln a
ÿ q lnFrel2

q ln a

�
q ln a
qt

: �14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÆÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Ô

q lnFrel1

qa
6� q lnFrel2

qa
;

ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÓÇÌ×Â ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÅÆÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Frel�Za� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÂÊËÏËÓÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
[51, 52], Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S1=2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá

Frel�Za� � 3

l�4l2 ÿ 1� ; �15�

ÅÆÇ l �
��������������������
1ÿ �Za�2

q
. ¥Îâ ÕâÉÇÎÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ÖÐÍÙËâ

Frel�Za� ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Frel�Cs� � 1;39, Frel�Hg� � 2;26) Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ a. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË (15) ÒÑ a:

La � a
q
qa

ln
�
Frel�Za�

� � �Za�2 12l2 ÿ 1

l2�4l2 ÿ 1� : �16�

©ÐÂÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË La ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ) ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÖÚÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÂÊËÏËÓÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÙÇÊËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ La�Cs� � 0;83 ÄÏÇÔÕÑ 0,74.
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÑÍ ÆÓÇÌ×Â, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕâÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÔÕÇÒÇÐË a Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄØÑÆËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÆÇÓ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¡ÕÑÏ-
ÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÖÆÑÃÐÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÇÓËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¹ÂÔÕoÂ ÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (ÑÆÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ) ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ a ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ �La�

Z ¡ÕÑÏ ±ÇÓÇØÑÆ La ¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1
37
55
80

1H
87Rb
133Cs
199Hg�

�F � 0� $ �F 0 � 1�
�F � 1� $ �F 0 � 2�
�F � 3� $ �F 0 � 4�
�F � 0� $ �F 0 � 1�

2� 10ÿ4

0,3
0,74
2,2

1 420 405 751,766 7(9)
6 834 682 610,904 29(9)
9 192 639 770 (ÕÑÚÐÑ)

40 507 347 996,841 59(14)

[53]
[29]

[54]
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ
f
�HFS�
H � 1;42 ¤¤Ù Ë ÒÖÚÍÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ CS1 Ë CS2 Ä

PTB f
�HFS�
Cs [55]; ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ

Ä US Naval Observatory [56]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 5� 10ÿ14 ÅÑÆÿ1.
ªÔÒÑÎßÊÖâ (11) Ë ÕÂÃÎ. 2, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

q
qt

ln
f
�HFS�
H

f
�HFS�
Cs

� q
qt

ln
gH
gCs
�
�

q
q ln a

ln
Frel�H�
Frel�Cs�

�
q ln a
qt
�

� q
qt

ln

�
gH
gCs

aÿ0;74
�

�17�

Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n� Ë d ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.
­ËÆËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ a [50]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÊÂÒËÔß "aÿ0;74" ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇÄÇÓÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄËÆ
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ a (15), (16). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÒËÔß âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÓÇÌ×Â ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ.

£ 1991 ë 1992 ÅÅ. Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÐÍËÏË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
3P1 $ 3P0�Dmj � 0� Ä 24Mg (60 227,16(5) ®¤Ù) [57]. £
ÓÂÃÑÕÇ [57] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÓÇÌ× ÄÇÎËÚËÐÞ
gp�mN=mB� (gp ì g-×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ
5;4� 10ÿ13 ÅÑÆÿ1, ÒÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÄÍÎÂÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÐËÎË g-×ÂÍÕÑÓ âÆÓÂ ÙÇÊËâ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÏÂÅÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏ ÏÂÅÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎÇÅÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ �Za ' 0;08�. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÙÇÊËâ àÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ
ÏÂÎÑÒÓËÇÏÎÇÏÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÊÂÒËÔß ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:����gCs mNmB a 0;74

���� < 5;4� 10ÿ13 godÿ1 : �18�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÓÇÌ×Â ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎáÃÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ
ÙÇÊËâ.

£ 1995 Å. Ä ÕÇÚÇÐËÇ 140 ÆÐÇÌ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÚÂÔÕoÂ ÕÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ

2S1=2�F � 0;mF � 0� $ 2S1=2�F � 1;mF � 0�

Ä ËÑÐÇ ÓÕÖÕË 199Hg� � f �HFS�
Hg � 40;5 ¤¤Ù) [50]. ²ÇÎâÕË-

ÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Frel�Hg� ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÆÎâ 133Cs, ÚÕÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Í ÆÓÇÌ×Ö a. ¢ÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ���� qqt ln

�
gH
gHg

aÿ2;2
����� < 3;7� 10ÿ14 godÿ1 : �19�

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ×ÑÐÕÂÐÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä 1998 ë 2003 ÅÅ. Ä ±ÂÓËÉÇ. ³ÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÚÂÔÕoÂ ÕÞ
ÕÓÇØ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ: ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ FOM,
ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ FO1 Ë ×ÑÐÕÂÐÂ FO2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÎËÃÑ ÐÂ ÙÇÊËË, ÎËÃÑ ÐÂ ÓÖÃËÆËË
[19]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÐÇÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ÓÇÒÇÓÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÊÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÓËË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÅÑÆËÚÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË, ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä 87Rb Ë 133Cs:

q
qt

ln
f
�HFS�
Rb

f
�HFS�
Cs

� �0;2� 7;0� � 10ÿ16 godÿ1 : �20�

ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÂÃÎ. 2 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÔÕËÓÖÇÕÔâ ÆÓÇÌ× ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ:

q
qt

ln

�
gRb

gCs
aÿ0;44

�
� �0;2� 7;0� � 10ÿ16 godÿ1 : �21�

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (19), (21), ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÆÓÇÌ×Ç ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÇÒÇÐß a. ±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÂ: ÇÔÎË a âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (g-×ÂÍÕÑÓÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä âÆÓÇ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ âÆÇÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ
ÛÏËÆÕÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË [5], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ g-×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓÑÕÑÐÂ gp ' 5;58 Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ
gn ' ÿ3;83. ®ÑÆÇÎß ÅÓÖÃÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
âÆÓÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÓÇÌ×ÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÛÏËÆÕÑÄÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ âÆÇÓ mS. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ 87Rb Ë 133Cs ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ gRb=gCs
Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ gp ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

q
q ln gp

ln
gRb

gCs
� q

q ln gp
ln

m�S�Rb

m �S�Cs

� 12gp
�gp � 2��10ÿ gp� � 2 �22�

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ âÆÇÓ mS,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÛÏËÆÕÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [5]. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ âÆÇÓÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ

¡ÕÑÏ ºÏËÆÕÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
mS=mN

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ/ÏÑÆÇÎß
mexp=mS

H
85Rb
87Rb
133Cs

171Yb�
199Hg�

gp=2

5=14�8ÿ gp�
gp=2� 1

7=18�10ÿ gp�
ÿgn=6
ÿgn=6

1,00
1,57
0,74
1,5
0,77
0,8

3*
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Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (21) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ

q
qt

ln �g 2
pa
ÿ0;44� � �0;2� 7;0� � 10ÿ16 godÿ1 : �23�

¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [19] ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂáÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[50], Ñ "ÐÂÔÞÜÇÐËË" âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÎÑÉËÕß ÄÇÔßÏÂ ÉÇÔÕÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÇÌ×
a:

q ln a
qt
� �ÿ0;4� 16� � 10ÿ16 godÿ1 : �24�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÓÇÌ×ÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÎËÛß ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [40] Ë [57], ÑÃÎÂÆÂáÜËØ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.10.

°ÉËÆÂÇÏÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÞØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ16) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÑÙÇÐÍË (20)
Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ [19]. £ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ
STM (Space Time Mission, NASA) ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÍ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ
ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ËÑÐÂØ 199Hg� (40,5 ¤¤Ù),
111³d� (14,7 ¤¤Ù) Ë 171Yb� (12,6 ¤¤Ù). ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÒÒÂÓÂÕ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÄÇÆÇÐ ÐÂ ÔËÎßÐÑ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÖá ÔÑÎÐÇÚÐÖá
ÑÓÃËÕÖ. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÆÓÇÌ×Ö a ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 10ÿ20 ÅÑÆÿ1 [58]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÆÓÇÌ× ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

3.5. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÏÔË-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ

ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß Ä ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËâØ (ÔÏ.
ÒÓÑÇÍÕ "PHARAO" [58, 59]). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË Ë ×ËÐÂÐÔÑÄÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ×ËÊËÍÂ ÍÑÐÙÂ XX Ä. ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1018 Ë ÄÞÛÇ), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1015 ¤Ù).
±ÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÑÒÕËÍÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÎ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÇÓÇÛÂÅÐÖÄÛÇÌ ÓÖÃÇÉ 10ÿ14.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÂÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ ÐÂ 133Cs.

®ÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ àÕÂÎÑÐ ÆÎËÐÞ, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ. ©ÂÆÂÚÂ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ: ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÔÓÂÄÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 15 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÂÏ ÖÆÄÑ-
ÇÐËâ!). £ ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕÞØ-ÆÇÄâÐÑÔÕÞØ ÅÑÆÂØ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÔÄâÊÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÙÇÊËÇÄÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ËÔÔÎÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ (HFS) Ë ÕÑÐÍËØ
(FS) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [40]

³ËÔÕÇÏÂ ´ÇÔÕËÓÖÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÅÑÆÿ1 ¤ÑÆ, ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ

HFS(Cs) ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
HFS(Cs) ëHFS(H)
HFS(Cs) ë FS(24Mg)
HFS(Cs) ëHFS(199Hg�)
HFS(Cs) ëHFS(87Rb)

gCs�mN=mB� a 3

�gH=gCs� aÿ0;74
gCs�mN=mB� a 0;74

�gH=gHg� aÿ2;2
�gRb=gCs� aÿ0;44

< 4;1� 10ÿ12

< 5� 10ÿ14

< 5;4� 10ÿ13

< 3;7� 10ÿ14

�0;2� 7;0� � 10ÿ16

1976, [40]
1992, [55, 56]
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²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ Ä XX ÄÇÍÇ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 2S Ä ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ).
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ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. ²ÇÄÑ-
ÎáÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐ Ä 1999 Å. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÖÆÂÎÑÔß
×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎË ÄÇÔß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ [16].

3.6. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ "ÅÓÇÃÇÐÍÂ"
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ âÄÎÇÐËâØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÉÇÔÕÍÑ (ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË) ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ô ÄØÑÆâÜËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.
µÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ �2f! f 0� âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ f 0=f � 2 Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 6� 10ÿ21 [60].

¬ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÓË
×ÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ O ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÎÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ("ÅÓÇÃÇÐÍÂ") ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍo0 � nO, ÅÆÇ nìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ´ÂÍÂâ "ÅÓÇÃÇÐÍÂ"ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓâÕß ÚÂÔÕoÂ ÕÞ. ®ÑÆÖÎâ-
ÙËâ ÎËÃÑ ÄÐÑÔËÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ, ÎËÃÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÑÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÑ ÕÑÍÖ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÍÑÅÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ä Na [61]. ±ÖÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÑÎÇ, ËÊÏÇ-
ÐâáÜÇÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ

E�t� � A�t� exp �ÿio0t� � k:c: ; �25�

ÅÆÇ A�t� ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, o0 ì
ÐÇÔÖÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Í.Ô. ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ A�t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ

A�t� �
XN
m� 0

exp

�
ÿ�tÿmT �2

4t 2

�
; �26�

ÅÆÇ T ì ÒÇÓËÑÆ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, t ì ËØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, Â Nì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÆÎËÐÖ ÙÖÅÂ.

¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ E�t� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ:

S�o� � A0 exp �ÿo 0 2t 2� 1ÿ exp �iNo 0T �
1ÿ exp �ÿio 0T � � k:c: ; �27�

ÅÆÇ o 0 � oÿ o0. ³ÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÃÑÓ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ ÛËÓËÐÑÌ 2p=NT, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂÏË 2p=T. ­ËÐËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÒÎÂÄÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÛËÓËÐÑÌ 1=2t, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ [62].

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙ
ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 20 ×c. ®ÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ frep � 1=T ËÎË ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÎÂÊÇÓÂ. CÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË N!1 âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÑÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍËØ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÎËÛß Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ) àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ frep ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 50 ë 1000 ®¤Ù, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË
ÄÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕoÂ ÕÞ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎÂÊÇÓÂ.
´ÇØÐËÍÂ "ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË" ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä 80-Ø Ë 90-Ø
ÅÑÆÂØ Ë ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ. £ 1999 ë
2000 ÅÅ. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ
(MPQ) (¤ÂÓØËÐÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
[16, 63].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÂ (27). ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ fn ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

fn � o0

2p
� n

T
ili �28�

fn 0 � f0 � n 0frep ; f0 < frep ;

ÅÆÇ n Ë n 0 ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ f0 6� 0,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÍÓÂÕÐÂ 2p=T. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÞ
f0 Ë frep Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ fn, ÒÓË àÕÑÏ n âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 105ÿ106. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË f0 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ Dj ÏÇÉÆÖ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÐÇÔÖÜÇÌ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÎÂÊÇÓÂ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÅÓÇÃÇÐÍÑÌ". °ÔÐÑÄÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¦ÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ
nmax ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ,

nmax � n0 � n2I ; �29�
ÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ A�t� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I�t� � ��A�t���2 ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÆÎËÐÇ l, ÓÂÄÐÞÌ

F�t� � ÿ n2I�t�o0l

c
: �30�

¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ
qF�t�=qt. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
n2 � 3;2� 10ÿ16 ÔÏ2 £Õÿ1, ÄØÑÆâÜËÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÆÄËÐÖ-
ÕÞØ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ qF�t�=qt < 0),
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞØÑÆâÜËÌ ×ÓÑÐÕ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ Ä ÔËÐáá ÑÃÎÂÔÕß.

´. 174, å 11] ­¡¢°²¡´°²¯½¦ ®¦´°¥½ ±°ª³¬¡ ¥²¦«¶¡ ±°³´°Á¯¯°« ´°¯¬°« ³´²µ¬´µ²½ 1181



±ÓÑÙÇÔÔ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÑÅË-
ÃÂáÜÖá ×ÖÐÍÙËá A�t�:

A�t� ! A�t� exp ÿiF�t�� : �31�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ F�t�, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÎÇÏ,
ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÔÂÏÑ ÒÑÎÇ, ÏÑÆÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ "ÅÓÇÃÇÐÍË" ÑÔÕÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ n2
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÏÂÎÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÜËÇ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ "ÅÓÇÃÇÐÍË" ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 5� 10ÿ16 [63].
´ÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
"ÅÓÇÃÇÐÍË" ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100 ´¤Ù Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ "ÅÓÇÃÇÐÍË" ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÄÂÓÙÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÆÎËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÂÆÇÐËáÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯ÑÄÞÌ ÕËÒ
ÄÑÎÑÍÑÐ [64] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ (1,5 ÏÍÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ), ÑÍÓÖÉÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ËÊ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÍÂÏÇÓ Ë ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÖá Ä ÐÇÌ
(PCF-ÄÑÎÑÍÐÑ). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÇ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞËÅÓÞÛÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá: Ä ÑÃÎÂÔÕË 800 ÐÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä PCF-ÄÑÎÑÍÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÔÇÓÆÙÇ-

ÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ "ÅÓÇÃÇÐÍÂ" ÐÂ ÄÞØÑÆÇ 10-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ
PCF-ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÍÕÂÄÖ Ë
ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÑÕ 450 ÆÑ 1200 ÐÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 7Ã).
´ÂÍËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÑÔÕÖÒ Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÃÇËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ "ÅÓÇÃÇÐÍË" � frep
Ë f0� Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÑÔÕÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß f0 Ä "ÅÓÇÃÇÐÍÂØ", ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÍÕÂÄÞ. ´ÂÍ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ
"ÅÓÇÃÇÐÍË" ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

fn � f0 � n frep : �32�

¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄËÕß ÕÂÍÖá "ÅÓÇÃÇÐÍÖ" Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ
ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

2fn � 2� f0 � nfrep� : �33�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÇÔÎË "ÅÓÇÃÇÐÍÂ" ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÑÍÕÂÄÖ, ÕÑ Ä
ÐÇÌ ËÏÇáÕÔâ ÏÑÆÞ Ô ÕÂÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË n Ë n 0, ÚÕÑ n 0 � 2n,
Ë Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÃËÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ 2fn Ë fn 0 ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ

2fn ÿ fn 0 � 2� f0 � n frep� ÿ � f0 � 2n frep� � f0 : �34�

³ËÅÐÂÎ ÃËÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÑÆ
n 0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÕÐÇÓ ËÊ ÔËÐÇÅÑ ÍÓÞÎÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ "ÅÓÇÃÇÐÍË". µÒÓÂÄÎÇÐËÇ f0 ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÎËÐÊÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÂÒ×ËÓÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÕÂÐÑÏ
(Ti : Sa), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÏÐÑÅËØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÂ frep ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
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²ËÔ. 7. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ PCF-ÄÑÎÑÍÐÂ. £ÑÎÐÑÄÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,5 ÏÍÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏ" ÄÐÖÕÓË ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÍÂÏÇÓ,
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÅÑ ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ. (Ã) ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä PCF-ÄÑÎÑÍÐÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË
"ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË", ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ Ti : Sa-ÎÂÊÇÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ "ÅÓÇÃÇÐÍË" ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ: 1 dBm � 1 Ï£Õ.
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ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËâ ÏÑÆ "ÅÓÇÃÇÐÍË" ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Â
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ frep ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ Ti : Sa-ÎÂÊÇÓÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Nd :YAG-ÎÂÊÇÓÂ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ti : Sa, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÚËÓÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÎËÐÊÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÃÑÕÞ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÆÂÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ Dj Ë ÚÂÔÕÑÕÖ f0. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑ- ËÎË ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ f0, ÎÇÉÂÜËØ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÍÑÎÑ 1 ®¤Ù. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË frep ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË (ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¤Ù), Ë ÆÎâ ËØ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕ.

®ÂÎÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÆÇÎËÕÇÎÇÏ Ë
ÒÑÔÞÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÑÆ D1 ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË frep. ³ËÅÐÂÎ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÖÇÕÔâ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ²ÂÊÐÑÔÕÐÂâ
×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÛËÃÍË, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ frep. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÓËÄâÊÍÂ frep Í ÔËÅÐÂÎÖ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÑÕÓÇÊÑÍ PCF-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 15 ÔÏ. £ÞÛÇÆÛËÌ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÔÄÇÕ ÆÇÎËÕÔâ ÆËØÓÑËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏMD. ¬ÓÂÔÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ
ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ÎÇÉÂÜÖá Ä ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔØÑÆÐÑÌ
"ÅÓÇÃÇÐÍË" ÔÑÄÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ "ÅÓÇÃÇÐÍÑÌ". ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÆËÑÆÑÏ D2, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË S. ¶ÑÕÑÆËÑÆ D2 ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÃËÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f0, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄâ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÂÊÇ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ.
±ÇÕÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¹ÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ "ÅÓÇÃÇÐÍË" ÔÃË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ, ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ËÊÏÇÓËÕß. ¥ËÑÆ D3 ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÃËÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÏÑÆÑÌ "ÅÓÇÃÇÐÍË", ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ fbeat ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÚÇÕÚËÍÑÏ),
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎÂÊÇÓÂ flaser ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ

flaser � � fbeat � f0 � n frep : �35�
©ÐÂÚÇÐËÇ n ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓËÕÇÎâ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Â
ÊÐÂÍË ÒÇÓÇÆ fbeat Ë f0 ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÊÂÆÂáÜËØ f0 Ë frep.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ flaser ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ n � 105ÿ106, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ flaser,
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ËÎË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ.

3.7. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¹ÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÖÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÂâ ÖÊÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá. ´ÂÍÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ËÎË àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ)
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓÆÙÇÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ Ë ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [21, 23, 25], Â
ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ [18, 28]. ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä NIST, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
0,2 ¤Ù [28]. ­ÂÊÇÓÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐËÊ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÓÇÌ×Â Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÄËÃÓÂÙËÌ. ´ÂÍ,
ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÓÇÌ×Â ÆÎËÐÞ l ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ULE 2, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ _l=l < 10ÿ15 cÿ1, ÒÓË
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²ËÔ. 8. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Ti:Sa. (Ã) ¹ÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
"ÅÓÇÃÇÐÍË" ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. AOM ì ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, MP1 ì ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕÇ, MD ì
ÆËØÓÑËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, D1, D2, D3 ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
P ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, KTP ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, G ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, S ì ÜÇÎß, P³F-
ÄÑÎÑÍÐÑ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, OCì ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.

2 Ultra-Low-Expansion glass, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß ì ×ËÓÏÂ "Cornig".
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ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÂÍÖÔÕÑ-ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÄËÃÓÂÙËË ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎÂÊÇÓ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÔÍÂÐËÓÖÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË, ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË", ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ. ²Ç-
ÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÄÐÂâ 10 ¤Ù ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 1015 ¤Ù, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÑÐÂ ÓÕÖÕË
[27]. £ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
100 ë 1000 ¤Ù. ©ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ 486 ÐÏ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 2S Ä ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÑÃËÎßÐÞÌ ÙÇÊËÇÄÞÌ ×ÑÐÕÂÐ FOM, ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÄÇÊÇÐÐÞÌ ËÊ BNM (±ÂÓËÉ) Ä MPQ (¤ÂÓØËÐÅ)
[18]. ±ÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÔÄÇÓØÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÎËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [65, 66]. ²ÂÊÃÓÑÔ ÕÑÚÇÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÍÂÍ � 1=

��
t
p

. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÔË ÆÂÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÎËÔß ÅÎÂÆÍËÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÆÓÇÌ× ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ

1S�F � 1; mF � �1� ! 2S�F 0 � 1; m 0F � mF�
Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÔË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ

ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÄÇÔÕË ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÇÓÙ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÓâÆÑÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ;
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä Hg�, H Ë Yb� ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ 5 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÔÕÓÑÅËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÓÇÌ× ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ.

3.8. ¥ÓÇÌ× ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ f �opt� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
f
�opt�
NR � Ry ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Frel�Za�

f �opt� � f
�opt�
NR Frel�Za� : �36�

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Z, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß f �opt� Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ a. £ ÓÂÃÑÕÂØ [33, 67] ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÇÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 5. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß Frel ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÔÓ. c (15)). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
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²ËÔ. 9. (a) ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ 486 ÐÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 2S Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [18, 69].
(Ã) µÊÍÂâ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 2S Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ ÑÆÐÑÏÖ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá

Z ¡ÕÑÏ ±ÇÓÇØÑÆ ¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤Ù °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ
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642 121 496 771 260(230)

1 064 721 609 899 144(11)

1;9� 10ÿ14

6� 10ÿ14

22� 10ÿ14

18� 10ÿ14

0;9� 10ÿ14

36� 10ÿ14

0;9� 10ÿ14

[18]
[21]
[22]
[23]
[24]
[26]
[28]
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Frel�Za� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÇÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ f �opt�

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

f �opt� � fexp � q1

��
ac
a

�2

ÿ 1

�
� q2

��
ac
a

�4

ÿ 1

�
; �37�

ÅÆÇ fexp ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, a ì
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÎËÛß ÚÇÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ a ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÍÑÓÐâ

�����������������
m 2

e � p 2
p

ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ p � �Za�. ²ÂÔ-
ÚÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ac, ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ a. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f �ac� ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (37), Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ q1 Ë q2. ­ÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ a ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ

La � a
q
qa

lnFrel�Za� � 2q1 � 4q2
fexp

: �38�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ q1 Ë q2
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [33, 67] ÒÑÎÂÅÂÎË Ry � const: °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆ-
ÃÇÓÅÂ (ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑ ÃÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÍÑÐÔÕÂÐÕ mec

2a 2=h). £ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÂÃÎ. 5. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÆÓÇÌ×ÂÏ a ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ
q1 Ë q2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÄÇÎËÍË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 6, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ±ÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ
a ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÕÑÏÂØ H, Ca Ë In� ÃÖÆÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ "âÍÑÓâ", ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä Hg� Ë Yb�.
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô "âÍÑÓÇÏ"
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÑÐÇ Hg�, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Frel�Hg� Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ a
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ.

3.9. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä H, Hg� Ë Yb�
®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 2S Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË (ÑÍÑÎÑ 1=7 Ô), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1S ë 2S, ÓÂÄÐÑÌ Df=f ' 5� 10ÿ16. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ

ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎË
ÐÂÚÂÕÞ ´. ·àÐÛÇÏ Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ [68] Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä MPQ (¤ÂÓØËÐÅ, ¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ). £ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÏÇÐÐÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÎË
ËÏÒÖÎßÔ Í ÓÂÊÄËÕËáÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ä 1999 Å. "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË". ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
"ÅÓÇÃÇÐÍË" ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1S ë 2S, ÓÂÄÐÂâ 1;8� 10ÿ14 [18]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÃËÎßÐÞÌ ÙÇÊËÇÄÞÌ
×ÑÐÕÂÐ FOM, ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÄÇÊÇÐÐÞÌ ËÊ BNM (±ÂÓËÉ) Ä
¤ÂÓØËÐÅ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓâÆÑÏ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ.

±ÖÚÍÑÄÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

1S�F � 1; mF � �1� ! 2S�F 0 � 1; m 0F � mF� ;

ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÎËÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
v < 80 Ï cÿ1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [18]. ªÊÏÇÓÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÓÂÄÐÂâ 2 466 061 102 474 880(36) ¤Ù (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕÇÌ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË �1S;F � 1� Ë �2S;F 0 � 1� Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË 1S Ë 2S (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5) Í ÐÇÌ ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ 3=4 ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ 1S Ë 2S (ÚÂÔÕÑÕÂ ÙÇÐÕÓÑËÆÂ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).

£ 2003 Å. ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ

1S�F � 1; mF � �1� ! 2S�F 0 � 1; m 0F � mF�

Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ [20, 69]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 1999 Ë 2003 ÅÅ.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÓÂÄÐÞÌ 3,64 ÅÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
f
�opt�
H; 2003 ÿ f

�opt�
H; 1999 � �ÿ29� 57� ¤Ù. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Frel�Za� Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ a ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÊÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[5, 33, 67])
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²ËÔ. 10. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 1999 Ë 2003 ÅÅ. ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ

1S�F � 1; mF � �1� ! 2S�F 0 � 1; m 0F � mF�
Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
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ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÇÌ×Ö,
ÓÂÄÐÑÏÖ

q
qt

ln
f
�HFS�
Cs

f
�opt�
H

� �3;2� 6;4� � 10ÿ15 godÿ1 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 6), Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
133Cs ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ La�Cs� ' 0;8 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

q
qt

ln
f
�HFS�
Cs

f
�opt�
H

� q
qt

�
ln

�
gCs

mN
mB

�
� �2� 0;8� ln a

�
�

� �3;2� 6;4� � 10ÿ15 godÿ1 : �39�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1S ë 2S Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ²ËÆÃÇÓÅÂ Ë ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ [70], ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË (ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ), ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÓÑÎß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. ­ËÆÇÓÂÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
âÄÎâáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÖÚÍÑÄÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÂÖÎË
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ), ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÖÄÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÄÑÔÒÓÑË-
ÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÇÔÖÓÔ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ: ÐÂ ËÑÐÂØ ÔÕÓÑÐÙËâ [22],
ËÐÆËâ [23], ËÕÕÇÓÃËâ [24, 26], ÓÕÖÕË [27]; ÔÇÓËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

³ÕÂÐÆÂÓÕ ÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ

5d106s 2S1=2�F � 0� ! 5d96s2 2D5=2�F 0 � 2; m 0F � 0�

(l � 282 ÐÏ) Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÑÐÇ ÓÕÖÕË, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÌ
Ä NIST, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÒÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ [28]. ±ÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÎËÐËË ÑÍÑÎÑ 0,3 ¤Ù. ´ËÒËÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 15 ¤Ù.
©Â ÒÇÓËÑÆ 2000 ë 2003 ÅÅ. ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 20 ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇØÐËÍË "ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË". £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ,
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ Ä NIST, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÍÂÎËÃÓÖÇÏÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ NIST-F1 Ë
ÔËÅÐÂÎÖ UTC. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ f

�opt�
Hg �

� 1 064 721 609 899 143;7�1;1� ¤Ù ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÎËÛß ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË (ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ì 1s). ¿ÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ. ±ÑÆ-
ÅÑÐÍÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ×
ÚÂÔÕÑÕ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä

ÓÕÖÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

q
qt

ln
f
�HFS�
Cs

f
�opt�
Hg

� �0;2� 7;0� � 10ÿ15 godÿ1 :

µÚËÕÞÄÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔËÎßÐÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÂÕÑÏÇ ÓÕÖÕË (La�Hg� � ÿ3;2, ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 6), ÏÑÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË:

q
qt

ln
f
�HFS�
Cs

f
�opt�
Hg

� q
qt

�
ln

�
gCs

mN
mB

�
� �2� 0;8� 3;2� ln a

�
�

� �0;2� 7;0� � 10ÿ15 godÿ1 : �40�

£ ÐÂÚÂÎÇ 2004 Å. Ä PTB ÃÞÎÂ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ

6s 2S1=2�F � 0� ! 6s 2D3=2�F � 3�

(436 ÐÏ) Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÑÐÇ 171Yb�, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ ±ÂÖÎË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ PTB [71] Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ:

q
qt

ln
f
�HFS�
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f
�opt�
Yb

� q
qt

�
ln

�
gCs

mN
mB

�
� �2� 0;8ÿ 1;03� ln a

�
�

� �1;2� 4;4� � 10ÿ15 godÿ1 : �41�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÓÇÌ×ÑÄ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¥ÓÇÌ×Þ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (39), ËÑÐÇ ËÕÕÇÓÃËâ (41) Ë
ÓÕÖÕË (40) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÄÎÇÚß ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÐÂ ÆÓÇÌ× a Ë
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÙÇÊËâ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ.
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²ËÔ. 11. ¥ÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ. ±Ñ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Frel,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ a. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÒÓâÏÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÂÐÐÞØ.
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3.10. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
³ÂÏÞÌ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÄÍÎÂÆÑÄ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÄÔÇØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÌ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ [50], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓØÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÆÓÇÌ×Â a ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÂ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÆÓÇÌ×Â ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÓÇÌ×Þ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ a, ÔËÎßÐÑÅÑ aS Ë ÔÎÂÃÑÅÑ aW ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÑÎÉÐÞ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔØÑÉËÏË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÍÂÍ Í ÖÔËÎÇÐËá, ÕÂÍ Ë Í
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÓÇÌ×ÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ [72, 73], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÓÇÌ×ÂÏË aS Ë a. ±ÓËÐËÏÂâ ÓâÆ ÔËÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÆÇÎÂáÕ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ´ÇÑÓËË £ÇÎËÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ (´£°) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Dmp

mp
� Dgnucl

gnucl
� 35

Da
a
: �42�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËË, ÐË ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÎáÃÞÇ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÔÄâÊË ÑÔÕÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÆÓÇÌ×ÑÄ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÐÇ ÆÇÎÂâ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÑÃ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ. ¹ÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÎËÛß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÓÕÖÕË, ÄÄÇÆâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

x � q
qt

ln a ; y � q
qt

ln

�
gCs

mN
mB

�
: �43�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (39) Ë (40) ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

y� 2;8x � �3;2� 6;4� � 10ÿ15 godÿ1 �H� ; �44�

y� 6x � �0;2� 7� � 10ÿ15 godÿ1 �Hg�� : �45�

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 12Â. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(44) Ë (45), Â ÒÂÓÞ ÛÕÓËØÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÓÂÄÐÖá ÑÆÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÓÇÌ×Â ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
fx; yg. ³ËÔÕÇÏÂ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ hxi Ë hyi ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÃ ËØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÆÓÇÌ×Â a Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ ÙÇÊËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ �hy 2i ÿ hyi2� Ë �hx 2i ÿ hxi2� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (44) Ë
(45) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ hxyi. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÓÇÌ×ÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË
ÆÓÇÌ×ÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (42).

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ: 1) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË; 2) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ (44), (45) ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
P�x; y� (ÓËÔ. 12Ã), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÖÐÍÙËá
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ÿR�Dx;Dy�

2

�
; �46�

4

2

0

ÿ2

ÿ4
ÿ6 ÿ4 ÿ2 0 2 4

y
�

q
ln
�m

C
s=
m B
�

qt
,1

0
ÿ1

4
ÅÑ
Æ
ÿ1

x � q ln a
qt

, 10ÿ15 ÅÑÆÿ1

H

(hxi; hyi)

Â

199Hg�

ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0

x, 10ÿ14 ÅÑÆÿ1

y, 1
0
ÿ14 ÅÑÆ

ÿ1
Ã

0,8

P�x; y�

0,6

0,4

0,2

0

4 2 0 ÿ2
ÿ4

²ËÔ. 12. (a) ¥ÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2S1=2�F � 0� ! 2D5=2�F 0 � 2; m 0F � 0� Ä 199Hg� Ë 1S�F � 1; mF � �1� ! 2S�F 0 � 1; m 0F � mF� Ä H
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä 133Cs. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÑÆÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¿ÎÎËÒÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ R�Dx;Dy� � 1. (Ã) ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ fx; yg Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (×ÖÐÍÙËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ 1 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ).

´. 174, å 11] ­¡¢°²¡´°²¯½¦ ®¦´°¥½ ±°ª³¬¡ ¥²¦«¶¡ ±°³´°Á¯¯°« ´°¯¬°« ³´²µ¬´µ²½ 1187



ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ R�Dx;Dy� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

R�Dx;Dy� � �Dy� 2;8Dx�2
2s 2

H

� �Dy� 6Dx�2
2s 2

Hg

: �47�

©ÆÇÔßDx � xÿ hxi ËDy � yÿ hyi, Â sH � 6;4� 10ÿ15 ÅÑÆÿ1

Ë sHg � 7� 10ÿ15 ÅÑÆÿ1 âÄÎâáÕÔâ 1s-ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (44), (45).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá
ÑÆÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ x ËÎË y (ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÑÃÎÂÔÕß, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ 68%
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË P�x; y� ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÕ
ÿ1 ÆÑ �1. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÇÍÙËË àÎÎËÒÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ
R�Dx;Dy� � 1, ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖáÑÔß (ÓËÔ. 12Â).®ÇÕÑÆ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄËÆÂ (44), (45) ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ,
ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÓÇÌ× ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÙÇÊËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ [20]:

x � q ln a
qt
� �ÿ0;9� 2;9� � 10ÿ15 godÿ1 ; �48�

y � q
qt

ln

�
gCs

mN
mB

�
� �0;6� 1;3� � 10ÿ14 godÿ1 : �49�

¥ÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÑÙÇÐÍË (48) Ë (49)
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. ¦ÔÎË
ÆÑÒÖÔÕËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÕËÒÂ (42), ÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â ÑÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÓâÏÑÌ y � 35x. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ (48) ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÉÇÔÕÚÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÃÞÎË ÔÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (39) ë (41), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÇÌ× ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

q ln a
qt
� �ÿ0;3� 2;0� � 10ÿ15 godÿ1 ; �50�

ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯Â
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÆÓÇÌ×Â, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÌ.

±ÑÎßÊÖâÔß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ a, ÒÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÆÓÇÌ× g-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ gp.
¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (50) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ (21), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÆÓÇÌ×Â ÑÕÐÑÛÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÓÖÃË-
ÆËâ Ë ÙÇÊËâ

q
qt

ln
gRb

gCs
� �ÿ0;11� 1;1� � 10ÿ15 godÿ1 : �51�

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÛÏËÆÕÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË (22) ËÊ
àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ

q ln gp
qt
� �ÿ0;05� 0;56� � 10ÿ15 godÿ1 : �52�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÃËÐËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄH [20], 171Yb� [25] Ë
199Hg� [28] (ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ) Ë 87Rb [19] (ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ), ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÐÂÎÑÉËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÓÇÌ× ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, g-×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë âÆÇÓÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ 133Cs. £ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÊÇÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ), ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÎÑÓÇÐÙ- Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÎÑÓÇÐÙ- Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÒÂÆÂÇÕ, ÇÔÎË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË. ´ÇØÐËÍÂ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË" ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÆÓÇÌ× ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a ÊÂ ÒÇÓËÑÆ t2 ÿ t1 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ a

®ÇÕÑÆ t2 ÿ t1, ÅÑÆ Da
a
� a1 ÿ a2

a
_a
a
� a2 ÿ a1

a�t2 ÿ t1� , ÅÑÆ
ÿ1 ®ÑÆÇÎßÐÞÇ

ÆÑÒÖÜÇÐËâ

¤ÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ (°ÍÎÑ) [14]
¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ [12, 36]
¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ [30]
¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ [31]

2� 109

5ÿ11� 109

8� 109

9;7� 109

�ÿ0;36� 1;44� � 10ÿ8

�ÿ0;54� 0;12� � 10ÿ5

�0;1� 1;7� � 10ÿ6

�ÿ0;6� 0;6� � 10ÿ6

�0;2� 0;7� � 10ÿ17

�6;4� 1;4� � 10ÿ16

�ÿ0;1� 2;0� � 10ÿ16

�0;9� 0;9� � 10ÿ16

�
�
�
�

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ (Rb ëCs) [19]
­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ (Hg ëCs) [28]
­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ (H ëCs) [20, 69]
­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ (Yb ëCs) [25]

4
3
3,6
2,8

�0;2� 6;4� � 10ÿ15

�0;1� 3;5� � 10ÿ15

�4;1� 8;2� � 10ÿ15

�1;8� 6;6� � 10ÿ15

�ÿ0;5� 16� � 10ÿ16

�ÿ0;3� 12� � 10ÿ16

�ÿ11� 23� � 10ÿ16

�ÿ6� 24� � 10ÿ16

+
+
+
+

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
[20, 25, 28]

� 3 �1� 6;6� � 10ÿ15 �ÿ3� 20� � 10ÿ16

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ��s�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÂÆËÙËË Da ÇÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ a1 Ë ÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a2. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÊÐÂÍ "�" ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ [14] ì àÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÆÓÇÌ×ÂÏË ÆÓÖÅËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Ä ÔÎÖÚÂâØ [30, 31, 36] ì ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, Â Ä ÔÎÖÚÂâØ [19, 20, 25, 28] ì ÖÔÎÑÄËÇ _aS � _aW � 0. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä Hg�, H Ë Yb� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÎÑÉËÕß ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ Da=a ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ñ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË [74]. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä
­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡), ÅÆÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÖÆÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ
ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÕÓÇØ ÖÊÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÔÑÃÓÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÆÓÇÌ×Â
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÑÚÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
Í ÆÓÇÌ×Ö a ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ, àÕÑ ÒÑÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÓÑÔÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÂÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÂÏ âÆÇÓ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÆÓÇÌ×Ç ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÒÓÑÕÑÐÂ me=mp.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÎË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÑÙÇÐÑÍ Ë ÖÄÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË. ¦ÔÎË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

³ÖÆâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÆÓÇÌ× ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
2� 10ÿ15 ÅÑÆÿ1. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÔÐËÏÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÆÓÇÌ×Â, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ ÑÔÐÑÄ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÕÇÑÓËÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÖÆÂÔÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ËØ ÒÓËÓÑÆÖ Ë
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ´. ·àÐ-
ÛÖ, C.¤. ¬ÂÓÛÇÐÃÑÌÏÖ, ¬. ³ÂÎÑÏÑÐÖ Ë ´. µÆÇÏÖ,
­. ·ÑÎßÃÇÓÅÖ Ë £.¯. ³ÑÓÑÍËÐÖ ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ. °ÕÆÇÎßÐÑ ØÑÚÇÕÔâ
ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐÂ, ÆÂÄÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ Í
ÐÂÒËÔÂÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ Ë ÔÆÇÎÂÄÛÇÅÑ ÓâÆ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓá ÄÔÇØ ÔÄÑËØ
ÍÑÎÎÇÅ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ
(¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÃáÓÑ ÒÑ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
(¶ÓÂÐÙËâ), ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂ-

ÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ×ÑÐÆÑÏ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ ×ÑÐ ¤ÖÏÃÑÎßÆ-
ÕÂ (AvH), ÐÇÏÇÙÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ
(DFG) (ÅÓÂÐÕ 436RUS113/769/0-1), ×ÑÐÆÑÏ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ 04-02-17443) Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍË ÏÑÎÑÆÞØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ Ë ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ
¯º-1254:2003.2.
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