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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ 1¬
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ë
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÆÂÉÇ Ä ÖÚÇÃÐÞØ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÕÇØÐËÍÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÚÇÃÐËÍË Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË),

ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
"ØÑÎÑÆÐÞÇ" Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ/ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÊÂØÄÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ/
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÔÕÂÍÂÐ Ô ÄÑÆÑÌ Ä ÏÑÓÑÊËÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÚÕÑÃÞ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ,
"ÒÎÇÐÈÐÐÞÏË" Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃßÈÏÇ, Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1023 ÔÏÿ3. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Ä ÍÖÔÍÇ ÎßÆÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐË-
ÃÖÆß ÒÑÎÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ âÆÇÓÐÞÏ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ: ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ,
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ë ÒÓÑÚËÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß âÆÇÓÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Çá.

¦ÔÎË ÉÇ ÔÕÂÄËÕß ÙÇÎßá ÒÑÎÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÄÔÇÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ/ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÄÍÎáÚÂâ Ë ÄÐÇÛÐËÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß), ÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÑÌ. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÇÈ ÓÇÛÇÐËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÊ ÑÚÇÐß ØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÂÕÑÏÞ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒËÚÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË ÍÇÎßÄËÐÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÇÎßÄËÐÂ.
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±ÓâÏÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ

´.¡. ªÔÂÇÄ

®ÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ Ë ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÙËÍÎÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ ÚËÔÎÇ ÕÂÍËØ ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇÍÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÊÞÔÍÂÐËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÐÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, Ë Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÒÑÆ ØÑ-
ÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ, Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂÆ
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß ØÑÎÑÆÐÞÏË ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂØÄÂÕËÕß Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛ-
ÍË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËØ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑØÎÂÆËÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ 1 ¬. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÄâÊÞÄÂÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ,
Õ.Ç. Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ 1. ¬ÓÑÏÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ [1], ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÐËÉÇ 0;4 ¬.

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇØÐËÍ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÕÇØÐËÍË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ) ÐÂÒËÔÂÐ ÐÇ
ÑÆËÐ ÏÐÑÅÑÔÕÓÂÐËÚÐÞÌ ÑÃÊÑÓ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
(®­°), ÐÂÃËÓÂáÜËÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ: ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 2010 Å. [2], Â ÆÎâ ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì Ä 2017 Å.
[3]. ¥ÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÔÕÑÄ Í àÕÑÌ ÃÞÔÕÓÑÓÂÊ-
ÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ë, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ®­° ì ÇÅÑ ÕÇÔÐÂâ
ÔÄâÊß Ô ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ/ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ. ªÏÇÐÐÑ ÄÑÒÓÑÔÖ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ.

³ÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÕÈÕ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ (ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÂÕËÑ-
ÐÑÄ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ), ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÂÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (SrF, CaF, YbF Ë YO) Ë ÆÄÖØ
ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞØ (SrOH ËYbOH). ´ÇÔÐÂâ ÔÄâÊß®­° Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÐÂÔ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÐËÅÂ ·. ®ÇÕÍÂÎ×Â Ë ±. ÄÂÐ ÆÇÓ ºÕÓÂ-
ÕÇÐÂ [4], ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎá ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÕß ÍÐËÅÖ £.¤. ®ËÐÑÅËÐÂ Ë £.³. ­ÇÕÑØÑÄÂ [5], Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÊÑÓ [6]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÔÂÏoÂ Ï
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÕÑÏÂÏË ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ®Þ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇÔÕÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÇ.

·ÑÎÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ
ÑÃÊÑÓÑÄ (Ë ÆÂÉÇ ÍÐËÅ), ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËá ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [7], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ØËÏËË [8], ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏ [9, 10], ÒÑËÔÍÖ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÒÑËÔÍ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [11], Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ.

¯ÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÖÎßÕÓÂÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑËÔÍ à××ÇÍÕÑÄ "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË" ì
×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í "ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ" ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ) ì ¿¥®. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¿¥® ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÃÞ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇËÐÄÂÓË-
ÂÐÕÐÞØ ÍÂÍ Í ÑÕÓÂÉÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ (Õ.Ç. ÐÂÓÖÛÂáÜËØP-ÚÈÕÐÑÔÕß), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂÓÖÛÂáÜËØ T -ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß). ±ÑÎâÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÕâÉÈÎÞÏ ÂÕÑÏÑÏ âÄÎâ-
áÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÞÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÆÎâ ÒÑËÔÍÑÄ ¿¥® ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ä
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ¿¥®, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¿¥®
"ÅÑÎÞØ" àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ThO, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ¿¥®
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ACME (Advanced Cold Mole-
cule Electron EDM, http://www.electronedm.org/), ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 7� 1010 £ ÔÏÿ1. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÊÆÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ, ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 105 £ ÔÏÿ1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎß-
ÐÑ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1;1�
�10ÿ29 e ÔÏ (e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ) [12, 13], ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ACME, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÏÂÔÔÖ
ÒÑÍÑâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÒÇÓÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ, ÃÑÎßÛÇÏ 30 ´à£, ÚÕÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂ-
ÏË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÔÖÒÇÓ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÕÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓËÚË-
ÐÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

2. ±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË ÒÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÎÂÊÇÓÑÏ: ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ

³ÕÑËÕ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ ËÔÕÑÓËË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÎÂÊÇÓÑÄ. ³ÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ ËÆÇâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ, ÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¡. ¬ÂÔÕÎÇÓÂ [14] Ë Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [15]. £
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ËÆÇË Ä 1975 Å. ·àÐÛÇÏ Ë ºÂÄÎÑÄÞÏ [16] Ë
£ÂÌÐÎÂÐÆÑÏ Ë ¥ÇÎÏÇÕÑÏ [17] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÆ-

1 ³ÕÑËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ/ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ (ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ) ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ.
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ÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ). ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Na ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯) Ä 1981 Å. Ä ÅÓÖÒÒÇ £.³. ­ÇÕÑØÑÄÂ [18]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [19]). £ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÑÎË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÇÕÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑÎË ÊÂÏÇÆÎâÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ª³¡¯Â
[20]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓâÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑ-
ÔÕËÚß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË.

©Â ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÊÇÓÂÏË Ä 1997 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ³ÕËÄÇÐÖ ¹Ö, ¬ÎÑÆÖ ¬ÑàÐÖ-´ÂÐÖÆÉË Ë
µËÎßâÏÖ ¶ËÎËÒÔÖ [21 ë 23]. °ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÑÆÄËÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÆÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÐÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÓÖÒÒÂÏ ËÊ JILA (Joint Institute for Laboratory Astrophy-
sics, ³º¡) Ë MIT (Massachusetts Institute of Technology,
³º¡) ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÂÕÑÏÑÄ Rb (JILA) Ë Na (MIT), ÊÂ ÚÕÑ ÃÞÎÂ ÄÓÖÚÇÐÂ ¯Ñ-
ÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 2001 Å. (¿ÓËÍÖ ¬ÑÓÐÇÎÎÖ,
¬ÂÓÎÖ £ËÏÂÐÖ Ë £ÑÎß×ÅÂÐÅÖ ¬ÇÕÕÇÓÎÇ) [24, 25]. °ÆËÐ ËÊ
ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØÂÕÑÏÑÄ,´ÇÑÆÑÓ·àÐÛ, ÃÞÎÕÂÍÉÇÄÔÍÑÓÇ (2005 Å.)
ÐÂÅÓÂÉÆÈÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÊÂ "ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÃÞ" [26]. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ËÑÐÑÄ, ¥ÂÄËÆ £ÂÌÐ-
ÎÇÐÆ, ÖÆÑÔÕÑËÎÔâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË Ä 2012 Å. ÊÂ "ÒÓÑ-
ÓÞÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË" [27]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÆËÐ ËÊ ÎÂÖÓÇÂ-
ÕÑÄ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2018 Å., ¡ÓÕÖÓ
¿ÛÍËÐ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÑÃÓÈÎ ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ
ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÊÂØÄÂÕÖ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË. £ ËÕÑÅÇ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÎËÎËÔß Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÇØÐËÍË "ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒËÐÙÇÕÑÄ" (optical twisers), ÚÕÑ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÄÓÖÚÇÐËâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË.

±ÑÎÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÄÔÇÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÈÎ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÖÎßÕÓÂÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ [28, 29], ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÚÂÕß ËÊÖÚÇÐËÇ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [30], ÓÇÉËÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ [31 ë 33], ÄÞÒÑÎÐâÕß ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [34, 35] Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. £ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ ÂÕÑÏÂØ [36] Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ [37, 38].

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍÉÇ ÔÖÎËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÄÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ Ë Í
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÒÑ-
ÐËÏÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

£ÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÔÂ: ÒÓâÏÞÇ Ë ÐÇÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.
¬ÂÍ ÒÑÐâÕÐÑ ËÊ ÐÂÊÄÂÐËâ, Ä ÐÇÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ ËÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÈÏ 2, Â ÖÉÇ ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÕÔâ.

3.1. ¯ÇÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
£ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË (³ÕË²Â±) ËÊ
×ÇÛÃÂØÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [39] (ÐÇÆÂÄÐËÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒËÔÂÐ Ä [40, 41]).
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÔÏÿ3) Ë
ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÍÇÎßÄËÐ). ®Ç-
ÕÑÆ ³ÕË²Â±/¶ÇÛÃÂØ ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË (ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ), Ô ÕÇÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÎÂÃÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÛÃÂØÂ. ©ÂÕÇÏ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÑÄËÃÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÒÓËÔÖÜËØ
ÍÂÍ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÕÂÍ Ë ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÐÇÒÓâÏÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ. ¬ ÕÂÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÃÑÓÍË ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÉÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ËÎË ÆÓÖÅËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ), ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ; Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÈÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÕËÒÂ KRb). ´ÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Er2 Ä
[42]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ, ØÑÕâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¹ÂÔÕÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, Õ.Ç. ÒÓË ËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÂâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ KRb ÓÇÂÍÙËâ
KRb�KRb! K2 �Rb2 âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑÌ).

¬ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕËÒÂ ³ÕË²Â±/
¶ÇÛÃÂØ Ë Ä ÙÇÎÑÏ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÆÇÔß ÃÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [43]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá, ÐÇ-
ÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÏÑÎÇÍÖÎ.

2 ¬ÓÑÏÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ë ÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ.
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3.2. ±ÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÑ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÎËÛÇÐÞ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

3.2.1. ºÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ºÕÂÓÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÔÏÇÔË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ
(He, Ar ËÎË Kr) Ô ÊÂÏÇÆÎâÇÏÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÏÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËâØ (low-éeld-seeking states),
ÕÂÍ Ë Ä "ÒÓËÕâÅËÄÂÇÏÞØ" ÔÑÔÕÑâÐËâØ (high-éeld-seeking
states). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÖá/ÅÇÍÔÂÒÑÎßÐÖá ÔØÇÏÖ ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÅÑ ÕÓÂÍ-
ÕÂ [44]. ¥Îâ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÉÈÔÕÍÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË", ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ [44]. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÐÂÓâÆÖ Ô ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÏÂÔÔ ÊÂÏÇÆÎâÇ-
ÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í ÏÂÔÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0;04 ¥ Â.Ç.Ï.ÿ1. £ ÑÃÊÑÓÇ [45] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒËÔÑÍ
ÏÑÎÇÍÖÎ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ Í 2009 Å. 3: NH3, CO, OH, NH, SO2, C7H5N, H2CO Ë
YbF.±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ YbF, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í
ÏÂÔÔÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÞØ ¥ Â.Ç.Ï.ÿ1. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ Ô YbF ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÊÂÏÇÆÎËÕß àÕÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÃÞÎÂ ÔÍÑÓÇÇ ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ: ÒÓË ÆÎËÐÇ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÚÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÑÎÇÇ 30 ÔÏ ÕÇÏÒ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ
ÄÔÇÅÑ 7% [46], ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¥ÂÎÇÇ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ªÏÒÇÓËÂÎ ÍÑÎÎÇÆÉÂ (­ÑÐÆÑÐ, £ÇÎË-
ÍÑÃÓËÕÂÐËâ), ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ô YbF, ÒÇÓÇÛÎÂ Í ÃÑÎÇÇ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ "ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ"
[47]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÂÍÉÇ Ë Í ÕâÉÈÎÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ Ä ÒÓËÕâÅË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ,
ÐÂØÑÆâÔß ÄÐÖÕÓË ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÏÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎË
ÆÎËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ SrF ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË 290 Ï Ôÿ1 ÆÑ
120 Ï Ôÿ1 ÆÎËÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 Ï [48], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ.

3.2.2. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÅÓÖÒÒÇ
¥. ¥ÑÌÎâ Ä ¤ÂÓÄÂÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (³º¡) [49, 50]. £
ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä âÚÇÌÍÖ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÇÎËÌ) ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÒÖÚÍÂ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ´ÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÕÇÏ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ âÚÇÌÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ. µÔÒÇØ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂÎËÒÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÇÏ
ÐÇÏÇÐÇÇ ÆÎâÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ
ÖÔÒÇÎÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÆÑ ÄÞÄÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ âÚÇÌÍË. °ÆÐÂÍÑ
ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ 1 ¬ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆ "ÒÓÇÆÑØÎÂÉÆÇÐËâ" ÒÇÓÇÆ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÕÂ-
ÆËâÏË ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÕÇÓÏÂÎËÊÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÞÄÑÆËÏÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Õ.Ç.
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐÇÏÐÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÇÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ.

ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, ÐÑ ÑÐË ÎËÃÑ ÕÓÇÃÖáÕ
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²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎÂ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá, Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÂÓÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÕÂÍ
ÆÂÎÇÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÆÎËÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ.

3 ¢ÞÎ ÊÂÏÇÆÎÇÐ ÕÂÍÉÇ Ë ÓâÆ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕËÒÂ DH Ë Õ.Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÔÒËÔÑÍ.
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ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [51]), ÎËÃÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË (ÍÂÍ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË [52]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ËØ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐË Í ÍÂÍËÏ (ÊÂ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ) ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ (ÒÓËÏÇÐË-
ÏÞØ ÍÂÍ Í ÆÄÖØ- ÕÂÍ Ë Í ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ), Â, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÐÂÆÈÉÐÞØ Ë
ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÐÂ ÓÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ®. ¸ÇÒÒÇÐ×ÇÎßÆÑÏ Ô ÔÑ-
ÂÄÕÑÓÂÏË [53, 54].

3.2.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÃËÓÂÇÕÔâ (Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÊË-
×ÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏ [55]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÇÔÎË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ, ÒÑÆÑÃÓÂÄ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÇÐÂ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ë ÎÑÄÖÛÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÔÕÂÐÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÖá ÔØÇÏÖ, ÅÓÖÒÒÇ ¸ÇÒÒÇÐ×ÇÎßÆÂ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÑØÎÂÆËÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÆÑ 400 ÏÍ¬, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÑÌ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë
ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
1) ÓÂÃÑÚËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÇÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÖÉÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, 2) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÓÑÅÑÅÑ Ë
ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, 3) ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÍÂÍ Ë ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÈÅÍËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥ÓÖÅËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÓÑÎß "ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ"
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÎÂÊÇÓÑÄ.

4. ®ÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÖÃÇÉÆÈÐÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÐËÍÂÍËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ. ¯Â
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ ÔÕÑËÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐËÍË ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

£ ÏÇÕÑÆÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë
Ä ÆÓÖÅËØ ÄËÆÂØ ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) ÒÓËÐÙË-
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³ÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
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3

3
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1
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W

(2
04

¤
¤
Ù
)
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ÔÏ
ÿ1
)

³ËÊË×ÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔ

ªÔÕÑÚÐËÍ

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

±ÑÎÐÞÌ ÙËÍÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
­ÂÊÇÓ ÄÞÍÎáÚÇÐ

ª¬-ÎÂÊÇÓ

®£-ËÊÎÖÚÂÕÇÎß

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë ®£

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ

¹ÂÔÕÑÕÂ ®£-ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ®¤Ù

ISD®£ Ë ÎÂÊÇÓ ÄÍÎáÚÇÐÞ

3400 Ë 1800 1220 840 640

5� 4 Ô

16 Ô 21 Ô 4 Ô 12 Ô

480 390

©ÂÅÓÖÊÍÂ ·ÓÂÐÇÐËÇ £ÞÅÓÖÊÍÂ+ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ

M � 4

M � 3

n � 0,
J � 4,
K � ÿ3

M � 3

M � 2

n � 0,
J � 3,
K � ÿ3

M � 3 n � 1,
J � 3,
K � ÿ3

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÔËÊË×ÑÄÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÕÑÓÏÇÕÂÐÂ (ËÊ ÔÕÂÕßË [53]). ©ÂÔÇÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÚËØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂM � 4 ËM � 3 (J � 4) ËM � 3 ËM � 2 (J � 3) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
(ª¬) ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË n � 0! n � 1 (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ 1). ©ÇÎÈÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, "ÑÚËÜÂáÜËÌ" ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô J � 4. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÕÑÓ-
ÏÇÕÂÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØM � 4 �J � 4� ËM � 3 �J � 3�, ËÏÇáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔM � 3 �J � 4� ËM � 2 �J � 3� ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá (ÔËÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË 3), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÆÇÔß J, M Ë K ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ, J ì ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ), M ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, K ì ÒÓÑÇÍÙËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, n ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®£ìÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎß.

´. 190, å 3 ±²Á®°¦ ­¡©¦²¯°¦ °·­¡¨¥¦¯ª¦ ®°­¦¬µ­ 317



ÒËÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ: ÑÕ 103 (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÂ-
ÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ/ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ/ÏÑÎÇÍÖÎ) ÆÑ
107 (ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÔÖÃÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÔ).
¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÑÓ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔËÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÒÓËÄÇÆÈÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÐËÅÇ [4], ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

³ØÇÏÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ËÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ) ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ Ä ÆÓÖÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¦ÔÎË ÔÑÊÆÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ËÊÛÇÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÕÑ ÂÕÑÏ, ÒÑÒÂÄÛËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎÖÚÇÌ, ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÄÔÕÓÇÚÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä
ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ËÎÂ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÕÑÏÂ, Ë ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ "Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ" ÂÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá, Õ.Ç. ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ.
°ØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [20], ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ �hG=2kB, ÅÆÇ G ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛË-
ÓËÐÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
´ËÒËÚÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑ-
ÍÇÎßÄËÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Cs ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 120 ÏÍ¬). ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ
ÔÖÏÏÂ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ (ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ "ÖÕÇÚÍË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË"), ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÞÒÂÔÕß ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ÓÖÅÑ-
ÄÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÍÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ/ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÙËÍÎÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ËÎË "ÒÇÕÎÈÌ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ"), ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÙËÍ-
ÎÂÏË. °ÓÅÂÐËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒ
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ (ËÏÇáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐ Ë ÆÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÄÇÓØ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ/ÔÒËÐÂ,
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ). ±ÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ÔËÎÖ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÂÄËÎ ÑÕ-
ÃÑÓÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÈÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÇÕÎÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË). £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÑÆÞ ÃÑÓßÃÞ Ô ÕÈÏÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÕÈÏÐÞØ Ë ÔÄÇÕÎÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ Ä ÙËÍÎ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÇÔâÕË Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÙËÍÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 4 ÐÂ ÓËÔ. 4. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÌ 0ÿ0 0,
ÅÆÇ 0 ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n, Â ÛÕÓËØ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá), ÕÑ ÓÂÔÒÂÆ Ô ÖÓÑÄÐâ 0 0 ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐË
Ô n � 1; 2; 3; . . . £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË

Â

Ã

k

v

k

v

ÿ30 0 30

ÿ30 0 30

2

2

1

1

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÐÙËÒ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔËÐËÌ ÍÑÐÕÖÓ 1) Ë ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ ÍÑÐÕÖÓ 2). £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ (ÓËÔ. Â)
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ Ä "ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ").
±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÑÔËÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ö ÂÕÑÏÂ ÇÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. Ã) ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ
ÔÆÄËÐÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ (Ä "ÔËÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ"), Õ.Ç.
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÂÕÑÏ "ÖÄËÆËÕ" ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞ-
ÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏ ÃÖÆÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá DE��h�kv��v=c ��ho�
(ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ©ÆÇÔß k ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ.

4 ®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌ-
ÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë âÆÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ.
¿ÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÇÓ, Ô ÆÓÖÅÑÌ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß Ë àÐÇÓÅËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÑÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ (T; n; J ), ÅÆÇ T ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ, n ì
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÂ Ë J ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÂ.
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âÆÇÓì×ÂÍÕÑÓÑÏ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ (¶¬). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÇÒÑÒÖÎâÙËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ), ÚÕÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÕ Í ÄÞÒÂÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ªÆÇâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 0 0ÿn, n � 0; 1; . . .
ÔÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ,
ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ. ´ÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÞ Ä ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ (ÒÑÆÃÑÓÂ
×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÏÔâ Ä [56], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ "ÒÑÆÏÇÕÂÕß" ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß Ô
ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÇÓÇÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.

ªÕÂÍ, ËÏÇÐÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇ-
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÂÄËÎ
ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ

ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ±ÓËÏÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÇÕÎË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏÃÞÎÄÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ J.Ye [58] (ÓËÔ. 5).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÖÓÑÄÐâ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ J � 1 ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß Ô J 0 � 0 ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß Ô J � 1, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÛÇÐÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

4.1. ±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ë ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
£ 2004 Å. ¥Ë²ÑÊÂ (M.D. DiRosa) [57] ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÊËÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ. £ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ A Ä ÄÇÕÄâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
0 0ÿ0 (A0 00), 0 0ÿ1 (A0 01), 0 0ÿ2 (A0 02), . . . , ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ A0 00 4A0 01 4A0 02 4 . . . ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË 5 ÑÕ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËA ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
¶¬, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ (ÂÔÔÑÙË-
ËÓÑÄÂÐÐÞØ) ×ÂÍÕÑÓÂØ ¶¬ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
£ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ¥Ë²ÑÊÑÌ, ×ÂÍÕÑÓÞ ¶¬ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 0 0ÿ0, 0 0ÿ1 Ë 0 0ÿ2 ÑÕÐÑÔËÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ
0,99:0,009:0,0009. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 0,9999. ¥Ë²ÑÊÂ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÙËÍÎ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÆÑÃÂÄËÄ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÏÖ ÎÂÊÇÓÖ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ 0ÿ0 0 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
1ÿ0 0 Ë 2ÿ0 0 ÆÎâ "ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ" ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙËÍÎ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 0ÿ0 0. £ ÚÈÏ ÔÏÞÔÎ ÖÍÂÊÂÐËâ Ä
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÊÐÂÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ,
ÒÑÚÇÏÖ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕß "ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,9" ËÎË "ÒÑÚÕË ÇÆËÐËÙÂ"?
°ÕÄÇÕ ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ N ÂÍÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÚËÕÂâ ÍÂÉÆÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá P ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÎÇ N ÂÍÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PN ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓË ÒÇÓÇÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÑÕ 1000 ÆÑ 1000000 ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 1000 ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ (×Ñ-
ÕÑÑÕÍÎÑÐÇÐËâ) ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÍÂÍ ÏÑÐÑ×ÕÑÓËÆ ÔÕÓÑÐÙËâ (SrF), Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 0,99 Ë 0,999 ÑÕÐÑÔâÕÔâ "Í
ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÏËÓÂÏ": ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ 1000 ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ. °Õ-
ÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂáÕ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÄÞÓÂÉÇÐËâ "ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ¶ÓÂÐ-
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²ËÔ. 4.±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (ÕÇÓÏÞ) ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ. ±ÓÇÓÞÄËÔÕÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ n � 0 0 ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË n � 0; 1; 2; 3 Ë Õ.Æ.
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²ËÔ. 5. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË J Ë J 0. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ
J � 1! J 0 � 0, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß J � 1. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐË J � 2; 3; . . .
ÕÓÇÃÖáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ 0! 0 ÊÂÒÓÇÜÈÐ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒÑ
ÚÈÕÐÑÔÕË.

5 ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÒÑÆ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.
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ÍÂë¬ÑÐÆÑÐÂ" ËÎË "ÃÑÎßÛÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑ-
ÐÂ" ì ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ (ÒÑÎÐÑÌ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ 10ÿ3 (Â ÎÖÚÛÇ
10ÿ5).

³ÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ¶¬ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 0 0ÿ0 ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÐÑ ¥Ë²ÑÊÂ ÒÇÓÄÞÏ
ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÙËÍÎ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÇÜÈ ÒÂÓÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÂâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÕÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 0,999. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [58] ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ¶¬ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 0 0ÿ0 Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ TiO ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ (ÓËÔ. 6) ÄÔÇÅÑ 0,875, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÙËÍÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÇÜÈ ÆÄÖØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓË ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô TiO ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,9997, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 10000 ×ÑÕÑÐÑÄ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÚËÐÞ ÆÎâ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÙËÍÎÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Ë ÏÞ
ÐÂ ÐËØ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÒÑÍÂ ÉÇ ÑÕ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÃÑÕÞ
¥Ë²ÑÊÞ, Ä ÐÇÌ ÃÞÎË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ 10 ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ·ÑÕâ ¥Ë²ÑÊÂ Ë
ÄÞÓÂÊËÎ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÇÜÈ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ (Ë ÆÂÉÇ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞÇ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓË-
ÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ®­°, ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä
ÔÕÂÕßÇ [57] ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑÔß.

4.2. µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
±ÇÓÄÞÌ ÖÔÒÇÛÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä
«ÇÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (³º¡) ÅÓÖÒÒÑÌ ¥. ¥Ç®ËÎâ
(D. DeMille) [2, 59]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÖÚÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ
SrF ÃÞÎ "ÔÉÂÕ" Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 50 Ï¬, ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4 Ï¬ (Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ)
ËÎË 300 ÏÍ¬ (Ä ÔËÊË×ÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ). ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7, Â ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ SrF ì ÐÂ
ÓËÔ. 8.

¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÐËÉÐËØ ÓÑÄËÃÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä SrF. ¥ÂÎÇÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÎÔâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÒÖÚÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ SrF 75 ÓÂÊ.

£ ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÎÂÊÇÓÂ:
ÑÆËÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 0ÿ0 0, ÑÆËÐ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1ÿ0 0 Ë ÇÜÈ ÑÆËÐ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÎÂÊÇÓ ÑÚËÔÕÍË, ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2ÿ1 0 (ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÛÕÓËØ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Í
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá). ­ÂÊÇÓ ÑÚËÔÕ-
ÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÙËÍÎÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÕß 10000 ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. µÃÇÆËÄÛËÔß Ä ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ®­°, ¥Ç®ËÎß Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÇÕÞÓÈØ ÎÇÕ ÆÑÃËÎËÔß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ SrF Ë ÔÑÊÆÂÎË ÒÇÓÄÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖáÎÑÄÖÛÍÖ [60]. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÇ ÔÕÑËÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÑÔÑÃÑìÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑ-
ÄÖÛÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ "ÓÂÃÑÚËÏË ÎÑÛÂÆÍÂÏË" ÆÎâ
ÅÓÖÒÒ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
´ÇØÐËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇ-
ÛÈÄÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÏÂÅÐË-

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÕÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ N ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ P

N

P

1000 10000 100000 1000000

0,90000
0,99000
0,99900
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0,3676950
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0,0000000
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0,0000000
0,0000000
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0,0000000
0,0000000
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n � 1
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0,875
0,114

0,0107

²ËÔ. 6. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ TiO Ô
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (¶¬-×ÂÍÕÑÓÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ÔÕÂÕßË [58]).
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ" ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ SrF (ËÊ ÔÕÂÕßË [2]). ±ÖÚÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ SrF ÒÑÎÖÚÂÎÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË ÕÄÈÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÑÅÑ SrF2 Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ
âÚÇÌÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÅÇÎËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬. ±ÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ-
Ôâ ÆÄÖÏâ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ë ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ËÏÇÎ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
1,9 Ï Ôÿ1.
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ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÙËÍÎ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ,
ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ, ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÊÇ ë àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÄÞÊÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÇ ËÊ ªÏÒÇÓËÂÎ
ÍÑÎÎÇÆÉÂ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÂØÄÂÕ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CaF
ÐËÉÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [61].

¬ÓÑÏÇ ÅÓÖÒÒ ËÊ «ÇÎâ Ë ªÏÒÇÓËÂÎ ÍÑÎÎÇÆÉÂ, ÅÓÖÒÒÇ
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ Jun Ye ËÊ JILA (³º¡) ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÃËÕßÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ YO [62]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ-
ÑÍÔËÆ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÇÆËÐËÙ
ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐ (ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÆÑ 4;1� 0;5) Ï¬. ¤ÓÖÒÒÂ ËÊ
¸ÇÐÕÓÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË¤ÂÓÄÂÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
(³º¡) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CaF
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "ÃÇÎÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÏÇÆÎâÕß (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÊÂÕÇÏ Ä ÎÑÄÖÛÍË)
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ (� 104), ÚÇÏ ÃÞÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÔØÇÏÂÏË [63]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑØÎÂÆËÕß 1300 ÏÑÎÇÍÖÎ CaF ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ 20 ÏÍ¬ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÚÕË 108 ÔÏÿ3, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕÖá ÕÇØÐËÍÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÔÇÓÞØ" ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ [64].

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß
ÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ì àÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔØÇÏÇ ÎÑÄÖÛÇÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÎË ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÑ ÔØÇÏÇ
F! Fÿ 1, Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎ-

ÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ F ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂ-
ÎËÚËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÕÇØÐË-
ÍÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
(F! F� 1), ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË¸ÇÐÕÓÂ ØÑÎÑÆÐÑÌÏÂÕÇÓËË ÄªÏÒÇÓËÂÎ
ÍÑÎÎÇÆÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ [65, 66] Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÐâÕÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ.

4.3. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
4.3.1. °ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ
¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÓËÔ. 9).

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ×ÑÓÏÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÚÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÕ ×ÑÓÏÖ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËËË âÆÇÓ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ
¶¬ ÔÕÓÑÅÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ

Â
A 2P1=2

X 2S�

(v00 � 0)

(v00 � 0)

N � 1

J � 3=2

J � 1=2

J � 1=2 F � 0;1; g � 0

F � 2; g � �1=2
F � 1; g � �5=6

F � 0

22 ®¤Ù

52 ®¤Ù

63 ®¤Ù

107 ®¤Ù
F � 1; g � ÿ2=3

ÃJ � 3=2
F � 2 F � 1

J � 1=2
F � 0 F � 1

0,2

0,1

0
ÿ100 0 100 200

¹ÂÔÕÑÕÂ, ®¤Ù

®
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÃÑÚËÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ SrF Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
âÆÓÂ ×ÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 0 0ÿ0 (ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
663,3 ÐÏ). ©ÆÇÔß N ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, J ì ÒÑÎÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, F ì ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ, gìÏÂÅÐËÕÐÞÇ g-×ÂÍÕÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÒÎÑ-
ÛÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ Ä ÙËÍÎÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. (Ã) ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (Ô ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâÏË ÎËÐËÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ âÔÐÑÔÕË), Â ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÍÓÂÔÐÞÏ
ÎËÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ.
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ÁÆÇÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ. ³ËÐËÏ
ÙÄÇÕÑÏ (1) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (n � 0),
ÍÓÂÔÐÞÏ (2) ì ÒÇÓÄÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (n � 1), ÊÇÎÈÐÞÏ (3)
ì ÄÕÑÓÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (n � 2). ¥Îâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÎËÚËâØ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂØ ÏÂÕÓËÙÂ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ Qnn 0 � jhnjn 0ij2 ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÊËÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ, Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË Ë ÖÃÞÄÂáÜËÏË
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

7 µ¶¯, Õ. 190, å 3
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ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË: ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ" Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÕÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
¶¬ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÕÓÂÐÐÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâìÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (ground) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÓÂØ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÔÒËÐÑÄÖá ÚÂÔÕß):

fg � c1; g w1 � c2; g w2 ; �1�
ÅÆÇ w1 Ë w2 ì ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
âÆÓÂØ 1 Ë 2, c1; g Ë c2; g ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÃËÓÂÇÏÞÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â fg ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H�2 w1 Ë
w2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ 1s-ÑÓÃËÕÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1-ÅÑ
Ë 2-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â c1; g � c2; g � 1=

������������������
2�1� S�p

, S �
� h1s1j1s2i. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎß ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ:

fe � c1; ew1 � c2; ew2 ; �2�
ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ e ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏÖ (excited) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Ä ÔÎÖÚÂÇ H�2 w1 Ë w2 ÔÐÑÄÂ âÄÎâáÕÔâ
1s-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â c1; g � ÿc2; g �
� 1=

������������������
2�1ÿ S�p

.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá

ØÂÓÂÍÕÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ H�2 ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ: ÇÔÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä
ÕÑÚÍÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÕÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔËÕÖÂÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ "ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ", ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ¬ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ (ËÎË ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ) ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÖ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ?

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ (non-bonding) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË 6. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ

ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÑÄÇÓØ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ:

±Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÂÕËÑÐÇ HI�.
°ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ÕÇÓÏÑÏ) HI� âÄ-
ÎâÇÕÔâ 2P3=2, ÅÆÇ P ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑ-
ÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ �1, 2 ì ÔÒËÐÑÄÖá ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÕÐÑÔÕß, Â 3=2 ì ÒÓÑÇÍÙËá ÒÑÎÐÑÅÑ (ÔÖÏÏÂÓÐÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ) ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÔß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÊßÏÈÏ Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâ-
ÕÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË
Ë ÄÍÎÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÆÂáÕ 7. ²ÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÐÑ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ. °ÓÃËÕÂÎß ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÕÑÏÉÇ ÄËÆÇ, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÄH�2 :
fg � cI; gwI � cH; gwH. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 3=2 ÏÑÉÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÄÊâÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ wI ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß ÌÑÆÂ
5p3=2.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ wH, ÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ wH ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÖá ÂÕÑÏÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß 1s,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö ÑÓÃËÕÂÎË 1s ì àÕÑ 1=2. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖáÑÓÃËÕÂÎß Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÎßÊâ ÔÑÔÕÂÄËÕß ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
wH ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß ÐÂËÐËÊÛÖá ÒÑ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÖá ÑÓ-
ÃËÕÂÎß, ËÏÇáÜÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 3=2, Â
ËÏÇÐÐÑ 2p3=2. °ÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß 2p Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ
ÎÇÉËÕ ÒÑÚÕË ÐÂ 10 à£ ÄÞÛÇ 1s! ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
c1 Ë c2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ), ÕÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÃÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËÇ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËËHI�.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (ÓËÔ. 10).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÞÔÛÂâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÂâ ÑÓÃËÕÂÎß Ä HI�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÕÑÏÐÖá p-ÑÓÃËÕÂÎß,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÌÑÆÂ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ "ÐÇ ÊÐÂÇÕ", ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ,
ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ (Õ.Ç. ÖÚÂÔÕËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË)
ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

¥ÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ.³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË: Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÚÇÐß ØÑÓÑ-

6 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË ËÎË ×ËÊËÍË, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ÒÑÆ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÐËÏÂáÕ
ÐÇÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ªÊ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÑÃÊÑÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ÒÑÆ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÐËÏÂÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÞ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÄâÊß, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Í ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá.
7 ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ·ÂÓÕ-
ÓË ë¶ÑÍÂ.
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ÛÑ "ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ" ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÐÑ ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä ÐÇÌ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÔËÎÖ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ
®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÞMgF, CaF, SrF, BaF
Ë RaF). ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓÂÔÚÈÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÐÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÄâÊß (ÓËÔ. 11).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÇÔÎË Ë Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË (ÕÑÎßÍÑ ÐÇ sp-, Â
pd-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÌ). ´ÂÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CaF (ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2).

´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÆÂÎÈÐ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâ-
ÊË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ Ö ÐÇÅÑ ÛÂÐÔÑÄ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä/ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆË××ÖÊÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ YbF, ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕYb,
ÚÇÏ âÆÓÑ F.

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ d- Ë f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ë ÑÔÕÑÄÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÕÐÇÔÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Í ÕÑÏÖ
ËÎË ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ ÂÕÑÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ YbF ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂ
Yb ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÑÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá, ÃÎËÊÍÖá Í àÐÇÓÅËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ s-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÓâÆÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ f-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÐÂ s-ÑÓÃËÕÂÎË [67]. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÂ, ÚÕÑ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÖÅÂ-
ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ®­°.

4.3.2. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑËÔÍÂ P- Ë T -ÐÇÚÈÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ RaF, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä [68] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÓÂÐÇÇ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÈÕÐÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ P-ÐÇÚÈÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ) Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (T -ÐÇÚÈÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ) ÐÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑ-ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ RaF ËÏÇÇÕ ÄÔÇ
ÒÓËÊÐÂÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÆÎâ ®­°: ÐÇÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑÌ
sp-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÌ (pd-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÑÓÃËÕÂÎË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕâÉÈÎÑÅÑ âÆÓÂ Ra.
C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÉÇ ÕâÉÈÎÑÏÖ âÆÓÖ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ P- Ë T -ÐÇÚÈÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [69]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÓâÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ RaF (ÆÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇØÐËÍË ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÔÏ. [69]). £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÆÂÈÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ ACME ÏÑÎÇÍÖÎÇ ThO, ÐÂ

1

2

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÍÂÕËÑÐÂ HI� (ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÓÃËÕÂ-
ÎË ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ, ÐÑ ÒÑÄÈÓÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÂ 90� ÄÑÍÓÖÅ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÌ ÑÔË) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË. ³ËÐÇÏÖ ÙÄÇÕÖ (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÓÂÔÐÑÏÖ (2) ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ.

1

1 2
2

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ
sp-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÌ s-ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ CaF Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ËÐÇÏÖ ÙÄÇÕÖ (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÓÂÔÐÑÏÖ (2) ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ CaF ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ 2S1=2 Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ 2P1=2

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1%), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÆÇÔß Re ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, o ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Te ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË

³ÑÔÕÑâÐËÇ Re; �A o; ÔÏÿ1 Te; ÔÏÿ1

2S1=2
2P1=2

1,967
1,952

581,1
586,8

ì
16489,8

7*

´. 190, å 3 ±²Á®°¦ ­¡©¦²¯°¦ °·­¡¨¥¦¯ª¦ ®°­¦¬µ­ 323



ÏÑÎÇÍÖÎÇ RaF Ë ÐÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ CnH
(ÏÑÐÑÅËÆÓËÆ ÍÑÒÇÓÐËÙËâ, ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ HgH).

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÕÑËÕ ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÍËÏ ÙÇÎâÏ ÔÎÖÉËÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ. ²ÂÔÚÈÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂÆÈÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ, ÍÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1, ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë ÎÖÚÛÇ.
´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÐÑ âÄÎâ-
áÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏË. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÙÇÎß ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÔÍÑÓÇÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÊËÕß ÍÓÖÅ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÇÏ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕâÉÈÎÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÖÏÏÞ ÕÓÈØ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË (ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔÖÏÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÒÇÕÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 ë 10% ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÖÏÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Ô ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏË
ÒÂÍÇÕÂÏË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÏÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
DIRAC (Direct Iterative Relativistic All-electron Calcula-
tions) [70]).

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 3 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2S1=2 Ë

2P1=2 ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Re Ë ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ~oe. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÕÇÓÏÞ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
7s16d1 ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ra,
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Re Ë ~oe. ¿ÕÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ØÂ-

ÓÂÍÕÇÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ¶¬ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 0ÿ0 0
(2S1=2 ! 2P1=2) 8. ±ÓËÚÈÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ Ë ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [69]) ×ÂÍÕÑÓ ¶¬ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÃÎËÊÑÔÕß ÒÑ àÐÇÓÅËË.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ RaF ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÈÕ Ô ÃÂÊËÔÑÏ ANO-RCC ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ BaF,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÈÎ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÓâÆÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÂÎ ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÑÃÇËØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÔÐÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ËÊ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ-
ÓâÆÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô BaF ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË 2S Ë 2P ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß 2D; ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ S! D ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ,
ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂ àÕËØ ÖÓÑÄÐâØ, Â ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ S! P
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂÍÂÚÍÂ D-ÖÓÑÄÐâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ P! D. ¥Îâ RaF ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÙËÍÎÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ ÕÂÃÎ. 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
¿¥® ÐÂ RaF ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÂÍÑÄÖá ÐÂ ThO. £ ÍÑÐÙÇ
2018 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ CRIS (Collinear Resonance Ionisa-
tion Spectroscopy) Ä ¸¦²¯Ç ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÒâÕË ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ RaF c ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÕÂÕßâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(ÆÎâ ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ) ÄÞÛÎÂ Ä arXiv Ä ÐÑâÃÓÇ 2019 Å.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S1=2 Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¶ÑÍÂ Ô ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 226RaF. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Re ÆÂÐÑ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
~oe, àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ~Te Ë àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ~De ì Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ. £ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ 17 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÃÂÊËÔÐÞÏ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ RCC-ANO (²ÖÔ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [89]) ÐÂ ÂÕÑÏÇ Ra. ¶ÂÍÕÑÓÞ ¶ÓÂÐ-
ÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2P1=2 ! 2S1=2

Re; a0 ~oe; ÔÏÿ1 ~Te, 104 ÔÏÿ1 ~De, 104 ÔÏÿ1

RaF

2S1=2
2P1=2

2P3=2 � 2D3=2
2D3=2 � 2P3=2

2D5=2
2S1=2

4,29
4,29
4,31
4,28
4,30
4,32

431
428
415
431
423
419

1,33
1,50
1,54
1,58
1,67

4,26 �

¶¬-×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ 0 0ÿ0 ÒÇÓÇØÑÆÂ >0,999
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [71]

2S1=2
2P1=2

2P3=2 � 2D3=2
2D3=2 � 2P3=2

2D5=2
2S1=2

ÿ
ÿ
ÿ
ÿ
ÿ
ÿ

441,8(1)
435,5(1)
419,1(2)
431,9(2)
ÿ

430,9(2)

1,32878(1)
1,53554(3)
1,51477(2)
ÿ

1,61806(1)

� ³ÔÞÎÍÂ [86].

´ÂÃÎËÙÂ 4. °ÙÇÐÍÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË dde ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË t ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ ÑÆÐÑÏÖ ÆÐá.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ F ÄÊâÕÞ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÂÕÇÌ (ÔÏ.
ÒÓËÏÇÚÂÐËâ) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ThO Ë RaF, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ CnH ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. £ÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ T ÆÎâ ThO ÒÓËÐâÕÑ
ÓÂÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ACME, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ RaF Ë CnH ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÖÏÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ

®ÑÎÇÍÖÎÂ ThO RaF CnH

F; ÏÑÎ Ôÿ1

T; Ô
dde; e ÔÏ

8;2� 103 �

1;5� 10ÿ3

3;6� 10ÿ29

1 ��

1
2;5� 10ÿ29

1=t
1

10;7� 10ÿ29

�¹ËÔÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÂÃÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ¤Ù Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÙËÍÎÑÏ 50%.
¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ThO ÄÊâÕÞ ËÊ [87].
�� °ÙÇÐÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊ [88], ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ RaF� ÃÞÎ
ÑÙÇÐÈÐ ÍÂÍ 107 ÏÑÎ Ôÿ1. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÑÐÐÑ-ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ 10%, ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ThO Ä [87] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ÛÇÔÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÚËÔÎÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

8 µÍÂÊÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ¶¬ ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ¶¬-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 10%.
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[71], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÕÂÃÎ. 3.
¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÑÛËÃÍÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÓÑÏÇ 2S1=2, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÏÇÐÇÇ 400 ÔÏ

ÿ1. ´ÂÍÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÊÂ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä [71] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä [68]
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ RaF
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

4.4. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
±ÓÑÔÕÑ ËÊ ÄËÆÂ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂ ÓËÔ. 11 ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÎáÃÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ (ÓËÔ. 12). ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ Ä ØËÏËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÅÂÎÑÅÇÐÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ OH, CN, CH3

Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÊËÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ
¶¬ Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ CaOH, CaCN, CaCH3 Ë ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÂÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐ-
×ÇÓÇÐÙËË "Cold and Controlled Molecules and Ions" Ä
Monte Verit�a Ä 2014 Å., ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÂÕßâ Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÛÎÂ Ä 2016 Å. Ä Phys. Rev. Lett.
[72]. £ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÖÏÏÂ ¶¬-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ¶¬-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
CaCN Ë CaOH ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ 0,9, ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ CaCH3 ì ÄÞÛÇ 0,8. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛÂÐÔÞ
ÐÂÌÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÇÕÎá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕ-

ÓÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË. ª
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÌ ¥. ¥ÑÌÎâ Ä ¤ÂÓÄÂÓÆÇ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 750 ÏÍ¬ ÕÓÈØ-
ÂÕÑÏÐÂâÏÑÎÇÍÖÎÂ SrOH (Sr ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÕÑÌÉÇ ÅÓÖÒÒÇ
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÚÕÑ Ë Ca) [3]. £ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ¥ÑÌÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÆÄË-
ÆÑÄ ÕÇØÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÔËÊË×ÑÄÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ (ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÑÌÕËÔß ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÖÔÒÇØÑÏ ÅÓÖÒÒÞ ¥ÑÌÎâ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ P- Ë T -ÐÇÚÈÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ; Í ÚËÔÎÖ
ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ¿¥® àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ
P; T -ÐÇÚÈÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÔÂÏÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÏÂÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÔÏ. [73, 74] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ),
ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: 1) ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ¿¥®
(àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÑÕÑÐÂ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÂ) dd ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË t ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ) ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË Ë ÎËÛß ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÒÑÕÑÍÂ) ÓÂÃÑÚËØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ N, dd � 1=�t ����

N
p �. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ

ÖÔËÎËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÎÂÅÂáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ t; 2) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËÏË ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÓßÃÞ Ô ÕÂÍËÏË ÑÛËÃÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÍ ÊÂ ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË, ÕÂÍ Ë ÊÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÑÍÑÎÑ 1 Ô) ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË, ÕÂÍ Ë
ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ RaOH [75] Ë YbOH [76]. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÎËÐÇÌÐÞØ (Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ) ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÎßÕÓÂ-
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÃÑÚËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ RaF ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S1=2 ë

2P1=2 ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÃÑÎÇÇ 13000 ÔÏÿ1 (ÄËÆËÏÞÌ ÍÓÂÔÐÞÌ
ÔÄÇÕ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÇÅÑ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ RaOH
ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12600 ÔÏÿ1

(ÃÎËÉÐËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÐÑ ÑÐÂ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÏÇÕß ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÇÔÎË ÃÞ ÒÇÓÇØÑÆ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ, ÅÆÇ
ÄÔÈ ÇÜÈ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÌ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ
P- Ë T -ÐÇÚÈÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä RaOH ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

4

1

1

3

2

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ CaCH3. ³ÒÎÑÛÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÐâÕÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß ÆÎâ ÄÇÆÖÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÄÇÕÎÑ-ÔË-
ÐËÌ (1) ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÕÈÏÐÑ-ÔËÐËÌ (2) ÆÎâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÐâÕÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÑÓÃËÕÂÎß ÆÎâ ÄÇÆÖÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ
ÉÈÎÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (ÔÄÇÕÎÑ-ÉÈÎÕÞÌ (3) ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë
ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÌ ÑÕÕÇÐÑÍ (4) ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË).
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ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄRaF Ä ÔËÎÖ
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÓ-
ÃËÕÂÎË.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ l-ÖÆÄÑÇÐËâ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
(ËÊÅËÃÐÑÌ) ÏÑÆÞ [77]. ´ÂÍÑÇ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ O-ÖÆÄÑÇÐËá Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô O5 1=2 ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ O àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ P-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ PbF ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ 2P1=2) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕßá, Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä àÐÇÓÅËË
ÒÑÓâÆÍÂ 2B, ÅÆÇ B ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¥Îâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ PbF ÄÇÎËÚËÐÂ O-ÖÆÄÑÇÐËâ ÆÎâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ
ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 4 ¤¤Ù. £ ÔÎÖÚÂÇ l-ÖÆÄÑÇÐËâ
ÆÎâ ÕÓÈØÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ B 2=o, ÅÆÇ o ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ YbOH Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1=2 ÄÇÎËÚËÐÂ l-ÖÆÄÑÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ®¤Ù,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÚÕË Ä 400 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä PbF.

¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá/ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ: ÇÔÎË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË PbF,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Í£ ÔÏÿ1, ÕÑ ÆÎâ YbOH ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ £ ÔÏÿ1. ±ÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË,
ÐÇÃÑÎßÛËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕ-
ÓÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë Õ.Æ., Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÓßÃÞ Ô ÎÑÉÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÍÂÓ-
ÆËÐÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ä ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑ-
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ì ÐÂÃÑÓÂ ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ¿¥® àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÒÑ-
ÎâØ. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÑÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÂÓ-
ÆËÐÂÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÑÕ-
ÚÈÕ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË ACME [78] ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË).

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒâÕË ÂÕÑ-
ÏÑÄ [72]. ²ÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÕÇÏË ÉÇ ÑÃÜËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÒÔÇÄÆÑÅÂÎÑÅÇÐÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÕËÒÂ SrOCH3 Ë Õ.Æ.), ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÅÂÎÑÅÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ (SrOCH2CH3) Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ [79]. ´ÂÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÕËÒÂ SrCH3 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÌ ÖÆÂÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÕ ÒÔÇÄÆÑÅÂÎÑÅÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÑÎßÛÇÌ ÊÂÍÓÞÕÑÔÕË ÒÇÕÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
´ÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓ-

ÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ "ÒÑÎÖÔàÐÆÄËÚÇÄÑÅÑ" ÕËÒÂ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÇÐÕÂÆËÇÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CaC5H5 [80, 81]),
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ¤ÂÓÄÂÓÆÂ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ-
ÓÂÆËÍÂÎÂÏ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÑÄÇÓØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË), ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ TlF,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ X�1S0� ! B�3P1�
×ÂÍÕÑÓ ¶¬ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 0 0ÿ0 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,989 [82]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞ ì
àÕÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ
ÒÓÑÜÇ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÃÞÎÑ
ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ
ÒÇÕÇÎß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÖÕÔâ, Ë, ØÑÕâ
ÑÐË Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ (Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎÇÇ 10) ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ, ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä [72], ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ
®­°. £ ÓâÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÕÈÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
[83]. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓâÆ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÆÑÓÑÆ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ØÑÎÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÈÅÍËØ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ: ÇÔÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËá
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÃÞÎ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓÑÒÑÓÙË-
ÑÐÂÎßÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ BaH ÐÂ Ba Ë H ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÄmH=mBa � 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ BaH [84].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÑØÎÂÆËÕß BaH ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐ, ÒÓË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÖÉÇ Ä ÇÆËÐËÙÞ
ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ [85].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÏÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂØ [36]. ¥ÂÐÐÞÇ ÔËÏÖÎâÕÑÓÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÂØì ÂÕÑÏÂØ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,
ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ë ÃÑÎÇÇ. ´ÂÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÏÇÓÍÂÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ. ±ÑÎâÓÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÂÐÔÂÏÃÎß ØÑÎÑÆÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÑÄ ÏÑÅÖÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [9].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

·ÑÎÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÒÑËÔÍÂ à××ÇÍÕÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÒÑÎÐËÎÑÔß ÐÂÆÈÉÐÞÏË,
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË Ë ÊÂÍÓÞ-
ÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ¹ËÔÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ Ë
ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß
ÔÒËÔÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄË-
ÕËâ, ÐÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ªÆÇâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÓÑÔÎÂ ËÊ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËÌ Ô ÏÑËÏ ÆÓÖÅÑÏ Ë ÍÑÎÎÇÅÑÌ ²ÑÃÇÓÕÑÏ ¢ÇÓÅÇÓÑÏ 9,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ â ÑÚÇÐß ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. ²ÑÃÇÓÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÓâÆ ËÆÇÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Í ØËÓÂÎßÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ, ÐÑ Ë ÒÓËÎÑÉËÎ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË RaF Ä ¸¦²¯Ç. Á ÕÂÍÉÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¥ÂÄËÆÖ ¥Ç®ËÎá ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ, ¥ÉÑÐÖ ¥ÑÌÎÖ Ë ÒÑÔÕÆÑÍÖ ËÊ ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÞ Ä ¤ÂÓÄÂÓÆÇ
ªÄÂÐÖ ¬ÑÊÞÓÇÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÎÖÚÛËÎÑÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËâÏ ÏÑËØ ÍÑÎÎÇÅ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ±ªÁ¶ ¯ª¸ ¬ª,
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¡.¯. ±ÇÕÓÑÄÂ Ë ¡.£. ©ÂÌÙÇÄÔÍÑÅÑ. Á
ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ªÐÔÕËÕÖÕÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (Institute for Theoretical Atomic, Mole-
cular and Optical Physics, ITAMP) ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÑÇÅÑ ÄËÊËÕÂ Ä ÏÂÇ 2018 Å.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 18-12-00227).
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Direct laser cooling of molecules
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The methods of laser cooling of atoms have already long been applied to obtain cold and ultracold atomic gases, including degenerate
states, in particular, an atomic Bose ëEinstein condensate. The application of laser cooling methods to molecules was assumed until
recently to be impossible because of the complex structure of molecular levels and the absence of closed cooling cycles for transitions
between electronic levels of molecules in the general case. However, it has recently become clear that laser cooling can be performed for a
large class of molecules, including not only the simplest diatomic molecules but also polyatomic molecules. The review presents the
general principles for identifying suitable molecules and discusses current studies on and further developments in the laser cooling of
molecules.
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