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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ:
ÔÕÂÕÖÔ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

£.®. ºÂÃÂÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥)
ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Í ÐÂÚÂÎÖ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¥ËÓÂÍÂ, ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ¢ÑÓÐÂ, ¶ÑÍÂ, ±ÂÖÎË, £ËÅÐÇÓÂ,
«ÑÓÆÂÐÂ, ¶ÇÓÏË Ë ÆÓ. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ ÂÕÑÏÑÏ, ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í
ÓÂÔÚÇÕÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÔÑÓÑÍÑÄÞØ ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ì ÒÑÍÂ ­àÏÃ Ë
²ÇÊÇÓ×ÑÓÆ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ 2s- Ë 2p1=2-ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÇÌÚÂÔ
àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÎàÏÃÑÄÔÍËÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÔÑÏÐÇ-
ÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ±ÇÓÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ¢ÇÕÇ, Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ,
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ¥ÂÌÔÑÐÑÏ, ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ, ´ÑÏÑÐÂÅÑÌ Ë
ºÄËÐÅÇÓÑÏ. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ¬¿¥ ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � 1=137 (ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ),
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÕÆÇÎßÐÞÏ
ÚÎÇÐÂÏ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÂÄâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ.

±ÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ¬¿¥
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÎÇÅÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆ,
ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ, ÅÇÎËÌ, ÏáÑÐËÌ. £ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÂØ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a, ËÏÇÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì aZ,
ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Z � 1). ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ¬¿¥-ÓÂÔÚÇÕÞ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐËÊÛËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÒÑ a Ë aZ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ¬¿¥ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÓÂÔÛËÓËÕß àÕÖ
(ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÖá) ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÄÇÓÍË ¬¿¥? ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß
àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ
aZ, ËÔÔÎÇÆÖâ ¬¿¥-à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÖÓÂÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔËÎßÐÑÏ (ÐÇàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ Ë
ÆÎâ ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ aZ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
¬¿¥-ÄÍÎÂÆÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ

Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÓÇÌÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎËÛß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ. µÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ¬¿¥ ÄÑ
ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ aZ ÒÑâÄËÎÂÔß, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÌ [1] ËÎË ÎËÕËÌÒÑÆÑÃÐÞÌ [2 ë 4] ËÑÐÞ ÖÓÂÐÂ. £ ÕÂÍËØ
ËÑÐÂØ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ aZ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ (Ä ÖÓÂÐÇ aZ � 0;7), Â, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ (à××ÇÍÕÞ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÇÑÓËË
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÆÑÍÎÂÆÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÍÓÂÕÍËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ¬¿¥-ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í à××ÇÍÕÖ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÙÇÊËË, ËÅÓÂá-
ÜËØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(³®) ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆË-
ÐËÙ: �h � c � 1.

2. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÏ ËÑÐÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ Z, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÑÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËËÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ
VC�r�:ÿ

ap� bm� VC�r�
�
c�r� � Ec�r� : �1�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. µÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [5].

±ÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë
¬¿¥-ÒÑÒÓÂÄÍË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
±ÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 1=Z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏ ¬¿¥-ÒÑÒÓÂÄÍË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
a. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ aZ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ âÆÓÂ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ âÆÓÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ¶ÂÓÓË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÒÑ a ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 1a) Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ (ÓËÔ. 1Ã).
¥Îâ ËÑÐÑÄ Ô ÆÄÖÏâ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÖÉÐÑ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÑÆÐÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÐË
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ aZ.
´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÆÎâ
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ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8] ÆÎâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ¶ÂÓÓË âÄÎâ-
áÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÓËÔ. 2), ÕÂÍ Ë ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ (ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÞÄÑÆÂ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ. ¿ÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ. ©ÆÇÔß ÒÑÆ ÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÞÄÑÆ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
(ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ) ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. £
ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÚÇÕÞ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÕÂÎË
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÕÑÆ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ S-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÂ Ë ­ÑÖ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÚÓÇÊÏÇÓÐÞÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í
ÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÂÐÂÎÑÅÂ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
£ÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÞ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÓÂÊÄËÕÑÏ Ä [9] Ë ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä [10]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÉÇÎÂÇÏÑÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÄÑÆÂ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ [9]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇÎËÌÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ aZ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [11]. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÆËÂÅÓÂÏÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [12 ë 14]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÎËÕËÌÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ [15] Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÎËÌÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ [16]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë 3, ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ
ÆÎâ 2p3=2ÿ2p1=2-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÑÓÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÑÐÇ ÂÓÅÑÐÂ
[17].

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ²ÂÔÚÇÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÓâÆÖ ÐÂ ÓËÔ. 4. ªØ ÓÂÔÚÇÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÆÓÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÒÑÎâÓË-

ÊÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÂ ÓËÔ. 4)
Ë ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19], ÅÆÇ ÃÞÎ
ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÑÌ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÂØ âÆÓÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ, ÐÖÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ âÆÓÑ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÏÂÔÔÖ, Õ.Ç. ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ à××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ ÎÇÅÍÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
m � mM=�m�M�. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÕÂÍ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ¬¿¥. µÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
âÆÓÑÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐ ×ÑÕÑÐÂÏË. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÂÉÆÂâ ×ÑÕÑÐÐÂâ ÎËÐËâ Ä
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ÕÂÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ aZ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË ÆÎâ
ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÂØ, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
aZ ÏÂÎ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÂÏË ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÂØ, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
aZ ÐÇ ÏÂÎ, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆËÂÅÓÂÏÏ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑm=M. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
¬¿¥-×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÓÇÙÇÒÕÑÄ
ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß Ô
ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÄÞÄÑÆÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ, ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ aZ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [20]. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÛÂÅ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä [21], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ±ÑÎÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕÆÂÚÇÌ, ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ m=M Ë ÕÑÚÐÞÇ ÒÑ aZ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÕÆÂÚÇÌ, Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÐËÊÛËØ (ÒÑ aZ) ÒÑÓâÆÍÑÄ DEL Ë ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ DEH, ÅÆÇ
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©ÆÇÔß p ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ, G�o� ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, Dm�o� � ÿ4paZalDlm�o�,
Dik�o; r� ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [23], ÍÑÕÑÓÂâ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë [22], ÑÒËÓÂÎÂÔß ÐÂ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÂÕÑÏÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÊÆÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2), (3) ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [24]. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ àÕËÏ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [25].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË. £ÄËÆÖ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÏÇÉÐÖÍÎÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË, ÓÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, Â ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [26,
27].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÐÇÓÅËÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕâÉÇÎÞØ ÎËÕËÌÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ [2 ë 4]. £
ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
àÐÇÓÅËá 2p1=2ÿ2s-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎËÕËÌÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÑÐÇ ÖÓÂÐÂ
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ. £ÍÎÂÆ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
âÆÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÆÎâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÒÑ âÆÓÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [28]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÎËÕËÌÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÖÓÂÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ¬¿¥ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÍÑÎÑ 0,2%.

3. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
³ÇÌÚÂÔ ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÂâ ÔÇÓËâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ [29 ë 32]. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÏÑÕËÄÂ-
ÙËÇÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄËÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÂØ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ âÆÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ë ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÆÓÂ. ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ¬¿¥ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÇÓ-
ÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÄËÔÏÖÕÂ [29], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ 209Bi82� ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 5,0840(8) à£. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ:

DE � DEDirac�1ÿ e� � DEQED ; �4�

ÅÆÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ
âÆÓÖ, e ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ âÆÓÖ (ÒÑÒÓÂÄÍÂ ¢ÑÓÂ ë£ÂÌÔÍÑÒ×Â), DEQED

ì ¬¿¥-ÒÑÒÓÂÄÍÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ DEDirac ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏ. ¬¿¥-ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ

aZ

aZ

aZ

n e

²ËÔ. 5. ´ËÒËÚÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ.

´ÂÃÎËÙÂ. ¿ÐÇÓÅËâ 2p1=2ÿ2s-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä Li-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÑÐÇ ÖÓÂÐÂ

¿ÐÇÓÅËâ, à£

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÓÇÌÕÂ
¬¿¥-ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ a
¬¿¥-ÄÍÎÂÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ a
°ÕÆÂÚÂ âÆÓÂ
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÓÂ
±ÑÎÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [4]

322,13(7)
ÿ42,93
1,55(7)
ÿ0,07
0,03(1)
280,71(10)
280,645(15)
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Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ¢ÑÓÂ ë£ÂÌÔÍÑÒ×Â, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÃÖÆÖÚË ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÄËÔÏÖÕÂ ÓÂÔÚÇÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 5,101(27) à£
[33]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÐÑ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË âÆÓÂ [34] ÆÂÇÕ
5,111�ÿ3;�20� à£, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÏáÑÐÐÑÏ ÄËÔ-
ÏÖÕÇ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 5,098(7) à£ [35]. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ¬¿¥-ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ ÿ0;030 à£ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÒÓÂÄÍË ¢ÑÓÂ ë£ÂÌÔÍÑÒ×Â. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ¬¿¥ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¬¿¥-à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ H- Ë Li-ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ:

D0E � DE �2s� ÿ xDE �1s� ; �5�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÍÓÂÕËÕß à××ÇÍÕ
¢ÑÓÂ ë£ÂÌÔÍÑÒ×Â. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x, ÕÂÍ
Ë ÔÂÏÂ ÓÂÊÐÑÔÕß D0E, ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÂÓËÂÙËâÏ âÆÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ¬¿¥ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ6. ±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÇÌÚÂÔ ÄÇÆÇÕÔâ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ¡ÐÅÎËË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÂ HITRAP (Heavy Ion Trap). ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá Ä Li-
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÄËÔÏÖÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡).

4. g-×ÂÍÕÑÓ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [37] ÄÞÊÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá Ä ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m, ÄØÑÆâÜÇÌ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ g-×ÂÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ
ÊÐÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÔÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËâm. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÆÄÖÏâ
×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÐÇÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÑÕ à××ÇÍÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ÑÕÆÂÚË Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÄÞÄÑÆÖ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-

ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÑÕÆÂÚÖ âÆÓÂ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ
g-×ÂÍÕÑÓÖ. ¡ ËÏÇÐÐÑ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË âÆÓÂ Ä g-×ÂÍÕÑÓH-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ m=M Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ aZ
[38]:
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©ÆÇÔß m0 ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, ma ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÑÔß z, e � ÿjej ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Acl � �B� r�=2 ì
ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [39]. ²ÂÔÚÇÕ
ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ô
ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä [40]. £ ÙÇÎÑÏ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÚÇÕÞ-
ÓÇØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ H-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [41] ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ m, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÏÒËÎâÙËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ [42].

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá g-×ÂÍÕÑÓÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ HITRAP ÆÎâ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Z, ÄÒÎÑÕß ÆÑ Z � 92.
´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ
âÆÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ6. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [43], ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í P-ÐÇÚÇÕÐÑÌ 6s ë 7s-ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÙÇÊËË
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÑÄÇÓÍË àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ [44]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ P-ÐÇÚÇÕÐÑÌ 6sÿ7s-
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÙÇÊËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,3% [45]
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÍÂÍ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í àÕÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ, ÕÂÍ Ë ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÓÂÐÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÖÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ [46], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÃÓÇÌÕÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ [47, 48] Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÂÍÖÖÏÂ [49] ÒÓËÄÇÎË Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÙÇÊËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ 2s
ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³®. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ³® ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ¬¿¥-ÓÂÔÚÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [50, 51] ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
"ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ" s- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ
¬¿¥. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÎË ÃÎËÊÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÿa=2p)
¬¿¥-ÒÑÒÓÂÄÍË: ÿ0;5�1�% [50] Ë ÿ0;43�4�% [51], ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÏÑÅ ÆÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í P-ÐÇÚÇÕ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52], ÅÆÇ
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ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÚËÕÂÎÔâ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÑËÕÔâ
ËÊ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¥ËÓÂÍÂ ë¶ÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ¬¿¥-ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿ0;27�3�%, ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÑÙÇÐÑÍ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [50,
51], ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ¬¿¥-ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑÇ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä [52].

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ¬¿¥-ÄÍÎÂÆ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË Ë ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÑÎÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË b � 26;99�5�a 3

B (ÔÏ. [46] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ 133Cs:

QW � ÿ72;65�29�exp�36�th : �7�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³®,
ÿ73;19�13� [54], ÐÂ 1,1 s.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËØ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ¬¿¥
Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕâÉÇÎÞØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ¬¿¥-à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ
ÒÓÑÄÇÓÍÖ ¬¿¥ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ
âÆÓÖ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ àÕÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÌ H- Ë Li-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÍÂÍ ÖÉÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇÔâ,
ÕÂÍ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ) ÃÖÆÖÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ. £ÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÕÑÚÐÇÐËá
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, Ä ÔÂÏÑÇ
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÖÉÂÕ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ¬¿¥ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕâÉÇÎÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ¬¿¥ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÔÑÃÑ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË à××ÇÍÕÂ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÙÇÊËâ,
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ¬¿¥-ÒÑÒÓÂÄÍË.
´ÇØÐËÍÂ ¬¿¥-ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÓÂÊÄËÕÂâ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÌ Ë ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÓÍÂ ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ ÔÇÌÚÂÔ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÂØ [55], ÅÆÇ ÐÇÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
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±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑËÔÍ ÆÓÇÌ×Â
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¯.¯. ¬ÑÎÂÚÇÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÎÇÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÒÕËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ
°ÕÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÍË¶ª¡¯.¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ Ë
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÒÇ-
ÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÆÓÇÌ×Â ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÇÃÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.
¯ÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÖÊÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,14 ÏÍÏ.
°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ
ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÔÖÃ-
ÅÇÓÙÇÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ÑÊÆÂÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÏË ÒÓÇÏËâÏË ÒÑ
×ËÊËÍÇ: ÊÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (1997 Å.), ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (2001 Å.) Ë ÊÂ ÄÍÎÂÆ
Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(2005 Å.) [1]. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÐÂÚÂÎËÔß
ÑÍÑÎÑ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [2, 3], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÆÎËÕÇÎß-

ÐÞÌ ÒÖÕß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÖÓÑÄÐá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ 10ÿ17ÿ10ÿ18, ÐÂÏÇÚÇÐÐÑÏÖ Ä
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¡.­. ºÂÄÎÑÄÂ, £.±. ¹ÇÃÑÕÂÇÄÂ,
£.³. ­ÇÕÑØÑÄÂ, ´.£. ·àÐÛÂ, ¥É. ·ÑÎÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔË-
ÍÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÚÇÐÞØ ËÊ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ³º¡, ¤ÇÓÏÂÐËË, ²ÑÔÔËË, ¶ÓÂÐÙËË,
¡ÐÅÎËË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐ ÖÆÂÎÑÔß ÔÐËÊËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÇÒÇÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ 2� 10ÿ17 [4], ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÐÂËÎÖÚÛËØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄì ÙÇÊËÇÄÞØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ
[5]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ.

¢ÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÓÑÔÕÞØ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÔÂÏÞÏ ÔÕÓÑÅËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÖÊÍËØ "ÚÂÔÑÄÞØ" ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ËÑÐÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 7]), ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [8, 9] Ë ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ [10, 11]. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÔØÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ [4,
12, 13], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÞÒÑÎÐâÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÇÃÇÐÍË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ [14] ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÒÇÓÑÄ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÄ ËØ ÄÑÇÆËÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ "ÏÑÔÕÑÏ".

³ÕÑÎß ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞÏ ÓÖÃÇÉÑÏ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÐÑ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ. ¬ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑ-
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²ËÔ. 1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ (ÓÑÏÃÞ,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (ÍÓÖÉÍË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ)
ÓÇÒÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.
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