
ÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÐËÍË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÃËÑÏËÐÇÓÂÎßÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÃÇÎÍÂ Ô ÖÒÓÖÅÑÔÕßá Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÍÑÌ ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË.
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­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

¯.¯. ¬ÑÎÂÚÇÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÇÅÑÆÐâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ: ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ
2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË ÓÖÃÇÉÂ

ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ15 [1], ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÐËÉÇ 10ÿ17 [2].

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÄËÅÂÙËË, ÅÇÑÆÇÊËË,
ÅÓÂÄËÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÊÂ-
ÆÂÚ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ. £ 2014 Å. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÍ ÐÂ
ÑÓÃËÕÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ACES (Atomic Clock Ensemble in
Space), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ Ä 16-Ï ÊÐÂÍÇ [3].
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÇÓØÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÂÍ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÎËÐËâÏ ÔÄâÊË [4].
´ÑÚÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ä
ÛËÓÑÚÂÌÛÇÏ ÍÓÖÅÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆËÕ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓâÆ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÃâÊÂÐ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ n0 � 1015 ¤Ù. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏË (n0 � 1010 ¤Ù) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË dn ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Q � n0=dn Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÊÍËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ
dn � 1 ¤Ù) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÊÂÆÂÚ: 1) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÏÇÐÇÇ 1 ¤Ù; 2) ÒÑËÔÍ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË; 3) ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÑÒÓÑÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

µÔÒÇØË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [5]), ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÐÂÆÈÉÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÎáÃÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏËÓÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÑÒÓÑÔ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÍÓÞÕÞÏ ì
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÑÔÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÚÂÔÞ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ËÑÐÂØ [2], ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÂâ ËÊÑÎâÙËâ ËÑÐÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÞ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ [6], ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÑÒÓÂÛËÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pr, Nd, Dy, Er, Tm) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÂØ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË: ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ËØ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÎÂ-
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ÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÐË ÓÇÛÂáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Í ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ 2009 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÒÕËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯
(¶ª¡¯) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ª¡¯Â, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË
Ë ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏË®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ (®¶´ª).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓËÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ 4fÿ4f-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÕÖÎËâ Ë ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÖ Ä
ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ (®°­). ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÕÖÎËâ Ë ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÑÌ.

2. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 4f-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
4f-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂ ÓâÆ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ 4f-
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ 5s2- Ë
6s2-ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£ 1986 Å. ¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ Ô
ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ Ô He ÃÞÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ [9, 10]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ Tm ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 5� 104 (ÔÏ. [10] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ 1999 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÒÕËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ
¶ª¡¯Â ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ 4f 136s2 �J � 7=2� !
! 4f 136s2 �J � 5=2� ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 1,1 ¤Ù (ÓËÔ. 1) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]). ªÆÇâ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐÑÏ, Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂÚÂ-
ÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÖÎËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä 2010 Å. Ä ¤ÂÓ-
ÄÂÓÆÇ (³º¡) ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ

TmÿTm Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [12], ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÏ ÑÃ-
ÎÂÍÇ ÂÕÑÏÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÇÉËÕ ÑÙÇÐÍÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ J � 7=2 Ë J � 5=2 Ä ÕÖÎËË [13].
³ÍÂÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÖÎËâ
J � 7=2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ as � 161 ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ (Â.Ç.) [9] Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÖÃËÆËâ (319 Â.Ç.). ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ö ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ J � 7=2 Ë J � 5=2 ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
4f136s2 �J � 7=2� Ë 4f136s2 �J � 5=2� ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ Ë ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÈÕÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ Ä
ÕÖÎËË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÄÇÕÄË,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 8800 ÔÏÿ1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÐÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¬ÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ ÅÓÂÐËÙÂ
ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏË Ë ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÐÇÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
4f136s2 �J � 7=2� Ë 4f136s2 �J � 5=2� ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÓÏÑÄ àÕËØ ÄÇÕÄÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË ÕÓÖÆÑÈÏÑÍ [13] Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1,14 ÏÍÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÕÖÎËâ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ËÎË ÖÊÎÂØ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
("ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË"), ÍÂÍ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÂØ ÐÂ ÔÕÓÑÐÙËË Ë ËÕÕÇÓÃËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ (ÓÇÉËÏ ­àÏÃÂ ë¥ËÍÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐ-

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË

4f 136s2, J � 7=2

4f 136s2, J � 5=2

4f 125d5/26s2, J � 9=2

4f 125d3/26s2, J � 9=2

F � 4

F � 3

F � 4

F � 5
g � 10®¤Ù

g1 � 360 Í¤Ù

g2 � 1 ¤Ù

1496 ®¤Ù

1857 ®¤Ù

±
ÇÓ
ÄË

ÚÐ
Ñ
Ç
Ñ
ØÎ

ÂÉ
Æ
ÇÐ
Ë
Ç

l � 410;6 ÐÏ

l1 � 530;7 ÐÏ

l2 � 1;14 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ 169Tm. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 4f136s2), ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÑÄÐË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 410,6 Ë 530,7 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÂÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ.
£ ÔÎÖÚÂÇ Sr ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ("ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍÂâ" ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ [14]). ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ
1,14 ÏÍÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ "ÏÂÅË-
ÚÇÔÍÑÌ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ËÆÇÐÕËÚÐÞ.
¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÇÛÈÕÍÖ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÖÆÑÃÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ³ÇÅÑÆÐâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Sr Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÍÂØ [15]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÕÇÎ, ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÂÕÑÏÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. £ÑÒ-
ÓÑÔÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÓÇÃÖáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË. ®Þ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ 1,14 ÏÍÏ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÚÂÔÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä
ÂÕÑÏÂØ Sr Ë Yb, ÐÂÛÇÆÛËÏ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ16.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍ¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ. £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑ
ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÓâÆ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË: Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯, ÅÆÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÓÖÃËÆËâ [16]; Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³°
²¡¯, ÅÆÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÂÅÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ [17]; Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÓÖÃËÆËâ [18]; Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ÅÆÇ ÔÑÊÆÂÐ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÎËÕËâ [19]; ÄÑ £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÙÇÊËÇÄÞØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ [20] Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Sr. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÕÖÎËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ¶ª¡¯Ç.

3. ®ÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ

3.1. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕÍÓÞÎ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [21], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
[22], ÂÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ [23]. ®ÇÕÑÆ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ

à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ: 1) Ä
ÂÕÑÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ (ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ; 2) ÒÇÓÇØÑÆ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
A � 108 cÿ1), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ; 3) ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (P � 1 Ï£Õ), ÐÂÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô àÕËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÎÂÊÇÓÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÞ Ë ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÄÔÇ ÜÇÎÑÚÐÞÇ Ë
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÍÓÑÏÇ ÓÂÆÑÐÂ).
£ÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ Ä ®°­ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÊÂØ-
ÄÂÕ Ä ®°­ ÂÕÑÏÑÄ Hg [24], Cd [25] Ë ÆÓ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË
Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÔÕÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÉÐÑÌ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÏÂÕÇÓËË Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ CPT-ÕÇÑÓÇÏÞ. ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÎÂ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕË-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [26].

±ÑÏËÏÑ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ Tm ÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4mB, Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Dy ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10mB
(mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ), ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [27] Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [28]. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [29], ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, TmRb).

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ Ä ³º¡ ÃÞÎÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 4f-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ì àÓÃËâ [30] Ë ÆËÔÒÓÑÊËâ [31].
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ¶ª¡¯Ç ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖ-
ÎËâ [32, 33]. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÔËÎßÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÕÇÚÍË
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊ ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÎßÊâ
"ÒÇÓÇÍÓÞÕß" ÎÂÊÇÓÂÏË ÒÇÓÇÍÂÚÍË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÖÃË-
ÆËË. ²ÂÔÚÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕËØ ÂÕÑÏÂØ
ÐÇÕÑÚÇÐ, Ë ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÛß ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ.

3.2. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ
Ë ÊÂØÄÂÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË
²ÂÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ,
ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [11]. ´ÖÎËÌ
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ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 169Tm
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ âÆÓÂ I � 1=2 (ÃÑÊÑÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÂÉÆÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔËÎßÐÞÌ, ÒÑÚÕË ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
4f 136s2 �J�7=2; F� 4� ! 4f 125d6s2 �J � 9=2; F � 5� c ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 410,6 ÐÏ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ g �
� 10;0�4� ®¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ©ÆÇÔß F ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÐÂÎÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË (ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÍÂÍ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË"), Ä 2009 Å. ÐÂÏË ÃÞÎÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Tm [32].

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë ÊÂ-
ØÄÂÕÖ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ Ä ®°­ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ®°­
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ËÊ ÕÓÈØ ÒÂÓ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¡ÕÑÏÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ ÒÑ ÕÓÈÏ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÔâÏ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÆÄÖÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔâÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� ÆÎâ ÊÂÅÓÖÊÍË Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¬ÂÏÇÓÂ ÑÕÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ËÑÐÐÑ-ÅÇÕÕÇÓÐÞÏ
ÐÂÔÑÔÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 Î cÿ1 ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÐÇÇ 10ÿ8 ÏÃÂÓ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤Ô ÔÏÿ1 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÕÖÛÇÍ Ä ÂÐÕËÅÇÎßÏÅÑÎßÙÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ­ÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ-
×ËÓÇ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕËÕÂÐÑÏ (Ti:Sa), ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 410,6 ÐÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÏÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÚË Ô ÒÂÓaÂ ÏË ÕÖÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
900 ¬ [11]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÆÄË-
ÅÂÎÂÔß ÔÇÓËÇÌ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÈØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ:
1) ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ô
ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÿ150 ®¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ F � 4! F � 5 (ÔÏ. ÓËÔ. 1);
2) ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ

ÿ0;5g ÆÑ ÿ4g, Ë 3) ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÕÑÚÐÑ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¸Ë×ÓÑÄÑÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎÎÇÓ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÎ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ.

©ÂÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ËÊ ÒÖÚÍÂ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÇÚË, ÐÂÅÓÇÄÂÇ-
ÏÑÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1100 ¬, Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÂ×ÓÂÅÏ. ¿ÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÑÚÍËÒÎÂÄÎÇÐËâ (1818¬),
ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÕÂÎÎ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÖÃÎËÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÕÖÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1100 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ2 ÏÃÂÓ. °ÃÎÂÔÕß ÒÇÚË ÑÕÍÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ (30 Î cÿ1) ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
10ÿ7 ÏÃÂÓ.

±ÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÓÏÑÊËÎÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ ÆÎËÐÑÌ 40 ÔÏ, ÔÑÊÆÂá-
ÜËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÜÇÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÕÑÓÏÑÊËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1% ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜËØ Ä ÅÎÂÄÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË 25 Ï Ôÿ1. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ô ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÑØÎÂÆËÕÇÎâ Ë ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ¶¿µ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÕÑÍ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 107 cÿ1 ÔÏÿ2 Ë ËÏÇÇÕ
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ2.

3.3. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÑÃÎÂÍÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ 80 ÏÍÏ (1=e).
¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÎËÇÄÑÌ
®°­: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ [33].
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²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1100 ¬. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ.
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä®°­ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÎÂÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ. ³ËÅÐÂÎ
ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶¿µ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ä ÕÑÍÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¹ËÔÎÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 102 ÆÑ 107, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä®°­ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [22]:

dN

dt
� Rÿ GNÿ bN 2; b � s 0

2
���
2
p

p1;5r 3
; �1�

ÅÆÇ R ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°­, G ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß (ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË), b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß, r ì
ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1=e, s 0 � hvsi ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¦ÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t � 0 ÒÓÇÓÄÂÕß ÊÂÅÓÖÊÍÖ ®°­ �Rt<0 6� 0, Rt>0 � 0�,
ÕÑ ÚËÔÎÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ
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£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÓËÄÂâ ÊÂÅÓÖÊÍË �Rt<0 � 0, Rt>0 6� 0�
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ c ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ N�0� � 0.
±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÃËÐÂÓÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (2) ÖÒÓÑÔÕËÕÔâ:

N�t� � N0 exp �ÿGt� ; �4�

ÅÆÇN0 ìÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÅÓÖÊÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: G � G0 � G1. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, G0, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°­ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, G1, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÖÓÑÄÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ.

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË [11], ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ,
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÂÕÑÏ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá kg (k ì ËÔÍÑÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÕÄÎÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ
ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÑ ÒÑÍËÐÖÕß ÙËÍÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G � tÿ1 � G0 � G1
N2

N
� G0 � G1

2

S

1� S� 4d 2
; �5�

ÅÆÇ S � I=Isat ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Isat � phc=3l3t �
� 18;9 Ï£Õ ÔÏÿ2 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ

(ÊÆÇÔß l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, t ì
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ); ÄÇÎËÚËÐÂ d ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ g.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ S ). ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ �105� Ë ÓÂÆËÖÔÇ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÏÍÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ [33] Ë ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (4).

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÒÑ ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÅÓÖÊÍË. ©ÂÅÓÖÊÍÂ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÂÔß ÑÕÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ.
£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°­,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶¿µ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá (4). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä®°­ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5), ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ G1 5 22�6� Ôÿ1. ©ÐÂÍ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÙËÍÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÆÂÕß
ÎËÛß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ G1. ¿ÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá G1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÕÄÎÇÐËâ k5 3;5� 10ÿ7, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ [11].

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°­ ÊÂÏÇÕ-
ÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÎÑÄÖÛÍË ÖÉÇ ÒÎÑØÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4) Ë ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÆÎâ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÎÑÄÖÛÍË Ë (3) ÆÎâ ÇÈ
ÊÂÅÓÖÊÍË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË 1012 ÔÏÿ3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4.

¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ Ä ®°­ s 0 �
� 3�2� � 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1. £ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ®°­ Ä ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ S Ä ÙÇÐÕÓÇ ®°­
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß G ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ �105�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÄÂâ
ÊÂÅÓÖÊÍË ÎÑÄÖÛÍË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ �2� 106� Ä®°­.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, Â ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (3).

900 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2011



ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË s 0 ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá
1� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ TmÿTm Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ.

4. ³ÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ

4.1. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ Ë ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐ-
ÔÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [34] Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÂÍÂ T.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [35], ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË I < Isat ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÓÂÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d (Ä ÇÆËÐËÙÂØ g) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

T�d� � hg
2kB

d 2 � 1=4

d
; �6�

ÅÆÇ kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË d � 1=2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ:

TD � hg
2kB

: �7�

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 410,6 ÐÏ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ TD � 240 ÏÍ¬. ±ÓË
ÓÇÛÇÐËË ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ ËÎË ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖ-
ÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÖÃÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Í ÐËÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë 169Tm), ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ë ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [36]. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÕÆÂÚË Trec � h 2=�2l2mkB�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ (m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ). ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÕÖÎËË àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÄÇÐ 330 Ð¬.

¥Îâ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ F! F� 1 (F ì ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ) ÍÑ-
ÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË d Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I [37]:

T / I

F d
: �8�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (6),
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ (7), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË d.

³ÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [38 ë 40]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÖÃÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÔÑÑÃÜÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá
B ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß

vD � ÿge mBB
�hk

; �9�

Â ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá

vS � ÿgg mBB
�hk

; �10�

ÅÆÇ ge, gg ì ×ÂÍÕÑÓÞ ­ÂÐÆÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÃ-
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÍÓÖÅ vS. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕË vD Ë vS
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÎÂÍÂ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË vD Ë vS ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ¤Ô [41].

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÔÖÃÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ®°­, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË áÔÕËÓÑÄÍË ÑÃÎÂÍÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÚÐÑ Ä ÐÖÎÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ®°­.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ®°­ ÄÞÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (9) Ë (10), à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÖÃ-
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ®°­ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË g-×ÂÍÕÑÓÑÄ­ÂÐÆÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ
Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ [42]. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂÏË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
410,6 ÐÏ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ g-×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 2%, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
®°­.

4.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÂÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÓÂÊÎÈÕÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ®°­
(ÏÇÕÑÆ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ). ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
Dt ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÑÃÎÂÍÑ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÎÑÔß
ÍÑÓÑÕÍËÏ (200 ÏÍÔ) ÒÓÑÃÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÎÂÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â.
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£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÎÂÍÂ r (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=e)
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË Dt ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�Dt� �
������������������������������������
r 2�0� � 2kBT

m
Dt 2

r
: �11�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ
ÒÖÚÍÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11). ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (6).
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÃÆÑ-
ÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ­ÂÐÆÇ gg Ë ge ÖÓÑÄÐÇÌ

ÕÖÎËâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¯ÂËÏÇÐß-
ÛÂâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ®°­ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
25(5) ÏÍ¬.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 6.
±ÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÑÄÖÛÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8).
­ËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÕÑÚÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ­ÂÐÆÇ ge Ë gg.

4.3. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 4 mB. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ c ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ®°­, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍËØ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä®°­ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ (®­). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÂ Ä ÕÂÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

U�x; y; z� � m
�����������������������������������������
x 2b 2

x � y 2b 2
y � z 2b 2

z

q
�mgz ; �12�

ÅÆÇ m ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ, bi ì
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß i-Ì ÑÔË, m ì ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ, gì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®­ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÒÓË
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ®°­. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÂÊÎÈÕÞ ®°­ ÐÂ ÓËÔ. 5Â Ë Ã,
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ®°­ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,5 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÂÕÑÏÞ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÔ. ¯Â
×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÓËÔ. 5Ã ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ë
ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ®­ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®­ ÑÕ 15 ÆÑ 50 ÏÍ¬, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°­.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®­ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 1=3 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä
®°­ [43], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1,14 ÏÍÏ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÊÂÅÓÖÉÂÕß
ÂÕÑÏÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆËÒÑÎßÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ËÎË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÓÂÔÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÍÂÍ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 530,7 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÔÇØ ÔËÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 2 £Õ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä
ÒÇÓÇÕâÉÍÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ 25 ÏÍÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË d
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË: S � 2

(ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë S � 0;4 (ÍÓÖÉÍË). ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (6). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ®°­; ÒÓâÏÂâ ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË S > 0;5.

Â¢ÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

3,00,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 7,0 8,00
Dt, ÏÔ

Ã³ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

15 16 17 18 19 20 22 25 30 40 50 100 200 300500

Dt, ÏÔ

²ËÔ. 5. (Â) ³ÇÓËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ®°­. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐËDt ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ. (Ã) ³ÇÓËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ÁÓÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÞ,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ; ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÇÕÂá-
ÜÇÇÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÇÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.
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ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 30 ÏÍ¬. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
(×ÇÛÃÂØÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕ-
ÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍ¬.

¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÙËÍÎ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 4f136s2 �J � 7=2� !
! 4f125d5=26s

2 �J � 9=2� Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 530,7 ÐÏ Ô ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË 360 Í¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 9 ÏÍ¬. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
g-×ÂÍÕÑÓÞ ­ÂÐÆÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÃÎËÊÍË, ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. £ÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÊÂØÄÂÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍ¬
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÅÓÖÊÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ËÎË
ÓÇÛÈÕÍÖ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÖÃÅÇÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÑÄÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÂ 1,14ÏÍÏ.
­ÂÊÇÓ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ- Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [5]. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÔËÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ 410,6 ÐÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ Í ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËá
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ Tm ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1,14 ÏÍÏ Ä ÂÕÑÏÇ
ÕÖÎËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

³ÑÊÆÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÖÎËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 410,6 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ®°­
ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
¯ÂËÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä ®°­, ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 25(5) ÏÍ¬ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ 3� 106 Ë ÓÂÆËÖÔÇ ÑÃÎÂÍÂ
80 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 10ÿ5.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1 ÏÍ¬, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÅÓÖÊÍË Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÖá
ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖáÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ ÖÚÂÔÕ-
ÐËÍÂÏ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÕÖÎËâ:
£.¯. ³ÑÓÑÍËÐÖ, ³.ª. ¬ÂÐÑÓÔÍÑÏÖ, ¡.£ ¡ÍËÏÑÄÖ,
¡.£. ³ÑÍÑÎÑÄÖ, ¬.¡. ¹ÇÃÂÍÑÄÖ Ë ¥.¥ ³ÖÍÂÚÇÄÖ, ÚßË ÏÂ-

ÕÇÓËÂÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÛÎË Ä ÆÂÐÐÖá ÔÕÂÕßá. °Õ-
ÆÇÎßÐÑ ØÑÚÇÕÔâ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¤.¡. ®ÇÔâÙÂ Ë ¡.£. ®Â-
ÔÂÎÑÄÂ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÑÇÍÕÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 09-
02-00649), ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÈÐÞØ
®¥-669.2011 Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
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