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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

XXI ÄÇÍ Ä ×ËÊËÍÇ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÐ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
"ÄÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË", Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ
ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÒÇÓÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË",
ÒÓËÄÇÆÛÇÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÊÇÓÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÒÂÐÇÎÇÌ Ë ÐËÊÍÑÓÂÊ-

ÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÄÇÊÆÇ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ
ÃÑÎßÛËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÚÂÔÕËÙ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÈ ÛËÓÇ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ ÐËÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ [1] Ë ËÑÐÞ (Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËÇÌ)
[2], ×ÑÕÑÐÞ [3], "ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ" (ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ä
ÂÎÏÂÊÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÒÓ.) [4], ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [5] Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÒÓËÔÖÜÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ [6]) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÚÂÔÕÖá ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, Â ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.
µÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [7], ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÇÐÔÑÓËÍÂ [8] Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ [9]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛË×ÓÑ-ÍÎáÚÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏ Ë
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ [10]. ³ÑÊÆÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÂØ, ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÑÔÕËÅÛËÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 18 ÊÐÂÍÂ ÒÑÔÎÇ
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±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÆÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ. ±ËÑÐÇÓ-
ÔÍËÇ ËÆÇË, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÐÑÃÇÎÇÄÔÍËÏ ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÎÖÚËÎË ÏÑÜÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÎÂ 18-ÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÖÊÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ¶ª¡¯ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ. ´ÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ ÐÂ ËÑÐÇ Al�, ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÏ ËÑÐÇ
Ar13�, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâØ ÐÂ ËÑÐÂØ Ca� Ë Yb�.
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ÊÂÒâÕÑÌ [11], Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË.
µÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÄ, ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏË
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ [12]. ±ÑÍÂ
ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÏÑÉÇÕ ÎË ÄÕÑÓÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÓÇÄÑÎáÙËâ ÕÂÍ
ÉÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÍÎÂÆ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÂâ, ÐÑ ÑÉËÆÂÐËâ ÑÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÕËÒÑÄ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÔÓÇÆÔÕÄ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÒËÓÂáÕ-
Ôâ ÐÂ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¯ËÍÑÎÂâ ¤ÇÐÐÂÆËÇÄËÚÂ ¢ÂÔÑÄÂ,
ÚÇÌ 100-ÎÇÕÐËÌ áÃËÎÇÌ ÏÞ ÒÓÂÊÆÐÖÇÏ Ä àÕÑÏ ÅÑÆÖ. °ÔÐÑ-
ÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÂÊÇÓÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÔÇÅÑÆÐâ
[13]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ªÐÕÇÓÐÇÕ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÕ-
ÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÏÇÐÇÏ ¢ÂÔÑÄÂ, ËÏÇÐÐÑ ËÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÇÅÑ ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÎÇÍÙËâ [14]. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÞ Ë
ÏÂÊÇÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË
[15] ÒÓËÄÇÎÂ ÔÇÅÑÆÐâ Í ÓÂÊÄËÕËá ÔËÔÕÇÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÒÖÕ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ. ªÆÇË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÒÓË ÍÎáÚÇÄÑÌ ÓÑÎË ¢ÂÔÑÄÂ [16]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß Ë ÓÂÔÛËÓâÕß ÒÑÚÕË ÆÑ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ì ËÑÐÂÏË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä ÎÑÄÖÛÍË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

2. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ËÎË ÇÈ ÂÐÂÎÑÅÂ)
Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ [17]. ±ÓË àÕÑÏ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÒÑ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÄÓÂÜÇÐËâÏ ÄÆÑÎß ÕÓÈØ ÑÔÇÌ x, y, z. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÎáÃÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÇÌ Rx, Ry, Rz. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÇ
ÍÂÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ E � E0 exp �ÿiot�, ÚÕÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ²ÂÃË Ë
²àÏÔË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÅÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÐÂÎËÚËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÞÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÛËÓÑÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÊÍËÇ, ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ, L-ÕËÒÂ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖ-
ÅËÇ) ÒÑâÄËÎÔâ ÛËÓÑÚÂÌÛËÌ ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏËËËØ ÂÐÂÎËÊÂ.¥Ñ ÍÑÐÙÂXXÄÇÍÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÃÑÎßÛËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÂÕÑÏÑÄ: ÂÕÑÏÐÞÇ
âÚÇÌÍË, ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ. ²ÂÃÑÕÂ Ô ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÆÇÓÉÂÐËâ

ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ¤ÇÓÃÇÓÕÑÏ £ÂÎßÕÇÓÑÏ Ä 1984 ÅÑÆÖ [18]. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ, ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂ-
ÃÑÕÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÂ", ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. £ 2012 ÅÑÆÖ ¥àÄËÆ
£ÂÌÐÎÇÐÆ Ë ³ÇÓÉ ¡ÓÑÛ ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá
ÊÂ "ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÓÞÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË" [19]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ¤ÇÓÃÇÓÕ £ÂÎßÕÇÓ ÐÇ ÆÑÉËÎ ÆÑ
àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓ) Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÖÇÏ ÐÂÛÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ËÑÐÂÏË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ±ÂÖÎâ.

¦ÔÎË Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÎÂÊÇÓÞ âÄÎâÎËÔß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÐÑÅËÇ ÕËÒÞ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÕÂÎË ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. µÊÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌÔâ ÒÓÇÆÇ-
ÎÑÏ ºÂÄÎÑÄÂ ë´ÂÖÐÔÂ [20], ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë
ËÑÐÂØ. £ÞÆÂáÜËÌÔâ ÖÚÈÐÞÌ £.³. ­ÇÕÑØÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂâ ËÆÇË
ÔÄÑÇÅÑ ÖÚËÕÇÎâ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ, ÖÉÇ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÑÒËÔÂÎ Ä
ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÛËÓÑÚÂÌÛËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÑÕ-
ÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÕÑÏÐÞÏË ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâÏË [21]. ÁÓÍËÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ [22].
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ®¤Ù,
ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÓÇÒÇÓÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÂÆÓÇÔÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÊÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÞØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ Ë
ÒÓ.), ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâØ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÔÒÇÍÕÓÖ. ·Â-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÔÖÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ 1 ¤Ù, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÖÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ [23]. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ù ÆÇ-×ÂÍÕÑ
ÖÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÖÕËÐÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâØ, Â ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË Ï¤Ù, ÚÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ [24]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÔÕÓÑÐÙËâ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÇÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 37 Ô [25].

±ÑÏËÏÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ Ä ÓâÆÇ
ÊÂÆÂÚ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ (ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕÔÕÓÑÇÍ 100 Í¤Ù ë 5®¤Ù) [26]. ´ÂÍ,
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ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔØÇÏÇ ­ËÕÕÓÑÄÂ, ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ, ÆÑÎâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ä ÛÖÏÑÄÑÏ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 5% [27]
Ë ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (ÑÒâÕß ÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÞÔÑÍÑÆÑ-
ÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [28]) ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ºÂÄÎÑÄÂ ë´ÂÖÐÔÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ë ÒÓ.). £ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÚËÔÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ ±ÂÖÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞØ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÓËÐÙËÒ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÃÞÎ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ±ÂÖÎÇÏ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [29], ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÚÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÒÇÓÄÞÇ ¥ÇÏÇÎßÕÑÏ Ë £ÂÌÐÎÇÐÆÑÏ [30]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐ Ä ÏËÐËÏÖÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÎËÐÇÌÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂØÄÂÕËÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ËÑÐÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÏËÎÎËÍÇÎß-
ÄËÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (ÓËÔ. 1) [31].
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÓÏÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË (×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ (ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ [32, 33]. ¬ÂÍ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ 100 Í¤Ù ÆÑ 1 ®¤Ù). ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞC � aj0i � bj1i ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ (ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ) ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄC 0 � �aj0i � bj1i�jki, ÅÆÇ k ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÑÏÇÓÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÙÇÒÑÚÍÇ ÚÂÔÕËÙ

ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ (ÍÂÍ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ)
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË, ÚÕÑ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÏÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. µÊÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËÇÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÃÂÄÎââ ËÎË
ÊÂÃËÓÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ ËÊ ÙÇÒÑÚÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÑÐ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0ij0i ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
j1ij1i, ËÔÒÑÎßÊÖâ p-ËÏÒÖÎßÔ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÐÇÌ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄËÕ ÑÆËÐ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ (ÓËÔ. 2Ã). ´ÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ¥ÇÏÇÎßÕÑÏ Ë £ÂÌÐÎÇÐÆÑÏ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÂÖÎâ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[34, 35].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [36]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÅÑ ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÎËÃÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÎËÃÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÞ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÖÆÑÃÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍËÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä
ÎÑÄÖÛÍÖ (ÔÒÂÓÓËÐÅ-ËÑÐ), ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÅÎÖ-
ÃËÐÑÌ 1 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÞÔâÚË ÍÇÎß-
ÄËÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ" ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ËÑÐÞ Ô ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ-
ÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Be�, Sr�, Ba� Ë ÆÓÖÅËÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ e=m (ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË
ÃÎËÊÍËØ e=m Ö ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ÔÒÂÓÓËÐÅ-ËÑÐÂ). ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÍÂÍ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÇÆËÐËÙÞ Ï¬),
ÕÂÍ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ö ÔÒÂÓÓËÐÅ-
ËÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÞ
ÂÎáÏËÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ [37], ËÑÐÞ ËÕÕÇÓÃËâ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâØ [38], ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ [39], ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÑÐÂ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ [40].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ±ÂÖÎâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÚÂÌ-
ÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞ-
ÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÂÍ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË,

²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ 22 ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä
ÎËÐÇÌÐÖá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ±ÂÖÎâ.

Â Ã

l� 1®¤Ù

n � 4
n � 3
n � 2

n � 1

n � 4
n � 3
n � 2

n � 1

E

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ. (Ã) ±ÇÓÇÄÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÔËÐÇÌ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ.
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ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÄËÅÂ-
ÙËË Ë ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÑÄ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ±ÂÖÎâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ 1) ÛËÓÑÚÂÌÛËÌ ÄÞÃÑÓ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÏÑÉÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÎáÃÑÌ ËÑÐ), 2) ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÊÍËØ "ÚÂÔÑÄÞØ"
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËá ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, 3) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÍÎÂÆÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë 4) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ (ËÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÐÖÎÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ) ÆÇÎÂáÕ ËØ ÑÆÐËÏË ËÊ ÎÖÚÛËØ ÓÇÒÇÓÑÄ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß
ÎÑÄÖÛÍË, ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÅÓÖÊÍË, ÅÎÖÃÑÍËÌ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÂ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÜÇÇ ÐÇÆÇÎß Ë ÏÇÔâÙÇÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ [41]. ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ä ÔËÅ-
ÐÂÎÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÂÏË ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ),
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 1 ë 100 Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÂÏË ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ, ÅÆÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ 104ÿ105 ÂÕÑÏÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÂÐÔÂÏÃÎË ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÂØ. ´ÂÍ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÍÂ ËÑÐÑÄ ÓÕÖÕË Ä ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÚÂÔÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 40 ¤¤Ù (ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ) [42], ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÐÂ ËÑÐÂØ ËÕÕÇÓÃËâ [43]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Í
ÂÐÔÂÏÃÎâÏ ËÊ 5 ë 10 ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [44]. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÕÔÚÈÕÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá [45].

¹ÂÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ (ÒÇÓÇØÑÆ
1S0 $ 3P0 Ä Tl�) ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ·ÂÐÔÑÏ ¥Ç-
ÏÇÎßÕÑÏ Ä 1973 Å. [46]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ÓÂ-
ÃÑÕÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÑÐÇ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ³º¡ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÂ Hg�

[47]. ³ÇÅÑÆÐâ ÖÔÒÇÛÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÓâÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÂØ Sr� (674 ÐÏ) [48], Hg�

(282 ÐÏ) [49], Yb� (467 ÐÏ) [50], Ca� (729 ÐÏ) [51], Al�

(267 ÐÏ) [37] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ 1 Ô ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ15 (ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ) Ë Ä ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
10ÿ18 ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 106 Ô. ´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ (×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÛÍÂÎ ÄÓÇÏÇÐË),
ÕÂÍ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØÐÖÉÐÑÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÄÖØ Al� ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÐÂ 10 ÔÏ (ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ 10ÿ17)

[52]. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÚÂÎËÔß Ä 2000-x ÅÑÆÂØ [53],
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÇÌ× ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
jda=dtj=a < 10ÿ15 ÅÑÆÿ1). ¡ Ä 2021 ÅÑÆÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ ËÕÕÇÓÃËâ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ±ÂÖ-
Îâ, ÖÆÂÎÑÔß ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÖÔËÎËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÇÅÑÆÐâ jda=dtj=a<1;0�1;1�10ÿ18 ÅÑÆÿ1

[54]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏÉÇ ËÑÐÇìÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 436 ÐÏË
ÑÍÕÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 467 ÐÏ, ì ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÓÂÊÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÊÏÇÐÇÐËá a. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ
àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÉÈÔÕÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÓÇÌ×
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ.

°ÕÆÇÎßÐÑ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ËÑÐÇ Al�, ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇØÐËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
[55]. ªÑÐ ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÂÔÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 267 ÐÏ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË 8 Ï¤Ù),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÎÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ [56]. ±ÓË àÕÑÏ ÑØÎÂÉÆÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ 167 ÐÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÇÉËÕ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ª ÇÔÎË ÊÂÆÂÚÂ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ËÑÐÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ³ÕÂÄÛËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÜËÌÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâØ [57], ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ (Ô ÛËÓËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 10 ®¤Ù) ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÑÐÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ËÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÍÂÉÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË, Â ÇÔÎË ËÑÐ ÃÞÎ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÑÒâÕß ÉÇ, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
167 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÆÑÔÕÖÒÇÐ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ¥àÄËÆÑÏ £ÂÌÐÎÇÐÆÑÏ
ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [55]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇ-
ÉËÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ (ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j#iSj #iLj0i)
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÑÐÇ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÑÐ Al� (L),
ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÑÐÑÏ âÄÎâÎÔâ ËÑÐ Be� (S). ±ÑÆÃËÓÂÎËÔß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÑÄ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: j#iSj #iLj0i ! j #iS�aj #iL�
�bj"iL�j0i! j #iSj#iL�aj0i�bj1i� ! �aj#iS � bj"iS�j#iLj0i.
¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÆÓÇÔÂÙËË ÍÓÂÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ 3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÑÐÇ (a, b), ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß "ÊÂÒË-
ÔÂÐÞ" Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÜËØ ÆÎâ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ì Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
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ÎÇÅÍÑ ÔÚËÕÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÆÐË ËÊ ÎÖÚÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ô
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
17-ÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ [58].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ: ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¥. £ÂÌÐÆÎÇÐÆ
ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË Ä 2012 Å. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÑÏ ËÑÐÇ Ar13� [59]. ´âÉÈÎÞÌ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÌ ËÑÐ ÊÂ-
ØÄÂÕÞÄÂÎÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÑÐÑÏ
Be� Ë ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 441 ÐÏ. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ: ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ËÑÐÇ Ar13� ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ 17-ÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ [60]. ®ÇÕÑÆ ÑÃÏÇÐÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1S ë 2S Ä ËÑÐÇHe� [61].

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÕÂÄÛËÏ, ÒÑ ÔÖÕË, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÖÇÏÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Â Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ Ë Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÑÐÇ Yb�

[41, 62], Ca� [63] Ë Al� [64]. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 2018 Å. Ä ¶ª¡¯Ç
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÐÂ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÏ ËÑÐÇ ËÕÕÇÓÃËâ [41]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÅÂÃÂÓËÕÂÏË 1 Ï3 Ë ÄÇÔÑÏ 300 ÍÅ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÖÚ-
ÛÇ 5� 10ÿ16 Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ

(1 ¤¤Ù) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (¶³°¹). ³ÇÅÑÆÐâ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËáÏÂÔÔÑÄÑ-ÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÔÑÊÆÂÈÕ-
Ôâ ÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ±ÂÖÎâ, ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¶³°¹. ³ÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÂÉ-
ÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÇÑÆÇÊËË [65], Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔËÔÕÇÏÞ ¤­°¯¡³³ [66].

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎË
ÐÂ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÑÐÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ
±ÂÖÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÎÖÚÛËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ ÚÂÔÂ [67] (ÆÎâ ÍÖÃËÕÑÄ,
ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ), ÒÑÎÐÑÌ ËÊÑ-
ÎâÙËË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ Ë
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ ¥Ë £ËÐÚÇÐÙÑ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ [68]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÖÇÏÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂØÄÂÕËÕß Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 50
[69].

±ËÑÐÇÓÔÍÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÑ ³ËÓÂÍÑÏ Ë¸ÑÎÎÇÓÑÏ Ä 1995 Å. [32], Â ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÖØ-
ÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÃÞÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ Ä³º¡ [70] Ë¡ÄÔÕÓËË [71] Ä
1998 Ë 2003 ÅÑÆÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß. ¯Â ÔÇ-
ÅÑÆÐâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏËÓÖÇÏÑÅÑ 11-ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ ÍÑÏÒÂÐËË IonQ [72], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ÍÎá-
ÚÇÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
97,5%. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÍÑÏÒÂÐËË IonQ Ë Honeywell (ÕÇÒÇÓß àÕÑ
ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÂÐËË ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ä ÍÑÏÒÂÐËá
Quantinuum) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÊÂâÄËÎË Ñ ÔÑÊÆÂÐËË 20-ÍÖÃËÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÇÙÇÐÊËÓÖÇÏÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ Yb�, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ±ÂÖÎâ,
Quantinuum ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÇ
ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ (ÆÄÂ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÖ-
ÃËÕÂ ÃÞÎË ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÞ Ä 20 ×ËÊËÚÇÔÍËØ) [73]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËË ÆÑ 99,6% ÒÓË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ ÏÇÐÇÇ 99,0%. ªÑÐ-
ÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÂÏÞÏ ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 4096 (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÑÐÔÂÏ
Quantinuum), ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ [74]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË,
ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ËÑÐÂØ (ÊÂØÄÂÕ, ÂÆÓÇÔÂÙËâ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢ÎÑØÂ ÒÑ
Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ, ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑ-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË. (Â) ±ÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ "ÚÂÔÑÄÑÅÑ" ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÑÐÇ (L); (Ã) ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ p-ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ
"ÚÂÔÑÄÑÏ" ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ËÑÐÇ L Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (RSB). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ
L ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ËÑÐÑÄ;
(Ä) ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ p-ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ "ÚÂÔÑÄÑÏ" ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ËÑÐÇ S Ô
ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (RSB). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S.
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ÕÂÐÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâØ ÆÄÖØ-
ÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÎÑÅËÍË, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¥ÄÖØÍÖÃËÕ-
ÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ "ÔÇÓÆÙÇÏ" ÎáÃÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ, Ë ÆÎâ ÇÈ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÖÕÂÕß
ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. ®ÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ³ËÓÂÍÑÏ Ë
¸ÑÎÎÇÓÑÏ [32], ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ËØ ÒÇÓÇ-
ÒÖÕÞÄÂÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÏÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ. ³ÇÅÑÆÐâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆ
³ËÓÂÍÂ ë¸ÑÎÎÇÓÂ ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÈÐ ÐÂ ÏÇÕÑÆ ®ÇÎßÏÇÓÂ ë
³ÑÓÇÐÔÇÐÂ [33], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏ Í ÅÎÖÃËÐÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔØÑÉÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÖÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇ-
ÎâÏË, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ä
ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ËÑÐÂØ ÐÂÚÂÎËÔß Ä ¶ª¡¯Ç ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ë ÖÉÇ
ÔÇÅÑÆÐâ ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÑÒÞÕÞ [75, 76]. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÖÃËÕ ÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ËÑÐÇ ËÕÕÇÓÃËâ [77], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ [78] Ë ÓÂÊÄËÕ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ [79]. £ ÍÑÐÙÇ 2021 ÅÑÆÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÖÃËÕÂØ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÒâÕß ÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÑÐÇ ËÕ-
ÕÇÓÃËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÖÆËÕÞ [6]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ
ÍÖÆËÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÄ-
ÐÑÌ 4, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÚÇÕÞÓÈÏ ÍÖÃËÕÂÏ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÂÖÎâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÇÎßÏÇÓÂ ë³ÑÓÇÐÔÇÐÂ
ÒÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 80%, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÛÖÏÂÏË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÎÑÄÖÛÍË.

²ÂÃÑÕÞ Ä ¶ª¡¯ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ, Ä 2022 ÅÑÆÖ
ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÉÇ ÐÂ 16 ÍÖÃËÕÂØ, ÄÇÆÖÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ËÆÈÕ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ Ô ÑÃÎÂÚÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ (ÓËÔ. 4).
²ÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¥ÑÓÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕÞ ÒÑ

ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÄÇÆÖÜËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá.
¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß
ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÑÕÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÄÞÄÇÔÕË ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÓâÆ ÎËÆÇÓÑÄ Ë ÎÑÍÑÏÑÕËÄÑÄ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
²ÑÔÔËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ,
ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÔÎÇÆËÇ ¯ËÍÑÎÂâ ¤ÇÐÐÂÆËÇÄËÚÂ ¢ÂÔÑÄÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÔÐËÊËÎÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß, ÐÑ Ë, ÐÂ ÖÆËÄÎÇÐËÇ, ÒÑ-
ÎÖÚËÎÑ ÛËÓÑÚÂÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¯Â ÖÏ ÒÓËØÑÆËÕ ÓÂÃÑÕÂ
ÂÄÔÕÓËÌÔÍÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ ¬ÓËÔÕËÂÐÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, Ä ÐÂÚÂÎÇ
XIX ÄÇÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ.
±ÑÆÔÚËÕÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÑ
24 ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÒÓÇÏËË ÊÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÔÚËÕÂÕß, ÔÍÑÎßÍÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ
ÐÇÑÕÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ ì ÆÖÏÂÇÏ,
ÕÑÉÇ ÐÇ ÑÆËÐ ÆÇÔâÕÑÍ. ´ÑÎßÍÑ Ä XXI ÄÇÍÇ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÃÞÎÑ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÑ 9 ÒÓÇÏËÌ ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ì ÒÓâÏÞÏ ÐÂ-
ÔÎÇÆËÇÏ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ. ª 2022 ÅÑÆ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÔâ ÒÓËÔÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÒÓÇÏËË ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ¡ÎÇÐÖ ¡ÔÒÇ, ¡ÐÕÑÐÖ
¸ÂÌÎËÐÅÇÓÖ Ë ¥ÉÑÐÖ ¬ÎÂÖÊÇÓÖ (ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÑÇ ÍÑÎÎÇÅ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÄÞÔÕÖÒÂÎË Ô ÎÇÍÙËâÏË Ä ¶ª¡¯Ç) ì
ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË×ÑÕÑÐÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ Ë ÒÇÓÄÇÐÔÕÄÑ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÂÖÍË Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¡ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÐÂÔÎÇÆËÇÏ
ËÆÇÌ ¢ÂÔÑÄÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÚÂÔÕÑ ÊÂÃÞÄÂÇÏÞÌ, ÏÑÏÇÐÕ
Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÂÓßÇÓÇ ¢ÂÔÑÄÂ: ÇÅÑ ÆÑÍÕÑÓÔÍÂâ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ,
ÎÇÅÛÂâ Ä ÑÔÐÑÄÖ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË, ÃÞÎÂ ÐÂÒËÔÂÐÂ ËÏ
Ä 35 ÎÇÕ. ª àÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÞÎ "ÒÑÊÆÐËÏ" ÔÕÖ-
ÆÇÐÕÑÏ, ÒÓÑÛÇÆÛËÏ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ Ä ÅÑÆÞ £ÇÎËÍÑÌ °ÕÇ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÌÐÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÇÏÂ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÎÂ-

Â Ã Ä

²ËÔ. 4. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä ¶ª¡¯. (Â) ±ÇÓÄÂâ ËÑÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËâ Ë ËÕÕÇÓÃËâ.
(Ã) ´ÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÑÐÇ 171Yb�. (Ä) ±ÇÓÄÞÌ Ä ²ÑÔÔËË 4-ÍÖÃËÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ
ËÑÐÂØ 171Yb�.
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ÊÇÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐÂÏË Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ì âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÏÂÎÑÌ ÍÓÖÒËÐÍÑÌ Ä ÐÂÔÎÇÆËË ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ, ÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ
ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÇÅÑ ÓÑÆÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇì¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯.
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Methods of quantum logic in ion frequency standards, quantum computers, and modern spectroscopy

K.Yu. Khabarova �1; 2�, I.V. Zalivako �1; 2�, N.N. Kolachevsky �1; 2; a�
�1� Lebedev Physical Institute Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
�2� Russian Quantum Center, Skolkovo IC, Bol'shoi bul'var 30, str. 1, 121205 Moscow, Russian Federation

E-mail: �a� kolachevsky@lebedev.ru

Today, precise laser control of the quantum states of single ions cooled to low temperatures in traps ensures signiécant progress in the
development of such physical areas as optical andmicrowave frequency standards, quantum computing, and accurate measurements of
transition frequencies to conérm fundamental physical theories. Pioneering ideas about the possibility of using lasers in the develop-
ment of frequency standards, expressed in the 1960s by the Nobel laureate N G Basov, have enjoyed rapid development: the relative
accuracy of frequency standards has reached the 18th decimal place, and the experimentally demonstrated coherence time of narrow
optical transitions amounts to tens of seconds. The paper presents a selective review, as well as the results of research at the Lebedev
Physical Institute, in the area of using elements of quantum logic in the action of coherent laser pulses on single ions. Also discussed is the
use of quantum logic methods in optical clocks based on the Al� ion and the multiply charged Ar13� ion, and also in quantum
computers based on Ca� and Yb� ions.

Keywords: quantum logic, trapped ion, Rabi frequency, frequency standard, quantum computer, laser spectroscopy
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