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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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ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a. ±ÑÆÐâÕÞÌ ÃÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ ±.¡.®. ¥ËÓÂÍÑÏ [15] ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ a,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÑÕÄÇÕÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÒÓÇÍÓÂÜÂáÜËÇÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [16 ë 18]), ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â, ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ
ÆÓÇÌ×Â ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ 2003 Å. ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1Sÿ2S Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(H) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 14-ÅÑ ÆÇÔâÕËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ [19], ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ
ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â a, ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Â [20]. £
ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Í ÄÇÎËÚËÐÇ a, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË [21]. ¬ÓÑÏÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1Sÿ2S Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ³º¡ (ËÑÐ Hg� [22]) Ë ¤ÇÓÏÂÐËË (ËÑÐ Yb� [23]),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÇÌ× ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ _a=a � �ÿ0;9� 2;9��
�10ÿ15 ÅÑÆÿ1. ¢ÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÎË-
ÐÇÌÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö a ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3� 10ÿ15 ÅÑÆÿ1 (ÄÇÓØÐââ
ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã), ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÊÂÓÑÄ (Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â a), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Keck/ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ HIRES
(High Resolution Echelle Spectrometer) [24]. ¯Â ÕÑÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑ ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ [24] ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÑÍÑÎÑ 1010 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÊÐÂÚÇÐËÇ a ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ Da=a � �ÿ7;2� 1;8� � 10ÿ6, ÚÕÑ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. £ 2003 ë 2004 ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ VLT (Very Large
Telescope) [25, 26], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÎË Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ a, ËÏÇÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑ-
ÛÎÑÏ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË jDa=aj < 10ÿ6. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÆÂÐÐÞØ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ (ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÓÇÌ×Â ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
[20], ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕ,
ÖÉÇ Ä 2005 Å. ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 1Ã) [28,
29]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂÎÑÉÇÐÑ
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (NIST), ³º¡, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍÑÌ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ ÓÕÖÕË Ë ÂÎáÏËÐËâ.
¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ _a=a �
� �ÿ1;6� 2;3� � 10ÿ17 ÅÑÆÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÖÚÛËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÕÇÔÕÑÄ [4]. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÆÂÐÐÞØ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
10ÿ18 ÅÑÆÿ1, Â Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ20 ÅÑÆÿ1.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ (¶ª¡¯) ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÓÇÒÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1,14 ÏÍÏ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2� 1014, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÍÇ
ËÊ 105ÿ106 ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÑÄ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÂØ Ë ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÆÓÇÌ× a Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ. ¥Îâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÅÇÓÙÇÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇ-
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²ËÔ. 2. (Â) ®ÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑËÔÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÑÒËÓÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ. ¿ÎÎËÒÔÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ �1s� ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ _a=a Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ 133Cs _m=m. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ (ÍÓÖÉÍË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÆÓÇÌ×Ö ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍÂ ÔÄÇÓØÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¡ÕÑÏ ÕÖÎËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÎÇÅËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ Ë ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÛÂÅË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÖÕË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ ÄÐÇÛÐËÏ
ÑÒÑÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ Ë ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ-87 Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.

2. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÖÎËâ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30], ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÊÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË Ë ËØ ÅÓÖÒÒÂÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß,
ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÂÐÕÂÐÑË-
ÆÑÄ, ÐÂÖÚÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË ËÊ ³º¡ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ [31] Ë
àÓÃËâ [32] ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (400 ÐÏ). ªÐÕÇÓÇÔ Í ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ
ÄÞÊÄÂÐ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [9], ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë Ä
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ [33], Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÏÒÎÂÐ-

ÕÂÙËË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÙÇÎßá
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [34] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÍË [35].

2.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¡ÕÑÏ ÕÖÎËâ (Tm) ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÄÂÍÂÐÔËá Ä
4f-ÑÃÑÎÑÚÍÇ �ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
4f136s2�2F0��, ÒÓËÚÇÏ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊÑÕÑÒ 169Tm ÔÑ ÔÒËÐÑÏ âÆÓÂ I � 1=2, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐÂ ÆÄÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 3Â) Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Jg � 7=2 Ë J 0g � 5=2,
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;6� 1014 ¤Ù
(l � 1;14 ÏÍÏ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ
ÔÇÍÖÐÆÞ) ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ J 0g � 5=2. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[30, 36] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ 4f-
ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ 6s2-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Jg � 7=2 Ë J 0g � 5=2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÒÇÓÂ ÚÂÔÕÑÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ.
¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÔÞÕËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ
ÕÂÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4f126s2

�Jg � 7=2, F � 4� ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ô �Je � 9=2,
F � 5�, ÅÆÇ F ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÂÕÑÏÂ.

³ÓÇÆË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Tm ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÍÓËÕÇÓËâÏ, ÕÓË ÖÓÑÄÐâ: 4f12�3H6�5d5=26s2 (18837 ÔÏÿ1),
4f 12�3F4�5d5=26s2 (23782 ÔÏÿ1) Ë 4f12�3H5�5d3=26s2
(24349 ÔÏÿ1). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ l �
� 530;7 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
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1
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Fe � 4

Fg � 3
Fg � 4

Fe � 5

410,6 ÐÏ

Ã24349 ÔÏÿ1

23941 ÔÏÿ1

23873 ÔÏÿ1

23335 ÔÏÿ1

22560 ÔÏÿ1

22468 ÔÏÿ1

22420 ÔÏÿ1

4f12(3H5)5d3=26s
2, J � 9=2

4f12(3F4)5d5=26s
2, J � 9=2

4f13(2F0)6s2, J � 7=2

4f12(3H6)5d5=26s
2, J � 9=2

4f13(2F0
7=2)5d6s, J � 9=2

4f13(2F0
7=2)5d6s, J � 11=2

4f13(2F0
7=2)5d6s, J � 7=2

4f12(3F4)5d5=26s
2, J � 7=2

4f13(2F0
7=2)5d6s, J � 9=2

4f12(3H6)6s26p1=2, J � 11=2

23782 ÔÏÿ1

18837 ÔÏÿ1

4f13(2F0)6s2, J � 5=2

8771 ÔÏÿ1

l � 420,4 ÐÏ
t � 40 ÐÔ

l � 410,6 ÐÏ
t � 17 ÐÔ

l � 530,7 ÐÏ
t � 430 ÐÔl � 1,14 ÏÍÏ

t � 0,14 Ô

Â

²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � 410;6 ÐÏ. µÍÂÊÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
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ÐËÍÑÌ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nd:GSGG (Gadolinium Scan-
dium Gallium Garnet), âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, A �
� 2;3� 106 Ôÿ1, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÅÓÖÉÂÕß ÎÑÄÖÛÍÖ ËÊ
ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 420,4 ÐÏ Ë 410,6 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÇ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕËÕÂÐÑÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË (2;43� 107 Ôÿ1 Ë 6;36� 107 Ôÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [37]), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 200 Ï Ôÿ1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÃÎËÊÎÇ-
ÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3Â).

¯ÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÙËÍÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÖÎËâ.

±ÇÓÇØÑÆÞ c l � 420;4 ÐÏ Ë l � 410;6 ÐÏ ÃÞÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [38]. ±ÓËÏÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ,
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕËÕÂÐÑÏ. ±ÂÓ�y ÕÖÎËâ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÒÇÚË, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 700 �C.

¢ÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÄÒÇÓÄÞÇ, Â ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÔÐËÉÇÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.). ¥ÂÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÎËÐËË Ë ÐÂÔÕÓÑËÕß ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ³ÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÎÂÊÇÓ
ÒÇÓÇÍÂÚÍË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÓËÔ. 3Â) Í ÒÑÎÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ) ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÂÍÇÕ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ Cowan [41], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑ-

ÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

k410 nm � 1�1ÿ0;5 � 10ÿ5 ; �1�
k420 nm � 5�5ÿ2;5 � 10ÿ5 : �2�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 200 Ï cÿ1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÇâÕß 35 000 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÕÇÓË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙËÍÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄâÕ
(ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑ) ÑÍÑÎÑ 97% ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ l � 420;4 ÐÏ Ë
ÑÍÑÎÑ 50% ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ l � 410;6 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓÇØÑÆ l � 410;6 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ ËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ (®°). £ÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÇÕ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ [42], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 5% ÂÕÑÏÑÄ
ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1100 ¬ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÎÂÉÆÇÐÞ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
20 Ï cÿ1, Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä ®°.

£ÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÐÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ A � 7�2� Ôÿ1,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË 1,3 ¤Ù Ë
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ 2� 1014.

2.2. £ÞÄÑÆÞ
ÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÕÖÎËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ 4f-ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÊÍËÇ ÎËÐËË Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ, ÒÓËÚÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ, ÂÕÑÏÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ´ÂÍ, ÚÂÔÑÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô l � 1;14 ÏÍÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá 2� 1014, ÔËÎßÐÑ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [36], ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÊÍËØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ.

¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÕÖÎËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ

4f 136s2�F � 4� ! 4f 12�3H5�5d3=26s2�F � 5�

Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 410,6 ÐÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓ ÒÇÓÇÍÂÚÍË,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1100 ¬ ÏÑÉÐÑ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕß ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
20 Ï cÿ1 ÑÍÑÎÑ 5% ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛ-
ÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÑÍÑÎÑ 106

ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TD � 230 ÏÍ¬ (ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÎËÃÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 530,7 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
TD � 9 ÏÍ¬.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÕÖ-
ÎËâ.

3. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÔÖÃÅÇÓÙÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÊÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË [38]. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

¿ÐÇÓÅËâ,
ÔÏÿ1

µÓÑÄÇÐß J ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ,
®¤Ù

ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

0

23 781,698

23 873,207

24 348,692

24 418,018

4f 136s2�2F0�
4f 12�3F4�5d5=26s2
4f 12�3F4�5d5=26s2
4f 12�3H5�5d3=26s2

4f 13�2F0
7=2�6s6p�1P0

1�

7=2

9=2

7=2

9=2

5=2

ÿ1496,550(1)
ÿ1586,6(8)
�1411,0(7)
ÿ1856,5(2,5)
ÿ1857,5(8)
ÿ1969,4(1,3)

[39]

[38]

[38]

[40]

[38]

[38]

1228 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2008



ÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÅÇÓÙÇÄÑÌ ÛËÓËÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 9]), ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÎÂÊÇÓÞ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÅÇÓÙÂ. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÑÒÑÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ dl=l � dn=n (ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ 1 ¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËá
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô l � 0;1 Ï ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
10ÿ15 Ï ËÎË ÐÂ ÑÆËÐ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ! £ËÃÓÂÙËâ ÊÇÓÍÂÎ,
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÖÃÅÇÓÙÇÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

3.1. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ
£ÐÇÛÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÄËÃÓÂÙËÌ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎËÛß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÂËÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÄËÃÓÂ-
ÙËâÏ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÓâÆ ÅÓÖÒÒ Ä ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43 ë 49]). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍË, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ
ÕâÉÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ [43, 46].

¯ÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÆÄÇÔÍÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá Ë ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËá ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÂÏË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.
´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÑÆÄÇÔÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÄËÃ-
ÓÂÙËÌ. ¬ ÕÑÓÙÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ULE (Ultra Low Expansion glass [50]), ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ ÆÄÂ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÓÇÊÍÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ 4� 105 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 972 ÐÏ. £ÞÃÑÓ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1Sÿ2S Ä ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (243 ÐÏ). ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÏÇÜÇÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂ-
ÏÇÓÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÒÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÑÌ ËÑÐÐÑ-
ÅÇÕÕÇÓÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ (ÓËÔ. 4Ã), ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÍÂ-
ÏÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ8 ÏÃÂÓ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄËÃÓÂÙËÌ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÑÎ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÞÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄËÃÓÂÙËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÃÞÚÐÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÔÐÂÃ-
ÉÂáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ´ÂÍ, ÔÕÇÍÎÑ ULE ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎËÐÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÉÂá-
ÜÇÌÔâ Ä ÄËÆÇ

dl
l
� 10ÿ9�Tÿ Tc�2 ; �3�

ÅÆÇ Tc ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ, Â ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
°ÃÞÚÐÑ Tc ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÄÎÂÅË ÔËÔÕÇÏÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÐÇÌ.

¯ÂÏË ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÆÑ Tc [49] Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ±ÇÎßÕßÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, Ë ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÍÓÂ-
ÐÑÄ (ÓËÔ. 4Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ËÕÕÓÑÄÂ ÃÞÎ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒËÍÂ

0,201
0,184
0,168
0,151
0,134
0,117
0,101
0,081
0,067
0,050
0,034
0,017
0

gg

ÿDx

�Dx

75
Ï
Ï

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ,
10ÿ5 ÏÏ

Â

1

23

4

6

5

Ã

²ËÔ. 4. (Â) ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔßá ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. (Ã) £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÔÃÑÓÇ: 1 ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, 2 ì ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÆáÓÂÎÇÄÞÇ àÍÓÂÐÞ, 3 ì ËÑÐÐÑ-ÅÇÕÕÇÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ, 4 ì
àÎÇÏÇÐÕÞ ±ÇÎßÕßÇ, 5ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 6ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÑÎ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄËÃÓÂÙËÌ.
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ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË [51]. ¢ÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Tc Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ ÆÄÖØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
(ÓËÔ. 4Ã). ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË Tc � 12;5 �C, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË Tc Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 Ï¬, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Í
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 50 ¤Ù Ï¬ÿ1.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ
ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃËÇÐËÌ, ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 5Ã). ¶ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5 ¤Ù ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 2 Ô
(ÓËÔ. 5Ä).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆÓÇÌ×Â ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÅÓÇÃÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ. ÂÊÇÓ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc,
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 50 Ï¤Ù cÿ1, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÓÇÐËâ
(ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Â,
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 20 ¤Ù
ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ú. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÓÇÌ×Â ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá: Tc � 23 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ� 10 Í¤Ù Ï¬ÿ1.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏË (ÓËÔ. 6Ã).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä Ä ×ÑÓÏÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ¡ÎÎÂÐÂ [52]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
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ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc � 23 ¬. (Ä) ¤ÓÂ×ËÍË ÆËÔÒÇÓÔËË ¡ÎÎÂÐÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÍÓËÄÂâ 1), ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ ÆÄÖØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ ÒÓËTc, Â ÄÕÑÓÑÌìÒÓËTc � 23¬ (ÍÓËÄÂâ 2), Ë ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÃËÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓËTc Ë ÅÓÇÃÇÐÍË
ÚÂÔÕÑÕ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ ÏÂÊÇÓÖ (ÍÓËÄÂâ 3).
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ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË Tc � 23 ¬ (ÍÓËÄÂâ 2)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÖÓÑÄÐâ 2� 10ÿ15 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,1 ë
10 Ô, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÍÓËÄÂâ 1) [53]. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË Tc ÕÂÍÉÇ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍË (ÍÓËÄÂâ 3). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ Ä ÒâÕÐÂÆÙÂÕÑÏ ÊÐÂÍÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ.

3.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ 2S Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÓÑÄÐâ 2S Ä ÂÕÑÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ fHFS�2S� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÕÇÔÕ ÏÂÎÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [54, 55]
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË D21 �
� 8 fHFS�2S� ÿ fHFS�1S� [56].

²ÂÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
fHFS�2S� Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1Sÿ2S Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [54]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Â, Ä
ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ:

fHFS�2S� � fHFS�1S� � ftriplet ÿ fsinglet ; �4�

ÅÆÇ ftriplet Ë fsinglet ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
2S-ÖÓÑÄÐâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ fHFS�1S� ËÊÄÇÔÕÐÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 13-ÅÑ ÊÐÂÍÂ [57].

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ fHFS�2S�, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä 2008 Å.,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä [54] Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÇÒÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
l � 972 ÐÏ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ¤ËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ 85 ¤Ù, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÕÂÐËË ÆÄÖØ ÑÒÕË-

ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ 2;26� 1015 ¤Ù.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÇ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ fHFS�2S� � �177 556 840� 5� ¤Ù
[58], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ 2003 Å. ì �177 556 860� 16� ¤Ù
[54]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓâÏÞÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
�177 556 785� 29� ¤Ù [59], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ
ÏÂÎÞØ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ < 10ÿ7) ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÂØ, ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÐÑ ÆÑÒÑÎÐââ ÕÇÔÕÞ, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊ ÎàÏ-
ÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ.

3.3. £ÞÄÑÆÞ
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑ- Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÑÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÔÖÃÅÇÓÙÇÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 50� 50� 50 ÔÏ3 ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ®Þ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÒÑÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ ÕÖÎËâ (l � 1;14 ÏÍÏ)
Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ (l � 0;92 ÏÍÏ). CÑÊÆÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô
l � 972 ÐÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
ÏÇÐÇÇ 0,5 ¤Ù, ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÍÑÎÑ
50 Ï¤Ù cÿ1 Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 5� 10ÿ15 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,1 ë 100 c.
¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ àÕËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 300 ¬.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � 972 ÐÏ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 2S Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÇÔÕÞ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ 2008 Å., ÓÂÄ-
ÐÞÌ fHFS�2S� � �177 556 840� 5� ¤Ù, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÕÑÚÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ [59].
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²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 2S ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÓÇØÑÆÂ 1Sÿ2S. (Ã) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ fHFS�2S� Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ.
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4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ 87Rb
Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ³ÇÅÑÆÐâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÙÇÊËÇÄÞØ ×ÑÐÕÂÐÂØ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÙÇÊËÇÄÞØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ³ª [5].
°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÒÇÓÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍ¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÑÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÎËÃÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ [8], ÎËÃÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÐÂ "ÏÂÅË-
ÚÇÔÍÑÌ" ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ [12] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ:
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô l � 1;14 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ë 1 Ôÿ1. ²Ç-
ÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÃÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ [60], ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ

ÂÐÔÂÏÃÎÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÍÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÂÍÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÞ ÔÑÊÆÂÎË®° ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ 87Rb Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

4.1. ®ÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ 87Rb
¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÔÑÃÓÂÐÂ ®° ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [61]). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÕÑÌ ®°
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ: ÂÕÑÏÞ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÍáÄÇÕÇ,
ÑÕÍÂÚÂÐÐÑÌ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ 10ÿ9 ÏÃÂÓ, Â ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÖÉÂÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÆËÔÒÇÐÔÇÓÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ "SAES Getters", ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÕÑÍÂ ÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ. °ØÎÂÉÆÂáÜÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ (ÒÇÓÇØÑÆ 5S1=2�F � 2� !
! 5P3=2�F � 3� ÐÂ ÓËÔ. 8Â) ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÓÖÃËÆËË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ12 ®¤Ù. ¥Îâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ "ÕÇÏÐÑÅÑ" ÒÑÆÖÓÑÄÐâ F � 1
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÎÂÊÇÓ ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÎÂÐÔË-
ÓÑÄÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÛÇÔÕË ÔÕÑÓÑÐ Ä
ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÍáÄÇÕÖ. ¸ÇÐÕÓ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÄÏÇ-
ÜÇÐ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄÖÏâ ÍÂÕÖÛÍÂÏË Ä ÂÐÕËÅÇÎßÏÅÑÎßÙÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ-
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²ËÔ. 8. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ 87Rb, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ®° ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË 780 ÐÏ.
±ÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. (Ä)¬ÓËÄÂâ ÊÂÅÓÖÊÍË ÎÑÄÖÛÍË.±ÑÍÂÊÂÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄËÆÂ (5) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË t � 1;8 c.
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×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ
10 ¤Ô ÔÏÿ1. áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ®° ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
780 ÐÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ±©³-ÍÂÏÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ.

°ÃÎÂÍÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 200 ÏÍÏ
(ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=e 2), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. ±ÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÒÇÐÔÇÓÞ ÚËÔÎÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 107, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÃÎÂÍÂ 1012 ÔÏÿ3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 250 ÏÍ¬, ÃÎËÊ-
ÍÑÇ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ hg=2kB � 140 ÏÍ¬, ÅÆÇ
g � 6®¤ÙìÛËÓËÐÂ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ®° âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÅÓÖÊÍË ÎÑÄÖÛÍË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

N�t� � Rt
�
1ÿ exp

�
ÿ t

t

��
; �5�

ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä®°,R Ë tìÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ Ë
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÕÇÓâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÄÐÖÕÓË ®°, ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Ä, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÅÓÖÊÍË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ t � 1;8 Ô ÒÓË ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÒÇÐÔÇÓ 4,5 ¡. ¯Â ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä®°ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÎËâáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÖÃËÆËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞÏË ÆËÔÒÇÐÔÇÓÂÏË. ´ÂÍ,
ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá t, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÑÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ N�t!1�. ²ÇÉËÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ t ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 Ô, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÍ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ), ÕÂÍ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÉËÊÐË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ë ÓËÔ. 8Ä
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
0,5 Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÙËÍÎÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÂÍÂÚÍÂ Ä "ÕÇÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ", ËÑÐËÊÂÙËâ), ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ×ÑÓÏÖ
ÊÂÅÓÖÊÑÚÐÑÌÍÓËÄÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑÌÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌÐÂÓËÔ. 8Ä,
ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

4.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ®°, Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ (¶³) ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔ-

ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÑÆÐÂÍÑ
ÂÍÕËÄÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÚÂÎÑÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. £ 1977 Å. ¦.£. ¢ÂÍ-
ÎÂÐÑÄÞÏ Ë £.±. ¹ÇÃÑÕÂÇÄÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÊÍËØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ¶³-ÎÂÊÇÓÑÄ).

±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÅÓÇÃÇÐÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

fn � f0 � n frep ; �6�
ÅÆÇ f0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÎÂÊÇÓÂ, frep ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, n ì ÐÑÏÇÓ
ÏÑÆÞ [14]. µÔÒÇÛÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¶³-ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÊÂÆÂ-
ÚÂØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ [63], ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [64] Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ [65].

£ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¶³-ÎÂÊÇÓÂ ( frep �
� 76 ®¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 200 ×Ô) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÐÂ ÑÃÎÂÍÑ ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ®° (ÓËÔ. 8Ã), ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÇÕâÉÍÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ w0 � 210 ÏÍÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÂ ÄÔÇ ÑÃÎÂÍÑ. ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß ÐÂ 776 ÐÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5P3=2 ! 5D5=2 Ä
87Rb (ÓËÔ. 8Â). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ¶³-
ÎÂÊÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÖÓÑÄÐâ 5P3=2�F � 3�
ÐÂ l � 780 ÐÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ¶³-ÎÂÊÇÓÂ
(6). ²ÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 5P3=2�F � 3� ! 5D5=2�F � 2; 3; 4�, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ¶³-ÎÂÊÇÓÂ, Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎÑÄÖÛÍË (ÓËÔ. 8Â). °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËá
ÖÓÑÄÐâ 5P3=2�F � 3� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÍÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ¶³-ÎÂÊÇÓÂ (6), ÏÂÎÂ.
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¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕÂ ÐÂÏË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ®° ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÑÐËÊÂ-
ÙËË [66]. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ®° ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ¶³-
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 5D5=2, ÆÂÎÇÇ ËÑÐË-
ÊÖáÕÔâ ÄÔÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ¶³-ÎÂÊÇÓÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 Ôÿ1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ¶³-ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ (5).

¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇ-
ÐËâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ: ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5P3=2�F � 3� ! 5D5=2�F � 4� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 776 ÐÏ), Â
ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË 5D5=2-ÖÓÑÄÐâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¶³-ÎÂÊÇÓÂ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ
ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß 820 ÐÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ Rb. ±ÖÚÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÇÓÇÐÂÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ¶³-ÎÂÊÇÓÂ, ÔÂÏÑ
ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ®°, ËÅÓÂÎÑ ÓÑÎß
"ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ", ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÂÕÑÏÂ Ä ®° ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
¶³-ÎÂÊÇÓÂ; ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂ-
ÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ËÑÐËÊÂÙËË
5D5=2-ÖÓÑÄÐâ seff � �1;2� 0;2� � 10ÿ17 ÔÏ2 [67] ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5P3=2�F � 3� ! 5D5=2�F � 4� ÒÑ-
ÎÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá P776 Ä ÐÂÛÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ # � �1;9� 0;5� � 10ÿ4 P776 [ÏÍ£Õÿ1].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ, ÚÇÏ
ÒÓâÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÇÅÑ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¥ÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 5D5=2 Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ¶³-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 Ï£Õ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 776 ÐÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 10ÿ4, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÑÎÑ 300.

4.3. £ÞÄÑÆÞ
³ÑÊÆÂÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ-87, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ 106ÿ107
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1011ÿ1012 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
250 ÏÍ¬. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 2 Ô, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÑÎÇÇ 0,5 cÿ1.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 776 ÐÏ ÐÑÔËÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 5P3=2 ! 5D5=2 ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ¶³-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÊÂÕÇÏ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÖÓÑÄÐâ 5D5=2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊ ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ºËÓËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÃÎËÊÍÂ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±Ñ ËÊÏÇÓÇÐËá

ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓËÄÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË ÎÑÄÖÛÍË ÏÞ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ 5D5=2 Ä 87Rb. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÃÇÊ ÔÃÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô àÕÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ àÕÂÒÂ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 5S1=2 !
! 5D5=2 (778 ÐÏ) Ä 87Rb ÒÑÎÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ±ÓËÑÃÓÇÕÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÒÇÓÂ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ Ä ÔËÎßÐÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÂÕÑÏÇ
169Tm, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ. £ÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
410 ÐÏ. ³ÑÊÆÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÇÆÖÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÆËÕÇÎâ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄËÃÓÂÙËâÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 972 ÐÏ),
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 0,5 ¤Ù ÒÓË ÆÓÇÌ×Ç ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
50 Ï¤Ù cÿ1. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 2S Ä
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ fHFS�2S� � �177 556 840� 5� ¤Ù (ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ), ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ
169Tm.

³ÑÊÆÂÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓââ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÅÓÖÊÍË ÎÑÄÖÛÍË, ÏÑÉÐÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,5 Ôÿ1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.

±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
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ÚÂÔÕÑÕ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÆÓÇÌ×Ö
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ _a=a �
� 10ÿ18 ÅÑÆÿ1, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆËÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ
ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÇÌ×Â a Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÑÆÞÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÒÕËÍË ÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ¡.£. ¡ÍËÏÑÄÖ, ¡.£. ³ÑÍÑÎÑÄÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ Ë ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏ ®¶´ª ¡.¯. ®ÂÕÄÇÇÄÖ,
¦.°. ´ÇÓÇÜÇÐÍÑ, ¡.À. ³ÂÏÑÍÑÕËÐÖ, ¬.¡. ¹ÇÃÂÍÑÄÖ,
±.¢. ²ÑÆËÑÐÑÄÖ Ë ®.£. ¦ÅÑÓÑÄÖ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÐÂÆ
ÒÓÑÇÍÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ.
·ÑÚÇÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß ÑÕÆÇÎßÐÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂÄÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ £.¯. ³ÑÓÑÍËÐÖ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÒÑÏÑÜß, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ¶ª¡¯ ³.ª. ¬ÂÐÑÓÔÍÑÏÖ
Ë ª.À. ´ÑÎÔÕËØËÐÑÌ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ´.£. ·àÐÛÂ ÊÂ
ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ
®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (08-07-00127), ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ
²¶ ®¥-887.2008.2, ¶ÑÐÆÂ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ¯ÇÏÇÙÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ë
¶ÑÐÆÂ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ ×ÑÐ ¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ.
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