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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÑ
ÍÎáÚÇÄÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÐÑÄÞØ ÒÑÊËÙËÌ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ºÍÑÎÂ ÂÐÆÂÖ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÔÞÅÓÂÎË ÄÞÆÂáÜÖáÔâ ÓÑÎß Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËÐËÙËÂÙËË ÐÑÄÞØ [1 ë 4]. £
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÃÖÉÆÇÐËá Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Ô ÆÓÖÅÑÌ.

£ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÎÑÔß ÑÆ-
ÐÑÌ ËÊ ÕÓÖÆÐÇÌÛËØ ÙÇÎÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎß-
ÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÃÇÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÔÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ
ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ"
×ËÊËÍÂ, ÊÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÕ-
ÓÂÊËÕß ÆÂÉÇ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ.
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². °ÐÑ×ÓËÑ
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ÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂØ.
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¡ÕÑÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÇ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐËØ ÔÎÂÃÇÇ Ë
ÑÐË ÚÂÔÕÑ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÎÇÐÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔÕÂÎÂ ÕÇÒÇÓß ÃÎËÊÍÂ
×ËÊËÍÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ
ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÆËÐÂÏËÍË, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÏÇÐÇÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËâÕÐÞÏ
ÔáÓÒÓËÊÑÏ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÎÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ.

²ÂÊÓÇÉÈÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÈÕ ÇÜÈ ÆÄÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÂ: ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ËÊÃÇÉÂÄ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ³ÎÂÃÑÔÕß ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎââ
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÆÇÕÂÎË ÆËÐÂÏËÍË. ¿ÕÑ ÎÇÉËÕ Ä ÓÖÔÎÇ ÕÇÍÖ-
ÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÄÞâÔÐÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕ-
ÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØ-
ÓÇÌ [5, 6], ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÕÓÖÆÐÑÌ
ËÔÍÖÔÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ 4He [7 ë 10]. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ
(¢¿¬) ÄËØÓË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ [11], ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄËØÓÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÍ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ [12]. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ [13] Ë ÓÂÔÒÂÆÂ [14] ÄËØÓÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ ËÆÇÂÎßÐÞÏË, ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÃÑÊÇ- Ë ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂÏË Ë ËØ
ÓÇÂÎßÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÕÂ-
ÍËÏË ÍÂÍ ÉËÆÍËÌ 4He Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
[15, 16]. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÑÄ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä 1995 ÅÑÆÖ [17 ë 19], ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÐÂÚËÐÂâ ÎËÛß Ô 2000 Å. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ
ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÊÂÒÓÇÕ±ÂÖÎË [20] Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ¶ÇÓÏË [21, 22], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÑÉËÆÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËË.

£ÂÉÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ×ÇÓ-
ÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ [23 ë 26] Ë ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ [27]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË
¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ×ÂÊÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØ-

ÕÇÍÖÚÇÔÕË 3He [28]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÂØ, Ä ÚÂÔÕÑÔÕË ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ¢¿¬) Ë ¢¬º-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ àÕÑÌ ÕÇÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [29 ë 31]).

¬ÂÍ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉËÊÐË, ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá Ä ÆÂÐÐÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÏËÏÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÕËØ "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÑÕÇÓß, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÂÍ ËØ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [32, 33] ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÄËÆÖ ËØ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÔÕË, ÔÕÑÎß ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ, ÕÓÇÃÖáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.
·ÑÕâ àÕÑ ÆÂÎÑ ÏÑÜÐÞÌ ÔÕËÏÖÎ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÏÐÇÐËá ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÓÖÃÇÉ ÔÕÂÅÐÂÙËË Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ, Â, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÑÔÕÓÂ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÔÕÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÏÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ¢¬º-
ÒÑÆØÑÆÂ, Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÏË ë·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÑÆÄÇÔÕË ËÕÑÅ ÕÇÍÖÜÇÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÂÉÐÑÌ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÔÕÑÎß ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÃÑÊÑÐÑÄ, ì ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ì Ë
ÒÖÕË ÑÃØÑÆÂ àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ©ÂÕÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ì ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
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Ô ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÏ ì ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÑÄ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÛÇÏ
ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÒË-
ÔÂÐËá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ; ÊÂËÐÕÇÓÇ-
ÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎá ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÑÕÎËÚÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ [34], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÈÕÍÂÏ. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÙÇÐÍË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÇÈ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÎË ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔËÎËâ Ä
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÑÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

2. £ ÒÑËÔÍÂØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÐÑÄÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
×ÑÐÑÐÂÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ
ÏÑÓâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, Ä ÒaÂ ÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒaÂ ÓÞ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [35]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ËÊ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÏÑÓâ ÊÂÜËÜÂÇÕ
ÒÂÓÖ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÂâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ì ÕÇÑÓËË ¢¬º [36], ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎß ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ [37] Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ [38]. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÎË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞâÔÐÇÐËá ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá, Ë/ËÎË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
ª ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÂÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÖÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ ë¬ÎÑÅÔÕÑÐÂ [39, 40] ì
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕË-

ÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÂÓÍËÐ Ë °ÄÚËÐÐËÍÑÄ [41] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
¶ÖÎßÆÇ Ë ¶ÇÓÇÎÎ [42] ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ ¹ÂÐ-
ÆÓÂÔÇÍÂÓÂ ë¬ÎÑÅÔÕÑÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¥ÄÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕßÔâ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏ, ÒÓË-
ÄÑÆâ Í ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÌ, Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎßÆÇ ë¶ÇÓÇÎÎÂ
(°¶¶) (ËÎË ¶¶°). ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ³ÂÓÏÞ [43 ë 45], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ô ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÏË-Ô×ÇÓÑÌ [46 ë 48] Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÒÂÓ [49].

µÔËÎËâ ÒÑ ÑÕÞÔÍÂÐËá °¶¶-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ³ÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
[50 ë 52], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [53], Ë
Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÐË ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
°¶¶-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞ-
ÄÂ ÒÂÓ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ±ÂÖÎË, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.

µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÂÊÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÑÕÞÔÍÂÐËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ë Ñ ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÎÇÐÈÐÐÑÅÑ 6Li ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
[54, 55] ÐÂÚËÐÂâ Ô 2006 Å., Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË°¶¶-×ÂÊÞ [56]. °ÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ °¶¶-×ÂÊÂ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ Ä [57] ì T �
� 0;075TBCS. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß TBCS

ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ n ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
¶ÇÓÏË kF Ë ÆÎËÐÖ ËØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ as, ÒÑÎÖÚËÏ
TBCS ' TF exp �ÿp=�2kFjasj�� [28, 58]; Ä ÃÑÎÇÇ ÑÒÕËÏËÔ-
ÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ °¶¶-ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ T=TF 4
4 10ÿ3ÿ10ÿ2, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ©ÆÇÔß TF ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ kB: EF � kBTF. ¿ÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÈÐÐÑÅÑ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÅÂÊÂ ÍÂÍ
EF � �ho�6Nf�1=3, ÅÆÇ o ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÎÑÄÖÛÍË ÄÆÑÎß ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Nf ì
ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ T=TF Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÎâ °¶¶-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÉËÆÂáÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [59, 60], ÑÆÐÂÍÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏ, Â ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
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ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË Ä
ÒÑËÔÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

3. °ÃÜËÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ

ªÆÇâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÔÕÂÎÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ì ÏÇÕÑÆ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ. ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÚÂÔÕÑÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÔÑÖ-
ÆÂÓÇÐËâÏË, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ËÆÇË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß Ä s-ÍÂÐÂÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, ÍÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ.
µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ "ÃÖÕÞÎÑÚÐÑÇ ÅÑÓÎÞÛÍÑ" (bottleneck) ÆÎâ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß,
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÆÄÑÇÐÐÑÇ
ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÔÒÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË,
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÇÔÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÍÓÂÜÂâ ÚËÔÎÑ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞËÅÓÞÛÐÞÏ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ I, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÔÓÇÆË ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ 2I=�2I� 1�. ¥Îâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô I�1=2 àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÎá ÎËÛß Ä 50%, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÒÓË I � 5=2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ 173Yb) ÖÉÇ 5/6 ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá,
ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË. ±ÓÇÆÇÎÞ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÙÇÐÍÇ
�T=TF�min � 0;3 [61, 62].

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑØÎÂÉÆÂÕß
×ÇÓÏËÑÐÞ ÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ì ÏÇÕÑÆÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÕÇÏÂ-
ÕËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ
ÒâÕß ÎÇÕ ÓÂÐÇÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ

ÄÑÊÐËÍÛÇÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÖ Í ËÊÖÚÇÐËá ÃÑÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÔÏÇÔË
3He ë 4He Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÂÏÞÌ ÛËÓÑÍÑÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ³ÎÑÉÐÑÔÕË ÒÎÇÐÇÐËâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÏÇÔâØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÏÇÜÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ¥ÂÎÇÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

´ÓÇÕßâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÔÕÂÆËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓÇÄÂÎË-
ÓÖáÕ ÐÂÆ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÏÞÏË Ä ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [63, 64].
¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß "ÃÖÕÞ-
ÎÑÚÐÑÅÑ ÅÑÓÎÞÛÍÂ", ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÊÂÒÓÇÕÂ
±ÂÖÎË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ËÛß ÆÎâ ÐÇÏÐÑÅËØ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÔËÎÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÂÆ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì Í ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ
ÆËÔÒÓÑÊËË [65 ë 67] Ë àÓÃËË [68, 69]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐÂ
×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß 161Dy ë 162Dy Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ T=TF � 0;2 [65]. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÓËÅÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ T=TF � 0;7 Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÔÒÓÑÊËË
162Dy ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÞÏË ÐÇÖÒÓÖÅËÏË
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâÏË Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [70] Ë
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [66], ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ÆÂÈÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ 167Er:
6;4� 104 ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÑØÎÂÉÆÇÐÞ ÆÑ T=TF � 0;2 [68],
Â ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÃÎÂÍÂ [69] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ T=TF �
� 0;11� 0;01. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆËÒÑÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ Ô ÕÂÍÑÄÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÏ
s-ÑØÎÂÉÆÇÐËË ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÖØÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ, Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÆËÔÒÓÑ-
ÊËâ Ë àÓÃËâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÑØÎÂÉÆÇÐËâÏÑÅÖÕ ÄÑÔÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

4. ³ÆÄÑÇÐÐÑÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ

£ÒÇÓÄÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ¢ÓÂÌÂÐÑÏ ¥ÇÏÂÓÍÑ Ë
¥ÇÃÑÓÑÌ ¥ÉËÐ ËÊ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË (Joint Institute for Laboratory Astrophy-
sics, JILA) ¬ÑÎÑÓÂÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ¢ÑÖÎÆÇÓÇ
(University of Colorado at Boulder) [20]. ¡ÕÑÏÞ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÎËÔß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÎÑÄÖÛ-
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ÍÂÏË (®°), ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÔÃÑÓÂ ËÊ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâ ÍÂÎËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 40K. ©ÂÕÇÏ
ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÖá ®° ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ®° ÂÕÑÏÞ ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß
ÆÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ 150 ÏÍ¬ Ë ÒÑÕÑÏ ÊÂÅÓÖÉÂÎËÔß
Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ, ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÏÇÓÂÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 300 Ô.
¿ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏ
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ. ¥Îâ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÂ mF ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÃÑÓÖ jF � 9=2;mF � 9=2i Ë
jF � 9=2;mF � 7=2i. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÕÇÓÏÂ F � 7=2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÎâ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ËÊ ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 5%.
³ÝÈÏÍÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÖÔÍÂ ÑÃÎÂÍÂ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ËÔÒÂÓÇÐËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ ÎÑÄÖÛÍË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÍÓÖÕÑÌ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓË T=TF 5 1 Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÅÑÌ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÔÕÖÒÂáÜÇÏ ÒÓË ÄÞ-
ØÑÆÇ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ T=TF � 0;5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÐÇ ÄÞâÄËÎ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÑÕÇÓâØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, Â ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÐËÉÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 3;5� 105 ÆÑ 1;2� 106 Ë
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 127 ÆÑ
323 ¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË 0,36 ë 1,0 ÏÍ¬, ì ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÐÇËÊÏÇÐÐÖá
ÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÍÑÎÑ 0;5TF. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÔÉÂÕËá ÑÃÎÂÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, Ë ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ËÊ ÔÐËÏÍÑÄ
ÓÂÊÎÇÕÇÄÛËØÔâ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓË T � 0;5TF ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÂÊÖ. ªÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÒÓÑâÄËÎÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ, ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¥ßáÍÂ (Duke Uni-
versity), ÒÑÛÎÂ ÒÑ ÒÖÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ
Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 6Li. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 6Li, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä 40K, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâÏ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ Ë ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÅÓÖÊÍÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ®° Ä ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÆËÒÑÎßÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ (°¥), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ÒÎÑÕÐÑ Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÒÇÓÇÕâÉÍÂ 47 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ
²àÎÇâ 660 ÏÍÏ) ÏÑÜÐÑÅÑ CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
10,6 ÏÍÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÄÖÛÍË
ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÄÐâÎËÔß
6600 Ë 340 ¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ CO2-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÆÑÏËÐËÓÖ-
áÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ (ÎËÐËâ D2, 671 ÐÏ). ±ÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1,0 ®£Õ ÔÏÿ2 ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ-
Ôâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä 1 Ú, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÖ
ÐÂÅÓÇÄÂ 16 Ò¬ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÓËÕËÚÐÞÏ ÒÓË
ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÑÃÎÂÍÂ ËÊ-ÊÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ °¥ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÑÉËÆÂÇÏÑÇ Ä ØÑÆÇ
ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÖÃÞÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÛÃÂØÂ ÆÎâ ÏÂÍ-
ÔËÏËÊÂÙËË ÆÎËÐÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jF�1=2,
mF � �1=2i, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÛÃÂØÂ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ 850 ¤Ô [71], Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 1.³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ 40K Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ Ä JILA. (Â)T=TF Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄì ÄËÆÐÑ
ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ T=TF � 0;5. (Ã) ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
T=TF. (Ä) °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÑÓÏÞ, ÓÂÄÐÞÌ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
¤ÂÖÔÔÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÄâÊÍË ÃÑÎßÛÇ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÅÂÖÔÔËÂÐÑÏ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÚÇÏ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [20].)

6 µ¶¯, Õ. 186, å 11

´. 186, å 11] °·¡¨¥¦¯ª¦ ª ´¦²®°®¦´²ªÁ ¡´°®¯½· ¶¦²®ª-¤¡©°£ 1233



¤ÓÖÒÒÂ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¥ßáÍÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ T=TF � 0;55 ÆÎâ 3� 105 ÂÕÑ-
ÏÑÄ [72]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ
ÆÑÃËÎÂÔß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÑÃÎÂÍÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓË ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÇÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ [27]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô 40K Ä ¢ÑÖÎÆÇÓÇ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÍÂÍ ÓÂÊ-
ÎÈÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍ-
ÉÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ì Ë
ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÄÑÆÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÒÓËÏÇÐâÎË ÔÆÄÑÇÐÐÑÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÂÔÕß ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÂ ÐËÉÇ. ±ÎÇÐÇÐËÇ 6Li Ä
°¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÆÐËÏ ÎÖÚÑÏ Yb:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ
ÔÑÊÆÂÕß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ 6Li2
[73, 74]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ ÎËÕËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËá Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ T=TF � 0;10� 0;03 [75, 76]; ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 40K ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [77].

¥ÓÖÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÆÄÑÇÐÐÑÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÔÏÇÔË 6Li Ä
ÕÓÈØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [78, 79] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ 6Li2 Ô
ÒÑÏÑÜßá p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ [80]. ³ÆÄÑÇÐÐÑÇ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÕËâ Ë ÍÂÎËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ 87Sr Ô ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ:T=TF � 0;26 [81].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÆÄÑÇÐÐÑÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ àÕÂÒÂ
ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¢ÑÊÇ-ÅÂÊ ÖÆÂÎâÇÕÔâ, Â
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÊÂÅÓÖÉÂÇÕÔâ Ä °¥.
©ÂÕÇÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÄÐÇ-
ÔÈÐÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÃÂÎÂÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ T=TF. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ¢¿¬ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÇÊ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË. £ ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËá, ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÓÇ-
ÉËÏÖ ¢¬º. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÕÇÓß Ë
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ä ØÑÆÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ.

5. ³ÏÇÔË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÆÄÑÇÐÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓâÏÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÖÕÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÃÑÊÇ-ÂÕÑÏÑÄ.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÔÕÓÂÆÂÇÕ ÑÕ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ

ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË [82] ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ì ËÊÖÚÇÐËá ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ, ì ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÊÐÂÍÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎËÐÞ ÏÇÉàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [83].

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÆÄÖØ
ÄËÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ë ÑØÎÂÉÆÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ. ³ËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÖÔÒÇÛÐÑ,
ÇÔÎË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ×ÇÓ-
ÏË-ÅÂÊÂ ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÐÇÌ. £ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÑÏËÐË-
ÓÑÄÂÐËá ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂÆ ÚËÔÎÑÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ¥áÎÑÐÅÂ ë±ÕË ËØ
ÖÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

Tc � z�3�ÿ1=3�hob
N

1=3
b

kB

Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¶ÇÓÏË

TF � 61=3�hof
N

1=3
f

kB
;

ÅÆÇob��o�x�b o�y�b o�z�b �1=3 Ëof � �o�x�f o�y�f o�z�f �1=3 ìÔÓÇÆÐËÇ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÄÖÛÇÍ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ,
ÃÑÊÑÐÐÂâ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÐÖÎá ÍÂÍ T 3 Ë T ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË of � ob ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÓË T=TF ' 0;3, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ T=TF, ÆÂÄÂâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, T=TF ' 0;25, Ñ ÚÈÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [21, 22, 84] ÔÑ ÔÏÇÔâÏË 7Li ë 6Li. ·ÑÕâ
ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË
ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐÑ ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Í ÏÂÎÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËá ÕÇÒÎÂ
ËÊ-ÊÂ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÆÎâ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß Ä ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÏÑÉÇÕ Ä ËÕÑÅÇ
ÒÓËÄÇÔÕË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ, ÐÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔËÏÒÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
àÕÂÒÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÇÏË ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏË ÃÑÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá. ¢ÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÔÇ
ÔÏÇÔË (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ) Ë Ä ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ ËÕÑÅË ÒÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ
T=TF. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÏ ÔÏÇÔâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓË T=TF < 1, Ë ÓÂÆË
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ,
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ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÇÓÏËÑÐ-×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÌÔâ ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÔÏÇÔâÏË, ÏÞ ÊÂÓÂ-
ÐÇÇ ÒÓËÐÑÔËÏ ËÊÄËÐÇÐËâ ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ ËÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ Ä ÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ.

5.1. 6Li ë 7Li
±ÎÇÐÇÐËÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÏÇÔË 6Li ë 7Li ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ £ÞÔÛÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÛÍÑÎÞ (�Ecole Nor-
male Sup�erieure, ENS) Ä ±ÂÓËÉÇ [22, 84] Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
²ÂÌÔÂ (Rice University) [21]. ³ÓÇÆË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÏÇÔË ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÎÖÚË ÔÄÇÕÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
ÑÃÎÇÅÚÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÇÉÇÆÐÇÄÐÑÏÖ ÑÃÔÎÖÉËÄÂ-
ÐËá ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¥ÇÌÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ 6Li Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá 7Li ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎËÐÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [85]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 7Li ÆÇÎÂÇÕ ÃÑÊÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ. ¶ÇÓÏËÑÐÐÞÌ 6Li
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÂ ÄÄËÆÖ ÒÓËÔÖÜÇÌ ÇÏÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ¢¬º-
ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [86].

®ÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÑÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÓÖ-
ÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË, ÑÔÑÊÐÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË Ë ÃÑÊÑÐÂÏË ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ Ë, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÂÆÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ
à××ÇÍÕÑÄ: ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ 7Li Ä ØÑÆÇ
ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

¢¿¬-×ÂÊÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ T=TF ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÂ ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ.

±ÂÓËÉÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓËÏÇÐËÎÂ ÑÔÕÓÑÖÏÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ªÑ××Ç ë
±ÓËÕÚÂÓÆÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ Ä ®° ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÕ-
ÓÑÔÕÑÍ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÓË ÓÂÃÑÚËØ ÕÑÍÂØ 700 ¡ Ä
ÒÎÂÐÍÂØ ªÑ××Ç Ë 500 ¡ Ä ÆÄÖØ ÒËÐÚÇÄÞØ ÍÂÕÖÛÍÂØ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ 2,57 Í¤Ù Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë 117 ¤Ù Ä ÑÔÇÄÑÏ. ¿ÕË ÃÑÎß-
ÛËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÎË ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¶ÇÓÏË. ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË 6Li Ë 7Li ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 35ÏÍ¬,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
±ÑÒÞÕÍÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÖÆÂÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ENS ÔÑÑÃ-
ÜËÎÂ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË 1;3� 105 ÂÕÑÏÑÄ 6Li ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(9� 3) ÏÍ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
T=TF � 2;2� 0;8. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [22] àÕÂ ÅÓÖÒÒÂ
ÆÑÃËÎÂÔß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÃÎËÊ-
ÍÑÅÑ Í ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
²ÂÌÔÂ, ÒÑÓâÆÍÂ T=TF � 0;3. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ ÎËÕËâ. 7Li ÃÞÎ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j22i, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÏÇÉËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÿ1;4 ÐÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÏ ÒÑÓÑÅÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1400, Ë Ä ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j1ÿ 1i, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (0,27 ÐÏ)
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ØÑÕâ Ë Ä 5,2 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ j22i. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÎÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ 6Li ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÓÇÆÐËÍÂ ÒÓË ÏÇÉÄË-
ÆÑÄÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË 7Li.

±ÂÓËÉÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔÏÇÔË ÃÑÊÑÐÐÑÌ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ [87] ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÇÉ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ [88], ÖÍÂÊÂÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ T=TF ' 0;03.
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²ËÔ. 2. (Â) µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÎËÕËâ ËÊ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (¡±),
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ë ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ Ä ®°, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ (ª±). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÕÖÛÍË,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÝÈÏÐËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ: ÐËÉÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ (¯¬) Ë ÄÇÓØÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ (£¬)ì Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ (¬¬) Ë ÒËÐÚÇÄÞÇ (±¬) ÍÂÕÖÛÍË. ³ÐËÏÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÄÖØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ØÑÆÇ
ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (Ã, Ä) Ë ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ (ÃÑÊÇ-ÅÂÊ) ËÔÒÂÓÇÐËâ (Å). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [84].)

6*

´. 186, å 11] °·¡¨¥¦¯ª¦ ª ´¦²®°®¦´²ªÁ ¡´°®¯½· ¶¦²®ª-¤¡©°£ 1235



5.2. 6Li ë 23Na
³ÏÇÔß 6Li ë 23Na, ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË
ËÊ ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (Mas-
sachusetts Institute of Technology, MIT), ÔÕÂÎÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÏÇÔßá, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. 23Na Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ 7Li, ÄÄËÆÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÃÞÔÕÓÂâ
ÏÇÉàÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß
ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÄËÆÑÄÞØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÈÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÃÑÎÇÇ 10 Ô.
³ËÔÕÇÏÂ ÎÖÚÇÌ ÆÎâ 6Li Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÃÞÎÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ 23Na [89]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÆÄÖØàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÒÇÚË Ô ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏË ÍÂÏÇ-
ÓÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÂÓÑÄ 6Li
Ë 23Na ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÔÔÇ ÎËÕËâ
ÑÃÜËÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÆÎâÕß
ÇÅÑ ÃÇÊ ÒÑÏÇØ ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÂÕÓËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÏÇÔË Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÑÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÔÎÇ àÕÂÒÂ ®°.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÅÓÖÒÒÂ ËÊ MIT ÔÑÑÃÜËÎÂ
Ñ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 6Li Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ì ÆÑ 7� 107 ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ×ÇÓÏËÇÄ-

ÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ 0,5, ì ÖÃÞÄÂáÜÇÏ ÆÑ 3� 107 ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ 0;05ÿ0;20. ©Â àÕËÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÔÆÄÑÇÐÐÑÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
¶ÇÛÃÂØÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÓÇÛÈÕÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ¢¬º
[31, 54, 91].

5.3. 40K ë 87Rb
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔÏÇÔË 40K ë 87Rb âÄÎâÇÕÔâ
ÃÎËÊÑÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (767 Ë 780 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ 40K Ë 87Rb), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÇÛÈÄÞÇ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÎâ ËÐÉÇÍ-
ÙËË Ä ÑÃÜËÌ ÏÑÜÐÞÌ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ
ÚËÒ-ÖÔËÎËÕÇÎß, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÄ ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËá ÔÆÄÑÇÐÐÑÌ ®°. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä JILA [23, 92] Ë ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¶ÎÑÓÇÐÕËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ (European Laboratory for Non-Linear Spectroscopy
(LENS), University of Florence) [24 ë 26]. ¤ÓÖÒÒÂ ËÊ LENS
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉàÎÇÏÇÐÕÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÇ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÒÑÕÇÓË 40K
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 87Rb, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
KëRb ëK Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 2�1� � 10ÿ27 ÔÏ6 Ôÿ1. ·ÑÕâ
àÕÑ ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ 87Rb Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ ÆÎâ 40K, ÅÓÖÒÒÂ ËÊ LENS
ÑÕÏÇÕËÎÂ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÊÐÂÚÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌTc. ´ÂÍÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÇÓ-
ÏËÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ¶ÇÛÃÂØÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÛÈÕÍÂÏ Ô
ÒÎÑÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ. ¤ÓÖÒÒÂ ËÊ JILA ÆÑÃËÎÂÔß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ T=TF � 0;2 Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÏÇÐßÛÇÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÚÇÏ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ LENS.

£ÑÒÓÑÔÞ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔÕÇ-
ÍÂáÜËÇ ËÊ ÏÇÉàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [93], ÅÆÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑ-
ÊÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÏÇÔË. ¤ÓÖÒÒÂ ËÊ LENS ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃ-
ÜËÎÂ Ñ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÒÎÇ-
ÐÈÐÐÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ [94], Â ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ 40K ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ Ä ºÄÇÌÙÂÓÔÍÑÌ ÄÞÔÛÇÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÑÎÇ
(Eidgen�ossische Technische Hochschule ì ETH) Ä ¸áÓËØÇ
[95]. £ ÓÂÃÑÕÇ [96] ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔËÏÒÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÄÓÇÏâ ËÔÒÂÓÇÐËâ 6 Ô) ÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÚËÒÇ. ¿ÕÂ ÔÏÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÊÂ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
(T=TF � 2) [97] Ë ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÑÕÆÂÚË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ [98]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÔÎÇ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÊÂÕÇÏ
ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ 40K, ÚÕÑ ËÊÏÇÐËÎÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÚËÔÕÑÏ 40K àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÑÃÎÂÍÑ Ä
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Â) Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 7Li (ÍÓÖÉÍË) Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 6Li (ÍÓÇÔÕÞ). ¶ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÏ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ àÕÂÒÂ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÑÊÑÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ 7Li.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [84].)
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ÔÉÂÕÑÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂ-
ÕÇÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂ-
ÏË Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ.

5.4. 6Li ë 87Rb
³ÏÇÔß 6Li ë 87Rb ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÉËÆÂÇÏÞÌ Ö ÏÑÎÇÍÖÎ LiRb, ÆÇÎÂÇÕ
àÕÖ ÔÏÇÔß ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÔÓÇÆË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ àÕÂ ÔÏÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÎÑÄÖÛÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÂÉÐÑ
ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÆÑÎÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ×ÇÓÏËÑÐÞ
ÏÇÐÇÇ ÖâÊÄËÏÞÏË Í ÐÂÅÓÇÄÖ ËÊ-ÊÂ ÆÞÓÑÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
¶ÇÓÏË [99], ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [100]. °ÆÐÂÍÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÇÆÂÐËÇÏ,
ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÐËÄÇÎË-
ÓÖÇÏÑÇ ÒÎÑÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ, Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¤ÓÖÒÒÂ ËÊ ´áÃËÐÅÇÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (Universitat
T�ubingen) (¤ÇÓÏÂÐËâ) ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ÔÏÇÔË
6Li ë 87Rb Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [101]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÏÇÉàÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÒÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÂÎÂ: a � 20�9ÿ8aB (aB ì ÓÂ-
ÆËÖÔ ¢ÑÓÂ), ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÆÑ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ. ´Â ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ
ÐÂÛÎÂ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä
°¥, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá Ä ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎÖÚÇÌ [102]. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÇÛÃÂØÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¢ÓËÕÂÐÔÍÑÌ ¬ÑÎÖÏÃËË (University of Bri-
tish Columbia) Ä ¬ÂÐÂÆÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÆÓÖÅËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÒÂÓÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [103]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÛÇÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ ÆÎâ
6Li ë 87Rb, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÖÍÂÊÂÎÑ ÐÂ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ ÎÈÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÂÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ËÊ °¥ [104].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÏÑÜÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÖÉÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÑËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË
ÓÂÃÑÕÞ Ë ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

£ÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÎËÚËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÑÄ Li Ë
Rb ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÊÂÅÓÖÊÍË ÔÏÇÔË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÚÂÔÕß àÕËØ ÔØÇÏ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÐÂÛÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÏÇÔâÏË.
£ ´áÃËÐÅÇÐÇ ÂÕÑÏÞ Rb ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ä ®° ËÊ ÓÂÔÒÞÎË-
ÕÇÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ Li ÆÑÔÕÂÄÎâÎËÔß ËÊ ÒÇÚË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß Ä ¥ÂÓÕÏÖÕÇ [105] Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâÏË, µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
¢ÓËÕÂÐÔÍÑÌ ¬ÑÎÖÏÃËË ì Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÔÒÞÎËÕÇÎâÏË [106] Ë
Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ¢ÇÓÍÎË (University of

California at Berkeley) ì Ô ÑÃÜËÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎÇÏ, ÒËÕÂÇÏÞÏ ÆÄÖØÍÂÏÇÓÐÑÌ à××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÇÚßá
[107], ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 6Liÿ23Na.

5.5. 3He ë 4He
¤ÓÖÒÒÂ ËÊ ¡ÏÔÕÇÓÆÂÏÔÍÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(Vrije Universiteit Amsterdam) ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ÔÏÇÔË 3He ë 4He [108] ì
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÔÏÇÔË
3He ë 4He. ¡ÕÑÏÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÐËÊÛÇÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, Ô ÔÖÃÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÂ
11 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¬), ÚÕÑ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚÂÕß Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÅÂÊÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË âÄÎÇÐËâ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ë ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÒÓËÏÇÐââ Í ÐËÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
[109], Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË [110]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä [108]. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ØÑÆÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÂÕÑÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÓÂ.

5.6. 171Yb ë 174Yb Ë 173Yb ë 174Yb
²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÕÕÇÓÃËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÕÕÇÓÃËÌ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÂÍ ÃÑÊÑÐÐÑÌ (172Yb, 174Yb,
176Yb), ÕÂÍ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ (171Yb Ë 173Yb) ÒÓËÓÑÆÞ Ô
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÑÎÇÇ 10%. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ®° Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ®°, Ä ÙÇÎÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÎÂÃÞÌ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ 1S0 ! 3P1 Ô ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,4 ÏÍ¬, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÆÑØÎÂÉÆÂÕß Ë ÊÂÅÓÖÉÂÕß °¥ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÎÂÊÇÓÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË.°ÕÔÖÕÔÕÄËÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÎâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÄÄËÆÖ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ.

¤ÓÖÒÒÂ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¬ËÑÕÑ (Kyoto University)
ÒÇÓÄÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÕÕÇÓÃËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÏÇÔË Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÞ ÑÃÔÖÉÆËÏ ÐËÉÇ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÛËÔß ÊÆÇÔß ÐÂ ÔÏÇÔâØ
ËÕÕÇÓÃËâ. °Ã ÖÆÇÓÉÂÐËË 171Yb Ë 174Yb Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÎÖÚÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÚËÔÕÑÅÑ 171Yb [111]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ñ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÐË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
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ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔËÎËâÏ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÓÇÉËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ 171Yb, ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä °¥ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎT=TF � 0;37� 0;06 Ä ÔÎÖÚÂÇ 173Yb, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓËÔÖÜÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ [112, 113].

£ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ 171Yb Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ 174Yb ÒÓË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÆÎËÐÞ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ 171Yb [114, 115], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÞ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÏÇÔË [116].

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ 173Yb ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÕßÔâ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÛÇÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË.
¢ÑÎßÛÑÌ âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ 173Yb (I � 5=2) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä 171Yb, ÅÆÇ I � 1=2.

5.7. 87Sr ë 84Sr
³ÏÇÔß 87Sr ë 84Sr ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ 87Sr, I � 9=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ 10-ÍÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
SU(10)-ÔËÏÏÇÕÓËË.

¤ÓÖÒÒÂ ËÊ ªÐÔÃÓÖÍÂ ÒÓÇÖÔÒÇÎÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÑÆÐÑÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ 87Sr Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÏ-
ÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ 84Sr [117].
¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÉËÊÑÕÑÒÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒÑÕÇÓß ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÔÒÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ 87Sr, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÎÑ ØÖÆÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ, Â ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ T=TF ÖÄÇÎËÚËÎÔâ.

5.8. 6Li ë 174Yb
¤ÓÖÒÒÂ ËÊ ¬ËÑÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎÂÔß ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÏÇÔË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ Li Ë ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ Yb, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË 174Yb [118]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÙÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÑÎßÛÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÈÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ (ÓÂÄÐÑÇ 29) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄËÕß ÎËÕËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ,
ÑÔÕÂÄÎââ ËÕÕÇÓÃËÌ ÄÃÎËÊË ËÎË ÐËÉÇ ÃÑÊÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ. ¤ÓÖÒÒÂ ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË TLi=TF �
� 0;08� 0;02 (TLi � 290� 3 Ð¬), ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ àÕÂÒÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 174Yb ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TYb �
� 280� 20 Ð¬, Â ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¢¿¬ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ Tc�510 Ð¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ TYb=Tc�0;55. ¹ËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ NLi � 2;5� 104 Ë NYb � 1;5� 104.

¤ÓÖÒÒÂ ËÊ £ÂÛËÐÅÕÑÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (University
of Washington) ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÏÇÔË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ TYb=Tc�0;8, TLi=TF �
� 0;3,NYb�2;3� 104,NLi � 1;2� 104 [119]. ¢ÞÎÑ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÏÑÇ ËÊ-ÊÂ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 6Li [120].

5.9. 171Yb ë 87Rb
CÏÇÔß 171Yb ë 87Rb ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ¥áÔÔÇÎßÆÑÓ×ÔÍÑÏ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÇ (University of D�usseldorf) Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ,

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ °¥ ÆÎâ ËÕÕÇÓÃËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÓÖÃËÆËâ [121], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß
ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ´ÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ; ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÊÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË 174Yb ë 87Rb ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [122].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ (Joint Quantum Institute) ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (National Institute of Standards
and Technology, NIST) Ë ®àÓËÎÇÐÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(University of Maryland) Ä ¬ÑÎÎÇÆÉ-±ÂÓÍÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË, ÒÓËÏÇÐËÄ ÅËÃÓËÆ-
ÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆáÔÔÇÎßÆÑÓ×-
ÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ [123]. °ÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÑÃÓÂÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÎÑÄÖÛÇÍ,
ÂÆÓÇÔÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.

5.10. 40K ë 23Na
³ÏÇÔß 40K ë 23Na ËÊÖÚÂÎÂÔß, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÙÇÎßá
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÏÇÉàÎÇÏÇÐÕÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÄËÆÖ
ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂÎËÚËâÛËÓÑÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ¶ÇÛÃÂØÂ [124],
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ
NaK ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Í ÓÇÂÍÙËË ÑÃÏÇÐÂ
ÂÕÑÏÂÏË, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ KRb. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎâ, ÆÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÃÂ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÑÃÜÖá ®°.
¡ÕÑÏÞ 23Na ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÊÂÅÓÖÉÂáÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÃÍÂÏË Ë
ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ 2� 105 ÂÕÑÏÑÄ 40K
ÒÓË T=TF � 0;6 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÏ 23Na.

¤ÓÖÒÒÂ ËÊ MIT ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÒÎÑÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÃÍÂÏË, Ë ÐÂ ÏÇÐÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔ-
ÕÞØ ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ 40K Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ,T=TF � 0;35, ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆÎâ 3� 105 ÂÕÑÏÑÄ 40K ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ 23Na. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÕÇÓß ÂÕÑÏÑÄ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 30 ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ.

5.11. 6Li ë 41K
¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÒÓÇÒÓËÐÕÇ [125] ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÔÏÇÔË 6Li ë 41K. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÒÑÎÐâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ [87, 88] ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÔÔì ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÄÂÓÍÑÄ [126]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÐÇ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÍÂÍ Ä
[87, 88], Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ ÑÃÑËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¬ ÐÂÛÇÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎËÊÑÍ
ËÊÃÓÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ 41K ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÇÐßÛÇÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
Ä ÔÇÓÑÌ ÒÂÕÑÍÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ: ÔÐÂÚÂÎÂ 6Li ÔËÏÒÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá 41K Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô
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ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÃÍÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ 41K ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË 6Li Ä °¥. ¸ÇÎßá àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙÇÎÇÌ ÆÓÖÅËØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
âÄÎâÎÑÔß ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÑËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÓË ÔÝÈÏÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÑÃÑËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÔÕÂÄÛÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ [127].

5.12. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¹ÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÔÏÇÔâÏË ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Í
ÏÇÐßÛËÏ T=TF ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÐËÊËÕß ÛÂÐÔÞ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ, ÇÔÎË ÒÓËÚËÐÞ àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÄÞâÄÎÇÐÞ, ÔÏâÅÚÇÐÞ ËÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ.
¤ÎÂÄÐÂâ ÙÇÎß ÓÂÊÆÇÎÂ 6 ì ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ Ä ÑØÎÂÉÆÇÐËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂÃÑÓ

ÏÇÕÑÆÑÄ, ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÎË ÔÑÊÓÇÄÛËØ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÑÔÕËÚß ÐÂËÅÎÖÃÑ-
ÚÂÌÛÇÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ.

6. ®ÇÕÑÆÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÂËÅÎÖÃÑÚÂÌÛÇÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ; ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÒÑÓ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔØÇÏÂÏ ÒÎÇÐÇÐËâ Ô
àÕÂÒÑÏ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. °ÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÇÐÇÐËË Ë ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.4).

6.1. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
²ÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ Ä ØÑÆÇ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÄËÆÇÎÑÔß Ä ÓÑÎË ÅÎÂÄÐÑÅÑ "ÃÖÕÞÎÑÚÐÑÅÑ ÅÑÓÎÞÛÍÂ" ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ÇÓÏËÑÐ-

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (Ä ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ) ÒÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ�

¢ÑÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÂâ
ÔÏÇÔß

T=TF Nf Nb of=ob ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¤ÑÆ µÚÓÇÉÆÇÐËÇ

6Li ë 7Li 0,25 1;4� 105 2;2� 104 1,08 [21] 2001 µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ²ÂÌÔÂ

6Li ë 7Li 0;2� 0;1 4� 103 104 1,08 [22] 2001 ENS

40K ë 87Rb 0,30 104 2� 104 1,47 [26] 2002 LENS

6Li ë 23Na 0;05�0;03ÿ0;02 3� 107 6� 106 1,94 [90] 2003 MIT

40K ë 87Rb 0,20 104 2;5� 105 1,47 [92] 2004 JILA

40K ë 87Rb 0,32 6� 105 4� 105 1,47 [95] 2005 ETH

3He ë 4He 0,45 106 106 1,15 [108] 2006 ¡ÏÔÕÇÓÆÂÏÔÍËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ

40K ë 87Rb 0,1 9� 105 ¯±°�� 1,47 [93] 2006 ªÐÔÕËÕÖÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (Instit�ut f�ur Laserphysik)

40K ë 87Rb 0,9 2� 104 ¯±°�� 1,47 [96] 2007 ´ÑÓÑÐÕÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ

6Li ë 87Rb 0,90 1;4� 105 4� 106 2,5 [102] 2008 ´áÃËÐÅÇÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ

173Yb ë 174Yb 0,3 104 3� 104 1,00 [115] 2009 ¬ËÑÕÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ

6Li ë 174Yb 0;08� 0;01 2;5� 104 1;5� 104 3,90 [118] 2011 ¬ËÑÕÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ

6Li ë 174Yb 0,3 1;2� 104 2;3� 104 8,20 [119] 2011 £ÂÛËÐÅÕÑÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³ËàÕÎ

40K ë 87Rb 0,3 2;0� 106 105 1,47 [98] 2011 µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ºÂÐßÔË (Shanxi University)

23Na ë 40K 0,35 3;0� 105 106 ì [124] 2012 MIT

84Sr ë 87Sr 0;30� 0;05 2;0� 104 105 0,98 [117] 2012 ªÐÔÃÓÖÍÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ

6Li ë 7Li 0,03 2;5� 105 2;5� 104 1,08 [88] 2015 ENS

87Rb ë 171Yb 0;16� 0;02 2;4� 105 3;5� 105 2,00 [123] 2015 ®àÓËÎÇÐÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ëNIST

6Li ë 41K 0,07 1;5� 106 1;8� 105 2,23 [125] 2016 USTC���

� Nf ì ÚËÔÎÑ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂËÅÎÖÃÑÚÂÌÛÇÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, Nb ìÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, of=ob ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
�� ¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ¯±° (ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÖÚÂË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚËÏÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÎË ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕÑÏ ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ.
��� ¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ËÕÂâ (University of Sciences and Technology of China), ·à×ÇÌ, ºÂÐØÂÌ.

´. 186, å 11] °·¡¨¥¦¯ª¦ ª ´¦²®°®¦´²ªÁ ¡´°®¯½· ¶¦²®ª-¤¡©°£ 1239



ÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [21, 84].
³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÛÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÇÉÄËÆÑÄÑÅÑ
Ë ÄÐÖÕÓËÄËÆÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ [128]. £ ÓÂÃÑÕÇ [129]
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÔËÎËÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ,
ÔÑÄÏÇÔÕËÄ ÅÎÖÃÑÍËÌ Ë ÖÊÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ °¥ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¶ÇÓÏË ÄÃÎËÊË
ÏËÐËÏÖÏÂ ÎÑÄÖÛÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ¢¿¬
[130]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¶ÇÓÏË ÊÂÕÓÂ-
ÅËÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË âÄÎÇÐËâ. £ [131] àÕÂ
ËÆÇâ, ÖÉÇ ÐÂÚÂÄÛÂâ ÄÑÒÎÑÜÂÕßÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ENS
Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ²ÂÌÔÂ ÒÑ ËÔÒÂÓÇÐËá ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÍË ÚÇÓÇ-
ÆÖáÜËØÔâ àÕÂÒÑÄ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐ-
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔÐËÉÂÇÕ ËØ
ÚËÔÎÑ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¶ÇÓÏË.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÇÎÞ ÔËÏ-
ÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99] ÒÓÇÆÇÎ, ÄÇÆÖÜËÌ
Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÕÇÓß Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ Ë ÃÑÊÑÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏË [132].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ
Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [133]. £ ÓÂÏ-
ÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÏ, ÑÔÕÂáÜËÏÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÄËÆÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÇÓÇÔÕÓÂ-
ËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ), Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇÉÄËÆÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ, Ë ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÔÐÑÄÂ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [134] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÓÑÎß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÏÔâ
ÐÂ ÑÆËÐ ËÔÒÂÓËÄÛËÌÔâ ÃÑÊÑÐ.

²ÇÛÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [135]. ³ÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ ÏÇÛÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕßá, Â ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÚËÔÎÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ, ÇÔÎË ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÄÑÌÆÈÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÆÑÎßÛÇ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÎÑÄÖÛÇÍ,
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ of=ob. ¥ÓÖÅÑÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ:
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä

ÓÇÉËÏÇ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ, ÚÕÑ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �hob ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÄÂÐÕÑÏ àÐÇÓÅËË �hof ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ.

±ÓÑÔÕÑÌ ÒÖÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ of=ob ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÆØÑÆâ-
ÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÔÔ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [136]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÅÑÆÐÑ ÄÊâÕß
ÐÂËÎÇÅÚÂÌÛËÌ ×ÇÓÏËÑÐ Ë ÔÂÏÞÌ ÕâÉÈÎÞÌ ÃÑÊÑÐ, Â ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÄÞÃÓÂÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ g-×ÂÍÕÑÓ ÂÐÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÅËÃÍÑÔÕË Ë ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÏÇÔß ÆÓÖÅËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÓÑÔÂÆÍÇ ËÊ-ÊÂ ÔËÎÞ ÕâÉÇ-
ÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃËØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ °¥. ªÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÔÞÎ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä [135],
ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ,
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÃÑÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ [137]. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÖ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ì ÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [138]. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÐÂËÏÇÐßÛËÏ T=TF, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ of=ob. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ ÓËÔ. 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË of=ob � 10 ËÐÄÇÓÔËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË T=TF � 10ÿ2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕì ÒÓË T=TF � 0;3. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä °¥ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ. £ ÑÃÞÚÐÑÌ °¥ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
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²ËÔ. 4. ²ÂÊÎËÚËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ Ä ÃÑÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ. µÆÇÎß-
ÐÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ (ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÃÑÊÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÎÑÄÖÛÇÍ of=ob. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÓË-
ÄÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ T=TF, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, Â
ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T=TF ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÔÈ ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÔâÕË-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÊÐÂÚÇÐËâT=TF, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÄÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ-
Ôâ. µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÎâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ 106 ÍÂÍ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË mb � mf, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔÏÇÔÇÌ, Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ox � oy � oz=

���
2
p

, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ Ä
°¥ Ä ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎÖÚÇÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [138].)
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ÎÂÊÇÓÂ ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
ÑÃÑËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß ÄÕÑÓÑÌ ÎÖÚ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÔËÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÃÑÊÑÐÇ, ÕÑ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎÂÃÇÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÔÕÖÒËÕ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÂÃÇÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [135] ÔÏÇÔË 6Li ë 23Na
ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÎÖÚÇÌ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ: l1 � 1064 ÐÏ Ë l2 � 532 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß Nd:YAG-ÎÂ-
ÊÇÓÖ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÖ-ÖÆÄÑËÕÇÎá ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÂÕÓËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË lb � 589 ÐÏ, Â Ä
ÎËÕËË ì ÒÓË lf � 671 ÐÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ Li ÄÇÎËÚËÐÂ
lf � 671 ÐÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô lb � 589 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ Na, ÃÎËÉÇ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÎÂÊÇÓÂ (ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ) Ë ÆÂÎßÛÇ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÔËÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÎÂÊÇÓÂ (ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ).

¯Â ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÔÑÓÕÂ a (a � b ÆÎâ 23Na Ë a � f ÆÎâ 6Li)
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÎÖ-
ÚÂÏË i (i � 1; 2), ËÏÇÇÕ ÄËÆ [139]

U a
i �x; y; z��ÿ

�hG 2
a

8I sata

�
1

Oa ÿ Oi
� 1

Oa � Oi

�
Ii�x; y; z� ; �1�

ÅÆÇ Ga ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ, Oa � 2pc=la,
Oi � 2pc=li, Ii ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
I sata ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ I sata � �hO 3

a Ga=�12pc 2�.
¬ÂÉÆÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ii ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÏÏÖ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÑÆØÑÆâ-
ÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÇ �x; y; z� �

� �0; 0; 0�. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 5a ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÎÖÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x, y, Â ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÔËÐááìÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x, Z,
ÒÑÄÈÓÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ x, y ÐÂ ÖÅÑÎ y: x �
� x cos y� y sin y Ë Z � y cos yÿ x sin y ÒÓË 04y4 p=4. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ Pi ìÏÑÜÐÑÔÕß ÎÖÚÂ, wi ìÒÇÓÇÕâÉÍÂ ÎÖÚÂ ÒÑ ÖÓÑÄÐá
1=e 2, Ri � pw 2

i =li ì ÆÎËÐÂ ²àÎÇâ. ±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÞ (ÃÑÊÑÐÞ), ËÏÇÇÕ ÄËÆ Uf �
� U f

1 �U f
2 (Ub � U b

1 �U b
2 ). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ

ÑÕÐÑÛÇÐËË P1=P2 ÑÃÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Uf Ë Ub, ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË �x; y; z� � �0; 0; 0�, Â ÑÃÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,TF Ë
Tc, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÑÏ �li=�pwi��2 ÄÄËÆÖ
ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÒÑÎÖÚËÏ
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¹ÂÔÕÑÕÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ
y ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÂÏË, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÏË Ä ÔËÐáá Ë ÍÓÂÔÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÞ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÕß Í ÆÓÖÅËÏ
ÔÏÇÔâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ 6Li ë 87Rb, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ lb > lf. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÔËÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ ÎÖÚË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l2 ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ lf < l2 < lb, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ-
ÔÕÓÑÇÐÐÑÇ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, CO2-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ [140].
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²ËÔ. 5. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË,
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔÕË 6Li ë 23Na Ë ÎÂÊÇÓÂ, ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 532 ÐÏ. (Ã) ³ØÇÏÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. (Ä) °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ Ë ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ of=ob > 1 ÆÎâ P2=P1 � 0

âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ 6Li Ë 23Na. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ; ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Gf � 2p� 5;9 ®¤Ù ÆÎâ 6Li Ë Gb � 2p� 9;8 ®¤Ù ÆÎâ 23Na. ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ P2=P1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÊÑÐÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ. ¥Îâ ÏÇÐßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ P2=P1 ÄÃÎËÊË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÂÆÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß
ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÃÎÂÍÑÄ. (Å) ¿ÐÇÓÅËâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ DU ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ
×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ Ë ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÏË Ä ÔËÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ ÎÖÚÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÖÅÑÎ y � 0

(ÔÑÑÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ), p=16, p=8 Ë p=4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [135].)
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³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÖ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ °¥ ÔÕÂÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ: Ä ¥áÔÔÇÎßÆÑÓ×Ç [121,
122] ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÃÑÊÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß 87Rb ë 174Yb, Â Ä
NIST Ä ¤ÇÌÕÇÓÔÃÈÓÅÇ [123] ì ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß
87Rb ë 171Yb. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 532 Ë 1064 ÐÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÎÇÐÇÐËâ
ËÕÕÇÓÃËâ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÂ ÎÖÚÂ ÔÑÊÆÂáÕ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ÓËÔ. 6, 7). ®ÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÑÆÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËÌ (1064 ÐÏ) Ë ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂ-
ËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÎËÔß ÆÎâ 87Rb ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÃÎËÊË
ÔÄÑËØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ 87Rb ÊÂØÄÂÚÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ NIST ÆÑÃËÎÂÔß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ T=TF � 0;16� 0;02 Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÎÑÄÖÛÍË
ÄÆÑÎß ÕÓÈØ ÑÔÇÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
�ox;oy;oz� � �150; 140; 75� ¤Ù ÆÎâ 171Yb Ë �ox;oy;oz� �
� �140; 140; 10� ¤Ù ÆÎâ 87Rb, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÖÆÂÚÐÑÏÖ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá
of=ob � 2. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÑ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ Ä àÕÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆËÐÂÏËÍÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [138, 140, 141]. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÅËÃÍÑÔÕß Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÆÎâ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÒÎÂ-
ÚËÄÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá. £
ÓÂÃÑÕÇ [123] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÆÄËÅÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÎÂÍÂ
ËÕÕÇÓÃËâ.

6.2. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ì ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Â ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Ã, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË
àÐÇÓÅËâÏË Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ¿ÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÕÃÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ:
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ë ÕÂ Ë ÆÓÖÅÂâ ÖÏÇÐßÛË-

ÎËÔß Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ì ÒÇÓÄÂâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË, Â ÄÕÑÓÂâ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇÐßÛÇÏ
ÚËÔÎÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Â ÄÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ ÑÔß àÐÇÓÅËË ÔÉËÏÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä.
±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÖáÜÇÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ". °ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÖÚÂË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ±ÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ô ÒÑ-
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÖ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÆÎâ ÔÏÇÔË 87Rb ë
133Yb (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ¥áÔÔÇÎßÆÑÓ×ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ)
Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÎÇÐÇÐËÇÏ ÓÖÃËÆËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ËÕÕÇÓÃËâ
Ä ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ °¥, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÓÖÃËÆËÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [122].)
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²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÖ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
87Rb Ë 171Yb. ¢ËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
(¢°¥) Ô ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ Ë ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÎÖÚÂÏË Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 1064 Ë 532 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÎÇÐÇÐËâ 171Yb Ë ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ 87Rb, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÊÂØÄÂÚÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÔÇÄÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ 171Yb ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 423 ÐÏ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÏÖ ÎÖÚË ¢°¥
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 57�. ¡ÕÑÏÞ ÊÂÅÓÖÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎâ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Ë ÒÓÇÆÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÑÌ®°. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÔË z, ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÂÏ. (Ã, Ä) ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑ-
ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb Ä ¢°¥ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÇÌ: (Ã) P1064 � 0;8£Õ,
P532�1;4 £Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ P2=P1�1;75 (Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÓËÔ. 5);
(Ä) P1064 � 2;1 £Õ, P532 � 5;0 £Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ P2=P1 � 2;38.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÔÉÂÕÂ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÅÎÖÃËÐÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [123].)
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ÏÑÜßá ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [142]. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÐßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÂâ ÕÖÉÇ ÔÂÏÖá×ÂÊÑÄÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËË [143].

¥Îâ ÔÏÇÔÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ("ÙÇÎß") ÔÉËÏÂÇÕÔâ, Â ÇÅÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÓÖÅÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ("ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ") ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕßá. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-ÙÇÎß ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¥ÂÉÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì àÕÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ-ÙÇÎË. £ÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÍ-
ÔËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖ-
Ïâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, ÑÃÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÆÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØ ÔËÎ. ±ÑÎÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ, ÇÔÎË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË. ¥Îâ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÓÑÎË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ àÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ËÎË ÇÔÎË ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ¢¿¬-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ØÑÕâ

ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÎÑÉÐÑ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒËÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË.

°ÃÞÚÐÑÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÖá ×ËÊËÍÖ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÕÇØÐËÍÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ËÎË ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÊÂ
ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ [144, 145]. ¿ÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÃÞÔÕÓÖá ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËá ÂÕÑÏÑÄ 87Rb ÍÂÍ Ä ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÏ [146], ÕÂÍ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ [147, 148] ÓÇÉËÏÂØ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÂÕÑÏÑÄ [149].
³ÎÖÚÂÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕ
ÄÄËÆÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ; ÊÂÕÇÏ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÜÇÏÖ
ÏÐÑÉËÕÇÎá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÏÇÐÞ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¦ÔÎË ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ËÕÑÅÑÄÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ
Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÓÑÎß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ßáËÔÂ ë²ÂÌÊÇÐ×ÇÎßÆÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [150, 151]
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ Ek Ë Ek � DE (Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ E, DE � �ho, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ti ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ 4� 105 ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ³ÕÂÄËÕÔâ ÙÇÎß ÒÓËÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tf < Ti, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔËÐËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË (Ã); ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÎÇÄÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÊÇÎÈÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ (Ä). ©ÐÂÚÇÐËâ Tf Ä ÔÎÖÚÂâØ ÓËÔ. Ã Ë Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, Ë Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÇÛÐáá ÔÓÇÆÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ã ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË: ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕÆÂáÕ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ä ÑÃÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá, ÒÓË àÕÑÏ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ-
Ôâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ã) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÐÕÓÑÒËâ ºÇÐÐÑÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÊÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ.¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂTf � Ti=5,DE � Ti=40. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑ ÕÇÏÉÇ
ÔØÇÏÂÏ, ÐÑ Ô ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
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ÄÓÇÏÇÐË ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÎâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Î�t� ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá ¦ÓÏÂÍÑÄÂ [152] �b�t� � o2�t�b�t� �
� o2

0=b
3�t�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÐÂÎÑ-

ÉËÄ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ b�t�, ÇÅÑ ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ë ÄÞÃÓÂÄ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ o�t�. ¥Îâ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ of Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ tf [144] ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ¦ÓÏÂÍÑÄÂ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÑÄÖÛÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá [144, 145]

o2�t� � o2
0

b 4�t� ÿ
�b�t�
b�t� : �6�

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
o2�t� < 0 ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÇÔÎË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ [144]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÆÑÔÕËÚß
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂ ÑÕÄÇÆÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË.
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÕÇÓâÏ ÚÂÔÕËÙ,
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÔËÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ ÎÖÚÇÌ Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎÑÄÖÛÍË, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1.

±ÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÔÏÇÔâØ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÛËÓâ-
ÇÕÔâ [153]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÕÂÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐÂÆ ÑÃÞÚÐÞÏ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÖ �Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÄÂÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
kBTmax=�ho�tmax��, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÇÊÇÐ,
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÇÓË ËÊ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË tf � 11 ÏÔ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 15-ÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ tf. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÎÑÄÖÛÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÍÎáÚÇÐËË ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÈÐ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ âÔÐÑ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË tf > 11 ÏÔ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÄÞÔÛÇÌ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÎÑÄÖÛÍË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÐÂÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ËÊ-ÊÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÆÇÎÂÎ ÃÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÃÇÊ ÕÓÇ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ËÊ-ÊÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË t � tf=2 ì
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÄÖÛÍÂ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËË ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË tf � 11 ÏÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÕÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÄÔÇØ
tf < 25 ÏÔ, ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÔÂÏÑ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÆÄÖØ
ÑÃÎÂÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑØÎÂÉÆÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÓË ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß Ä [144], ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ b:
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²ËÔ. 9. ±ÓËÏÇÓÞ ÔØÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.
(Â) ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÄÖÛÍË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË: ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ¦ÓÏÂÍÑÄÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 25ÏÔ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÃÞÔÕÓÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ¦ÓÏÂÍÑÄÂ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 6ÏÔ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ)
Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÖÔÍ ÄÐËÊ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 400 ÏÔ (ÛÕÓËØÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 6 ÏÔ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.
(Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÏÇÕÑÆÇ Ô ÔÂÏÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËÇÌ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá
6 ÏÔ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 25 ÏÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÄÑ ÄÔÇØ
ÔØÇÏÂØ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 11 ÏÔ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÐÕÓÑÒËË ºÇÐÐÑÐÂ S�t� � ÿPn jcn�t�j2 log jcn�t�j2, ÅÆÇ cn�t� ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÃÂÊËÔÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÕÂÒÂØ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÆÂÈÕ ÒÑÚÕË
ÐÇËÊÏÇÐÐÖá àÐÕÓÑÒËá Ä ØÑÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÕÂÒÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [153].)
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s 2
x � �h�n� 1=2�b 2=�mo0�. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÐÄÂ-

ÓËÂÐÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÂÓËÂÙËË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ tf, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ b�t�. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÊ
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ b�t� ÔÎÇÆÖÇÕ s2x�tf�=s2x�0� �
� b2�tf�=b2�0� � o0=of � 102, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÙÇÎßá
âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ b�tf�, ÕÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÏÂÎÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá Ô ÑÃÎÂÍÑÏ,
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÑÉËÆÂÇÏÑÇ
ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
102 ÓÂÊ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÂÆÍÂ ËÊ-ÊÂ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË Ä ×ÇÓÏËÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ [119]), Ë ÇÈ ÓÑÎß Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑ
àÎÇÏÇÐÕÖ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [141].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÚÇÏ
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ, ÒÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ 6Li ÎÇÅÚÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑØÎÂÆËÕÇÎÇÌ ÃÑÊÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 23Na,
87Rb Ë ÃÑÊÑÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Yb. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÚÇÏ ÃÑÊÑÐ-
ÐÞÌ. ¥ÇÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
Ä ÑÃÜÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËá Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂÈÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË, ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÔÐÑÄÂ ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕÔâ. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÍÂ-
ÔÂáÜÖáÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÏÇÉ-
àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÏÑÌ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËÇ, Ë ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÑÊÓÇÄÛËÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÎËÛß ÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕË. ¤ÓÖÒÒÂ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¯ËÙÙÞë³Ñ×ËË-¡ÐÕË-
ÒÑÎËÔ (Universit�e de Nice Sophia-Antipolis) ËÊÖÚËÎÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ
87Rb Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÑÄÖÛÍË,
Ä 15 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÂâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂ 35 ÏÔ, ÒÓË àÕÑÏ
ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÏÂÔÔ Ë ÆÞØÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÂÆÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎËÕÔâ Ä 37 ÓÂÊ ÆÑÎßÛÇ [146].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÄÕÑÓÈÐ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ 87Rb (ÓËÔ. 10), ÒÓË àÕÑÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎËÊÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ×ÓÂÍÙËÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÄÖÛÍË [147, 148].
°ÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ ¦ÓÏÂÍÑÄÂ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ Ä
[154].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃËÓÂÕß ÏÇÉÆÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ-ÙÇÎË ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÔÉÂÕËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ-
ÙÇÎË, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÒÎÖ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÑØÎÂÉÆÂáÜËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ. ª ØÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÔÒÑÔÑÃÖ, àÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ-ÙÇÎË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÌ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÇÐÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ LENS [155].
¢ÑÊÑÐ-ÃÑÊÑÐÐÂâ ÔÏÇÔß 41K Ë 87Rb ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß Ä ÏÂÅÐËÕ-
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²ËÔ. 10. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ: (Â) ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÄÖÛÍË, (Ã) ÐÂ
ÖÍÑÓÑÚÇÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ÏÔ, ÆÎâ ¢¿¬ 87Rb. µÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÑÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÆÑ ÄÞÒÖÔÍÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÔÝÈÏÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ 28 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÖÔÍÂ. °ÃÎÂÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÐËÏÍÂ 545 ÏÍÏ� 545 ÏÍÏ. ¥ËÒÑÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÚÕÇÐÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÔÐËÏÍÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [148].)
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ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËá. ©ÂÕÇÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß °¥ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Rb (ÎËÐËË D2 Ë D1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ Rb ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ Rb ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 8% ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ K, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [156], Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ 41K ÅÑÓÂÊÆÑ ÉÈÔÕÚÇ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ
Í ÍÑÏÒÓÇÔÔËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÎËÕÔâ ÆÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ 41K Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë
ÔÉÂÕËá, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ËØ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÖÕÈÏ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÙËÍÎÑÄ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 11Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â àÕÂÒÂØ
ÔÉÂÕËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11Ã, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÃÎÂÍÂ 41K ÔÑ
ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÎÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÐÂÅÓÇÄÖ 87Rb Ô ÕÇÏÒÑÏ
ÑÍÑÎÑ 0,7 ÏÍ¬ Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÏÇÐßÛÇÐ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÂÜËÕÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÖ
ÏÇÓÖ, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
2;5� 105 Ôÿ1, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÑÔÛÇÌ ÐÂ àÕÂÒÇ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ Í ÎËÐËâÏ D1
Ë D2. ±ÑÔÎÇ ÒâÕË ÙËÍÎÑÄ ÔÐËÊËÄÛÇÇÔâ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÄÑÊÓÑÔÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇÆ ÔÉÂÕËÇÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË 41K Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ®ÇÕÑÆ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÔÉËÏÂÕß ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ-ÙÇÎß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÔÐËÉÂâ ÒÑÕÇÓË ÂÕÑÏÑÄ
ËÊ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ 87Rb.

6.3. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÒÖÕÈÏ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
¬ÑÐÇÚÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÆÇÎß-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÃÑÊÇ- Ë ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÉÐÑ ËÊÖÚËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ ÃÑÊÇ- Ë
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
T=TF, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
[141]. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [157, 158] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ [159, 160], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÑÄÖÛÍË ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ (ËÎË ÆÄÖØ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÕ
Í à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (ËÎË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏâÅÚÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ (3D) ÔÎÖÚÂÇ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÅÂÊÞ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ä
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Na, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÊ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ma:
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ÅÆÇ a � b; f ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÑÊÇ- Ë ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, gj ì
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ej, Â ÊÐÂÍ � �ÿ�
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÇÓÏË-ÅÂÊÖ (ÃÑÊÇ-ÅÂÊÖ). ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë ÑÃ-
ÓÂÜÇÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, m � m�T �, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
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Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß C�T � � qE=qT. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12,
ÃÑÊÑÐÐÂâ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÓË
T � 0;293TF Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÒÓË T � 0;308TF Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÊÂÆÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
T 2D
F � �2Nf�1=2�ho=kB. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓ-

ÐÑÔÕË ÑÕ ÕÓÈØ ÆÑ ÆÄÖØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ.°ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿××ÇÍÕ
ÎÇÅÚÇ ÖÄËÆÇÕß, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ
ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ
ÎÑÄÖÛÍË oy � ko (ÒÓË àÕÑÏ ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ox � o). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ k ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ kBT5 k�ho.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12Ã ë Æ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ k ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ
ÐÂ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÇÈ ÒËÍ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ "ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ", Â ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎÇÄÑÌ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔØÑÉÇÌ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÇÜÈ ÖÄÇÎËÚËÕß k (ÓËÔ. 12Å), ÕÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ 1D-ÎÑÄÖÛÍË. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ
1D-ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
[161, 162]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÎÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ
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²ËÔ. 11. (Â) ³ØÇÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÒÎÇÐÇÐËâ ÔÏÇÔË
41Kÿ87Rb, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ LENS. (Ã) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÉÂÕËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ 41K ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÄÖÛÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ä °¥. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [155].)
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×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ 1D-ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÑÄ ÎËÛß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ E0 � Nf�Nf ÿ 1��ho=2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕâÏË.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá ËÔØÑÆâ
ËÊ ÃÑÊÑÐÐÑÌ, ËÊÏÇÐââ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ 2D-ÎÑ-
ÄÖÛÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ì àÕÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ Ä 3D-ÎÑÄÖÛÍÇ, Â ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÔâ Í T=TF ' 0;3, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í 1D-ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ØÑÆÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [163] ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇàÓÅÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
[164], ØÑÕâ àÕÑ ÐÇ ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ [22, 165 ë 167].

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÍÂ ÑÕÐÑÔË-
ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Í ËÆÇÂÎßÐÞÏ, ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÃÑÊÇ-
Ë ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂÏ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, Ä ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÑ ¢¬º Ä ×ÇÓÏËÑÐ-
ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÏÇÔâØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß Ä [168]; ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÊÑÐÑÄ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ °¶¶-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ [169] Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ [170] ÔËÔÕÇÏÂØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ àÎÇÏÇÐÕÖ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ×ÇÓÏËÑÐ-×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÏÇÔË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ 6Liÿ40K, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË °¶¶. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ×ÂÊÑ-

ÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ °¶¶-
×ÂÊÞ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
[56]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÞ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß,
Â ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

6.4. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÔÒÇØ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÄÑÒÓÇÍË ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÖ ì ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÐÑÅËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓÑÆÑÎÉËÎË ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏË ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ.
ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, Ä ÑÃÜÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÆ ÐÇÖÒÓÖÅËÏË Ë ÐÂÆ ÄÔÇÏË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÕÇÓß ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÕÓÈØ-
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë ÆËÒÑÎâÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÆÇÕÂÎâÏË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÂÎË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ³ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÓÖÅÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÏÒÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÃÑÚËÌ ÙËÍÎ ÚËÔÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ
ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍËÌ àÕÂÒÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË àÕÂÒÂ ÒÓÇÆÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÎÇÐÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä®°. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 12.³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. (Â) ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÔÎÖÚÂâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ T=TF ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.
±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË T=TF, ËÔÍÎáÚÂâ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÒÎÇÐÇÐËá ÒÖÕÈÏ ÔÉÂÕËâ 2D-ÎÑÄÖÛÍË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ:oy=ox � 1 (Ã), 2;5� 103 (Ä),
2� 104 (Å) Ë 5� 104 (Æ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Å Ë Æ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÐÑÌ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Nb � Nf � 104, Ô ÓÂÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, mb � mf. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [141].)
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ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ®° Ä °¥ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ àÕÂÒÇ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÎÇÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÃÎÂÍÖ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖ-
ÎâÙËÌ Ë ÔÝÈÏÍË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÆÂÉÇ ÄÞÔÑÍÑÏÑÜÐÞØ °¥. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ Ä ®°, Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä °¥. ³
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, àÕÑÕ ÓÂÊ-
ÓÞÄ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÖÃÆÑ-
ÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Í ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ-×ÇÓÏËÑÐÂÏ
6Li Ë 40K. ´ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÎË àÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ®° ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ®°, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË.
(±ÑÆÑÃÐÞÇ ®° ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË (µ¶-®°) ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ.) ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÅÓÖÒÒÂ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ²ÂÌÔÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆ 2S1=2 ! 3P3=2 Ä 6Li ÒÑÔÎÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ®° ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2S1=2 ! 2P3=2 [171]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä µ¶-®° ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ 59 ÏÍ¬, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2S1=2 ! 2P3=2. ±ÑÔÎÇ ÔÆÄÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ô 3� 106 ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ×ÇÓÏËÑÐÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá, T=TF � 0;45
(ÓËÔ. 13). ¤ÓÖÒÒÂ ËÊ ´ÑÓÑÐÕÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä 40K, 4S1=2 ! 5P3=2, ÒÑÔÎÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ®° ÐÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ 4S1=2 ! 4P3=2 [172], ÒÑÎÖÚËÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÍÓÂÕÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ 4S1=2 ! 4P3=2. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ
6Li ÐÂ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÚËÐ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß; Ä µ¶-®° ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 33 ÏÍ¬, ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ

ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S1=2 ! 3P3=2 [173].
¤ÓÖÒÒÞ ËÊ ENS [174] Ë LENS [175], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÅÓÖÒÒ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÔÇÓÑÌ
ÒÂÕÑÍÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Ä ÚÂÔÕË ®°, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÎÂ-
ÊÇÓÂØ ÃÎËÉÐÇÅÑ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÑÒÕË-
ÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÂÒ ÒÓÇÆÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÒÎÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÔÎÇ ÔÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä
°¥ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 3;5� 105 ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ T=TF � 0;06.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÐÑ
ÑÐË ÐÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ì ÒÑÔÎÇÆÐËÏ àÕÂÒÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ Ä °¥. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [176 ë 181], ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ®°.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [182 ë 186] ÇÄÇÐÛÕÇÌÐ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔØÇÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕÔâ Ä °¥, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÈÐ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÄÕÑÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞ, Â
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÔË-
ÏÖÎâÙËá ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
T=TF < 0;1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ g, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ T=TF ' 0;08.
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ 6Li ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2S1=2 ! 3P3=2 Ô ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ. (Â) ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÑØÎÂÉÆÇÐËË, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2S1=2 ! 2P3=2; ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÍÂÊÂÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÆÂÚË. (Ã) ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙN (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÒÓÂÄÂâ
ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT (ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÎÇÄÂâ ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �N;T=TF�, ÅÆÇ ÍÓÂÌÐËÌ ÎÇÄÞÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 3� 106 ÂÕÑÏÂÏ ÒÓË T=TF � 0;45. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [171].)
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¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä
®° ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [187]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÇÐßÛËØ T=TF ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¦ÔÎË ÑÃÎÂÍÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÐÇÃÑÎßÛÖá, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎá-
ÚÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÔÄÑÇÅÑ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÆÂÚË. ´ÓÇÃÖÇ-
ÏÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¶ÇÓÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
°¥. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ®° ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ë °¥ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÞÔÕÓÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ; ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÔÎË ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í T=TF � 10ÿ2ÿ10ÿ1. µÚËÕÞÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ä °¥, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [171, 175],
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
²ÂÌÔÂ ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËË ÊÂÅÓÖÊÍË, ÇÔÎË µ¶-®°
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ àÕÂÒÂ
°¥, Â ÅÓÖÒÒÂ ËÊ LENS ÑÕÏÇÕËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä °¥. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ³ËÐÅÂÒÖÓÂ [188] ÒÓÑÄÇÎÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä °¥.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä°¥ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÂÒÂ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ Ë µ¶-®°, Ë °¥, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ÏÔ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. °ÙÇÐÍÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ®°ë
°¥ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
T=TF � 2;8 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Í àÐÇÓÅËË
ÑÕÆÂÚË EF=ER � 1, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ±ÂÖÎË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä [187].

7. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË

±ÎÇÐÇÐËÇ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ÑÆÐËÏ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÒÇÓÇÆ ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÏËÕËÓÖáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÑ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, Ä ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆâÕ ÔÂÏÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÂáÕ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ (ÔÇÌÚÂÔ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ÔËÏÖÎâÕÑÓÂÏË"), ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ô ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕËÅÂÇ-
ÏÑÏÖ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËá Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË ÒÑ ¢¬º, ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÅÑ, ÚÇÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ [189].

³ÏÇÔË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÎÂËÄÂáÜËØÔâ,
ÏÑÕÕÑÄÔÍËØ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ [190]. £ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÖÉÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎÇÐËâ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÕÂÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂËÄÂÉÐÇÌÛËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¿ÕÑ ÔÐÑÄÂ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÂâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÔÕÇÒÇÐß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË
"ÃÖÕÞÎÑÚÐÑÅÑ ÅÑÓÎÞÛÍÂ" ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÇÏÞ. £ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÍÐËÅÂØ (ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÕß ÚËÕÂÕÇÎá ÑÃÓÂÕËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í [191, 192]) ÖÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ×ËÊËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÎË
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÑ-
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²ËÔ. 14. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏË
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. (Â) ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ 40K Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ g Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä [185], ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [185]). (Ã) ´Â ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ T=TF Ë EF=ER ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ®°ë°¥, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÂÎÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ,
ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÐÙËÒ ÊÂÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [187]).
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ÒÓâÉÈÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË, ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [34].

¯ËÉÇ, ÐÇ ÒÑÄÕÑÓââ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [34], ÏÞ ÆÂÆËÏ
ÍÓÂÕÍÑÇ ÓÇÊáÏÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÕÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÌ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ [34] (2011 Å.),
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

°ÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä [34] ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏËÕË-
ÓÖáÜËÇ ÖÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. £
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂ-
ÎÇÐËâ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÅÑÓâÚËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ®ÂÍ-¬ÇÌ Ë ¥ÇÏÂÓÍÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËÇÏ". °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ×ÑÓÏÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÑÕÆÇÎÈÐÐÖá ÜÇÎßá ×ÂÊÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÅÆÇ
ÂÕÑÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ ÐÂ
ÍÓÂâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÖÆÂÎâáÕÔâ. ¶ËÎßÕÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË ÖÆÂÎÇÐËÇÏ
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÊÑÐÂØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÒÓËÄÇÆÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ËØ ÚËÔÎÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÊÑÐÐÑÌ Ë ÚËÔÎÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ, ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÂÅÓÇÄÖ.

¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ (ÔØÑÉËÏ Ô ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ),
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÏ, ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, Â ÎËÛß
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ©ÆÇÔß ÔÐÑÄÂ
ÃÑÊÇÄÔÍËÌ ÅÂÊ-ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâØ ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÑÉÇÕ ÖÔÎÑÉÐËÕß ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÑÏËÏÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÆÇÓÉÂÐËË Ä °¥. ³ËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÍÂØ ÆÎâ ÔÏÇÔÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [156], ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÔÑÊÆÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ²ÑÎß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [34].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ËÊ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÈ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ. ¦ÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ËÊ-
ÊÂ ÔÑÊÆÂáÜËØ ÓÇÛÈÕÍÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÊÂÅÓÖÊÍÖ ÊÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÕÓÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ.
¿ÕÑ ÕÑÐÍËÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ, ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÅÑÎÑÐÑÏÐÑÅÑ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [193 ë 195] ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÖÕÈÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË [196].
¡ÄÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÊÏÇÓËÄ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÖÔÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÍÂ-

ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÇÜÈ Ä
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÑ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍË ËØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ, ÔÐËÉÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓÑÄÇÓâÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÚËÔÎÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÊÂÏÑÓÑÊÍÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÊÂÅÓÖÊÍÖ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ·ÑÕâ ÂÐÂÎËÊ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÆÎâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ 87Rb,
ÄÄËÆÖ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔØÇÏÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ [197].
µÒÑÓ ÊÆÇÔß ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÎËÊÑÔÕË ÏËÐË-
ÏÖÏÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÓÇÛÈÕÑÍ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ
ÔÝÈÏÍÂ Ë ÂÆÓÇÔÂÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

±ÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä [197], ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ [198], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÐÇ-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÏÑÕÍË
ÄÒÇÓÈÆ [199 ë 201]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÇÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ àÕÂÒÞ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÃÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
"ÐÂÓËÔÑÄÂÐÐÞØ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÞÔÕÓÞØ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ [202 ë 205] ËÎË ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÔÑÄÏÇÜÂáÜËØ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÓÂÔÐÖá Ë
ÔËÐáá ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË, ì ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1. ¯Â ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, 6,9 ÏÍÔ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛÇÏÔâ Ä [198], ÒÓË ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ 0,95 ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÒÇÓÇÏÑÕÍÑÌ
ÄÒÇÓÈÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [197].

£ ÓÂÃÑÕÇ [206] ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÕÂÍÑÄÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÜÇÏ ÂÕÑÏÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÑÐÞ. °ÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÍÂÍ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (ÃÇÊ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ),
ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ,
ÚÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ; ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÄÖÛÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
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ÒÓÑÔÕÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ
àÕÂÒÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [207]. ¯Â ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÕÓË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÇÓÇÕâÉÍÂÏË Ë ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÂÏ ÎÖÚÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ªÕÑÅÑÄÞÌ ÓÂÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÂÊÂ Ä
ÜÇÎË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÂÊÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
®ÑÕÕÂ. ¿ÕÂÒÞ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ T=TF Ä ØÑÆÇ
ÊÂÅÓÖÊÍË ËÊ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÏÇÕÑÆÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ë
ÔÎÇÉÇÐËÇ ÊÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË [208]. °Æ-
ÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËâØ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [208], àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
[207]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä
ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 6.4, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ¶ÇÓÏË. ´ÓÇÏâ ÑÃÇÜÂá-
ÜËÏË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâÏË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÎË: ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÕÆÂÚÇÌ Ä ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÇ [209], ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË [210] Ë ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÊÂ-
ÒÓÇÕÂ ±ÂÖÎË [211], ì ÄÔÈ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÛÈÕÍÂÏ.

8. °ÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞØ ËÎË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ

×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÆ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÂÕÑÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÒÓÑ×ËÎÇÏ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÔßÏÂ ÑÕÎË-
ÚÇÐ ÑÕ ÒÑÚÕË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.
¥ÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÔÐËÏÍÂØ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞ-
ÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÓÂÊÎÈÕÂ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÕÓÖÆ-
ÐÑ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËá ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
¿ÕÑ ÒÓËÔÖÜÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÅÂÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÎËÊÍÑ Í ×ÖÐÍÙËË ·ÇÄËÔÂÌÆÂ Ô ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ËÎË ÊÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ±ÂÖÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÃÑÊÇ- Ë ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ËÊ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÔÏÇÔË. ·ÑÕâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ ÆÂÈÕ ÎÖÚÛÖá
ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ, ËØ ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÓÂÊËÕÇÎßÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÃÑÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ
ÍÓÞÎßÇÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ. ±ÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
àÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÂÊÂÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÏÇÉàÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÎÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÏÇÔË 6Liÿ87Rb [101].
©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1: ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ
ËÎË ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÂÍ Ä
ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 6.2, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
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T � 112�4� Ð¬
³ÐËÏÑÍ Rb
±ÑÆÅÑÐÍÂ ¶¥
¤ÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÆÅÑÐÍÂ

³ÐËÏÑÍ Yb
±ÑÆÅÑÐÍÂ ¶¥
¤ÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÆÅÑÐÍÂ

T � 90 Ð¬
T=TF � 0,16(2)

Â Ã

²ËÔ. 15. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËâ Ä ÃÑÊÑÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ³ÐËÏÍË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÃÎÂÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÎâ
(Â) 87Rb (5� 105 ÂÕÑÏÑÄ, ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÈÕÂ 22 ÏÔ) Ë (Ã) 171Yb (2;4� 105 ÂÕÑÏÑÄ, ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÈÕÂ 12 ÏÔ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÂÍÂ 87Rb ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ
ÍÓÞÎßÇÄ ÒÓÑ×ËÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎËÛß ÕÇÒÎÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 112 Ð¬ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË 3,5%. ±ÑÆÅÑÐÍÂ 171Yb ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ (¶¥), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÚÐÇÇ ÒÑÆÅÑÐÍË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ),
ÆÂÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 90 Ð¬ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 12,5%. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [123].)

7*

´. 186, å 11] °·¡¨¥¦¯ª¦ ª ´¦²®°®¦´²ªÁ ¡´°®¯½· ¶¦²®ª-¤¡©°£ 1251



ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ [176 ë 181] ÆÂÈÕ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ T=TF.

¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÓ-
ÏÑÏÇÕÓËË ÆÑ 2011 Å. ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä [34], ÚËÕÂÕÇÎá ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í àÕÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÊÂ ÔÄÇÆÇÐËâÏË Ñ
ÓÂÐÐÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÑ-
ÕÇÎÑÔß ÃÞ ÊÆÇÔß ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
[212]. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËâ T=TF ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÂÄÕÑÓ
[212] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÆÄÑÌÐÞÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆËÍÂ-
ÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ.
¿ÕÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÆÑÔÕËÅÂÇ-
ÏÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ. ¥ÓÖÅËÇ, ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ, ÏÇÕÑÆÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [213, 214], ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [215], ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [216], ÆË×ÓÂÍÙËá ÔÄÇÕÂ [217] Ë ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÔÆÄËÅË [218], ÑÕÍÎËÍ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂ-
ÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ [219], ÏÑÆÖÎâÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇ-
ÛÈÕÍË [220]. °ÃÜËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÊ àÕËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÑ Ä [34], âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÔÇÕÍË ÑÕÏÇÕÑÍ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÒÓËÚÈÏ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÏÇÕÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÑÕ ÕÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÏÇÓÇÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÊÂÙËÍÎËÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÃÖÆÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑØÑÆËÎÑ
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ë
ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÛËÃÍË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÅÑÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ
ÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ØÑÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Ä ÔÕÑÎß
ØÑÎÑÆÐÞÌ Ë ÏÂÎÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÓË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÄÞÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÆÇÌ, ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÎâ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ËÎË ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË àÕËØ ÙÇÎÇÌ.

£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ ËÔ-
ÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÄÔÇØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô ÙÇÎßá ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÕÑÌ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÕÇÏÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂË-
ÎÖÚÛÇÇ ÒÑÉÇÎÂÐËÇ ÑÃÊÑÓÖ ì ÒÑÔÍÑÓÇÇ ÖÔÕÂÓÇÕß ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÄÑÑÆÖÛÇÄÎÈÐÐÞÏ ÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-

ÚÕÇÐËÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓâÆ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 6 ë 8 ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ. £ ÙÇÎÑÏ, ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÔËÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, àÕÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ô ÐÂÏË ÐÂÆÑÎÅÑ, ÄÎËââ
ÐÂ ÐÂÛÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËØÑÆâÕ ËÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÏË ÒÓËÌÕË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. £ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐËÉÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅ ÃÞ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÞÕÎËÄÞÌ ÚËÕÂÕÇÎß.
� ¯ÖÉÐÞ ÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË

×ËÊËÍË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ
ËÊÖÚËÕß?

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ¶ÇÓÏË ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÓÖÆÐÞÏÕÂÍÉÇ Ä
ÔÄÇÕÇ ÏÐÑÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Í ÏÐÑÅÑÎÑÄÖÛÇÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÕÑ, Ä ÔÂÏÑÏ ÎË ÆÇÎÇ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÓÑÕßÔâ ÔÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË? °ÆÐÂ
ËÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÑÕËÄÂÙËÌ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÕËÄÂÙËâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÂ.®ÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß ÔØÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ,
Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÑÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÇÃâ ÎÖÚÛÇ,
ÚÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË. ²ÂÃÑÕÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÈÕ-
ÍÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÍÇ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÒÂÔÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÕÖÒËÍÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÉÈÔÕÍÖá ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÉÆÖ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË. °ÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ä ÚËÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔÆÄËÅÑÄÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß
Ë ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ ÏÑÅ ÃÞ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË Í ÊÂÆÂÚÂÏ ×ËÊËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÞ Ä ×Ë-
ÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÖÉÇ Ä ÎÑ-
ÄÖÛÍÂØ Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏËÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ØÖÆ-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÕÂÒÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÇ,
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÆÎâ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ [221] Ë ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ [222, 223], ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕÂ Ë ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [224]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ àÏÖÎâÕÑÓÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË àÏÖÎâÕÑÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÉËÏÞ
ÏÇÐßÛËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÙÇÐÑÌ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
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ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÓÂÊÓÞÄÏÇÉÆÖ àÏÖÎâÕÑÓÑÏ
Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.

¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔËÎßÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÆËÐ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ, ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÆÂÎß-
ÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÔÎÑÉÐÞ ÆÎâ ËÏËÕÂÙËË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÑÆÐËÏ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÍÑÏÒÓÑ-
ÏËÔÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË Ë ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ô
ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÍÑÎß-
ÙÇÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâÔâ
ÎËÛß ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂÏË [225 ë 228], ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÇÜÈ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ËÊÖÚÇÐÞ.
� ¢ÖÆÇÕ ÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÂÏÇ-

ÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ?
¬ÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ

ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÕÔÎÇÉË-
ÄÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÄËØÓÇÌ. ´ÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÏÇÔË ËÎË ÂÕÑÏÞ-"ÏÇÐßÛËÐÔÕÄÂ", ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ,
ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ËÊ-ÊÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂ àÕÂÒÇ ÒÓÇÆÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ËÎË
âÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÆÓÖÅÑÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ, ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ÁÄÎÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏ
ÕÑÍÂÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ, ÐÑ ÐÇ Ô ÕÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¯ÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÎÂÊÇÓÑÄ, ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑÓÑÅËÏË Ë
ÕÓÇÃÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÆÎâ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ, ÕÂÍÉÇ
ÔÑÄÏÇÜÂâ Ä ÔÇÃÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ Ë
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË Ë ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä ÅËÃÍÑÔÕË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐËÄÇÎËÓÖáÕ-
Ôâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÖÕË
ÑÔÐÑÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÒÑ-
ÏÇÐâÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ T=TF Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂØ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÞØ ËÎË
ÉËÆÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑâÄÛËÇÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË- ËÎË ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ) ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ØÑÆÇ àÕÂÒÑÄ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ Ë ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¿¬ë
¢¬º ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ×ËÊËÍË ÖÎßÕÓÂ-
ØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÕÇÓËË
ÍÄÂÓÍÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. £ ÔËÎÖ àÕËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂÏ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÖÔÕÑâÄÛËØÔâ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
°ÃÇÜÂÐËâ ÒÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ àÏÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅÑ-
ÄÞÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÉÆÖÕ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÏÑÅÖÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË;
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÑÓÞÄÑÄ Ä
ÏÇÕÑÆÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÄÞÃÓÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ.
� ¦ÔÕß ÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂËÅÎÖÃÑÚÂÌÛÇÅÑ

×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ?
£ÔáÆÖ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

ÑÃÎÂÍÂ, ØÑÕâ ÑÐÂ Ë ÏÂÎÂ, ÄÔÈ ÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË. £ ËÕÑÅÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ
Í àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÇÔÎË
ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÔÑÃÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÆÂÔÕ ÄÇÓØÐÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË
Tmin � �ho=�2kB� ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑ-
ÄÖÛÍË o. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ: TF � �ho�6Nf�1=3=kB, ì ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ:

Tmin

TF
� 0;28N

ÿ1=3
f ; �7�

ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔËÎÞ ÒÎÇÐâáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ; ÕÂÍ,
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ Nf � 106, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ Tmin=TF � 2;78� 10ÿ3, ÚÕÑ
ÎËÛß ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ! ¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÃÑÓÂ ËØ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÉÇ ÐÂ àÕÂÒÇ ®°, ÔÏÇÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË EF � �ho�2Nf�1=2,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Tmin=TF � �2

��������
2Nf

p �ÿ1, ÑÕÔáÆÂ ÒÓË
Nf � 106, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÛÇ, Tmin=TF �
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� 3;5� 10ÿ4, Õ.Ç. ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¿ÕÑÕ ÄÞ-
ËÅÓÞÛ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÅÆÂ EF � �hoNf, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í Tmin=TF � 5� 10ÿ7.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÞ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ (ÔÏ., Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [229]). ©Â-
ÏÂÐÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÌÕË ÒÓÇÆÇÎ (7) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÉÂÕËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÇÐÇÐËÇ.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÉÂÕÞÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [98]. ±ÓÑ-
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÑ-
ÄÑÏÖ ÒÖÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÚÂÔÕÐÞÏ Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍÇ Ë, Ä ÑÃÜÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ [230 ë 232].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ³ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓá ÍÑÎÎÇÅ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÎ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ, ÓÂÃÑÕÂâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ä
ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ: Carlo Presilla,
Robin Cot�e, Eddy Timmermans, Michael Brown-Hayes,
Woo-Joong Kim, Qun Wei, Stephen Choi, Bala Sundaram.
£ÞÓÂÉÂá ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß Emilio Cobanera, Michael
K�ohl, Giuseppe C. La Rocca, Bala Sundaram, Kevin C.
Wright ÊÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË. Á ÃÞ ØÑÕÇÎ
ÒÑÔÄâÕËÕß àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÂÏâÕË ÑÕÙÂ-ÑÔÐÑÄÂÕÇÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË £ÎÂÆËÏËÓÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ¢ÓÂÅËÐ-
ÔÍÑÅÑ.
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We review the status of cooling techniques aimed at achieving the deepest quantum degeneracy for atomic Fermi gases. We érst discuss
some physics motivations, providing a quantitative assessment of the need for deep quantum degeneracy in relevant physics cases, such
as the search for unconventional superêuid states. The attention is then focused on the most widespread technique to reach deep
quantum degeneracy for Fermi systems, sympathetic cooling of BoseëFermi mixtures, organizing the discussion according to the
speciéc species involved. Various proposals to circumvent some of the limitations to achieve deepest Fermi degeneracy, and their
experimental realizations, are then reviewed.We énally discuss the extension of these techniques to optical lattices, and the implementa-
tion of precision thermometry crucial to understand the phase diagram of classical and quantum phase transitions in Fermi gases.

Keywords: ultracold Fermi gases, Fermi ±Bose mixtures, superfluidity phenomena, atomic trapping, thermometry

PACS numbers: 03.75.Ss, 05.30.Fk, 07.20.Dt, 37.10.De, 67.60.Bc

Bibliography ì 232 references Received 8 June 2016, revised 5 July 2016

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 186 (11) 1229 ± 1256 (2016) Physics ±Uspekhi 59 (11) (2016)

DOI: 10.3367/UFNr.2016.07.037873 DOI: 10.3367/UFNe.2016.07.037873

1256 ². °¯°¶²ª° [µ¶¯ 2016


	1. Ââåäåíèå
	2. Â ïîèñêàõ ýêçîòè÷åñêèõ ñâåðõòåêó÷èõ ñîñòîÿíèé
	3. Îáùèé âçãëÿä íà îõëàæäåíèå ôåðìèîíîâ
	4. Ñäâîåííîå èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå ôåðìèîíîâ
	5. Ñìåñè ôåðìèîíîâ è áîçîíîâ
	5.1. ^{6}Li--^{7}Li
	5.2. ^{6}Li--^{23}Na
	5.3. ^{40}K--^{87}Rb
	5.4. ^{6}Li--^{87}Rb
	5.5. ^{3}He--^{4}He
	5.6. ^{171}Yb--^{174}Yb è ^{173}Yb--^{174}Yb
	5.7. ^{87}Sr--^{84}Sr
	5.8. ^{6}Li--^{174}Yb
	5.9. ^{171}Yb--^{87}Rb
	5.10. ^{40}K--^{23}Na
	5.11. ^{6}Li--^{41}K
	5.12. Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ýêñïåðèìåíòà

	6. Ìåòîäû äîñòèæåíèÿ íàèãëóáî÷àéøåãî âûðîæäåíèÿ ôåðìèîíîâ
	6.1. Ñåëåêòèâíîå ïî õèìè÷åñêîìó ýëåìåíòó óäåðæàíèå
	6.2. Àäèàáàòè÷åñêîå ðàñøèðåíèå è ñæàòèå áåç òðåíèÿ
	6.3. Ñîãëàñîâàíèå òåïëî¸ìêîñòè ïóò¸ì ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè
	6.4. Ïîëíîñòüþ îïòè÷åñêèå ìåòîäû îõëàæäåíèÿ

	7. Îïòè÷åñêèå ðåø¸òêè
	8. Îáùèå âîïðîñû ïðåöèçèîííîé òåðìîìåòðèè
	9. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

