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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (583).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1960-Ø ÅÑÆÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ËØ ÒÑÎÑÄËÐÇ, ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâÎËÔß
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÑËÔÍÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ (ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË, ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ
ÇÜÇ Ä 1959 ÅÑÆÖ [1]). ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ¤ÎàÛÑÖ [2],
£ÂÌÐÃÇÓÅÂ [3] Ë ³ÂÎÂÏÂ [4] Ë ÒÓËÄÇÎË Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ Í ÑÕÍÓÞÕËá
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [5, 6].

£ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÛËÓÑÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
âÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÖÚÍÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÒÑ ÔØÇÏÇ
ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ [7, 8], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ·ÂÐÎÇ [9,
10], âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ë ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ [11] Ë
ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß beam-foil tech-
nique, Õ.Ç. ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [12 ë 14]).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÖá ÑÃÜÖá
ÍÑÐÙÇÒÙËá: ÍÓÑÏÇ ÒÖÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÔÕÓÑËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß àÐÇÓÅËá Ë
ÒÓÑÐËÍÂÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÅÎÖÃß ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ
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ÔÏÞÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÂâ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ Ë ÆÇÛÇÄÂâ (Ä
ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË). ¿ÕÑ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÎËÛß ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.

¯Ñ ÍÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË?
¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÔÖÕË ÔÄÑÇÌ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞÏË, Â ÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏË. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, ×ÂÊÞ,
ÐÂÄÇÓÐÑÇ, Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ. £ÒÓÑÚÇÏ, àÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÑÆÇ ×ËÎÑÔÑ×ÔÍËÌ, ÐÖÉÆÂáÜËÌÔâ Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ, ÔÒÓÂ-
ÛËÄÂÇÕÔâ, ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÎË ÏÞ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÂÕÑÏÐÖá ×ËÊËÍÖ
Ä ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ì ÐÇ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÂÏË ÂÕÑÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ? ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÕÑÏÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, Â ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÆÂÔÕ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ: ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÚÇÓÇÊ ÐËØ ì
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÏÇÓËÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ [15] Ä
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÓÂÄÐËÄ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÒÓÑÕÑÐÂ).

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ d Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥) ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Í ÐÂÚÂÎÖ ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ (1970 Å.) ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ d ÄÇÎËÔß
ÐÂÚËÐÂâ Ô 1953 Å. [16], ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÍÓÑÏÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ.
³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË d, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÃÞÎÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
[17, 18], ÐÑ ÕÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ. ²ÂÊÃÓÑÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ d ÃÞÎ âÄÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÚÇÏÖ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÒÓËÒËÔÂÕß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ d|ksp Ë dteor ; ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÛËÃÍÂÏ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ, Â ÐÇ ÍÓÂØÖ ¬¿¥.

´ÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÔËÕÖÂÙËá, â ÒÓËÛÇÎ
Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ d ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ, ÇÔÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË 2S- ËÎË 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÞÏ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏ. ®ÐÑÌ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, Ë
ÄÑÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß.

2. ±ÓËÐÙËÒ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÒÖÚÑÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ 2S1/2-ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E,
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÞÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ (ÓËÔ. 1).
¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÎÇÕÂ o � v=d, ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÕÑÏÂ, Â d ì ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÎË ÖÃÞÄÂÐËâ
ÒÑÎâ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S1/2 ë 2P1/2) ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S1/2 ë 2P3/2).

±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ 1 ÂÕÑÏÞ ÒÖÚÍÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ c1 Ë c2 Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË e1 Ë e2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ E. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ 2, ÅÆÇ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ,
ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2S, ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2P, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÕÇÓÏÑÄ c1 Ë c2 ÆÂÔÕ ÐÂÚÂÎÑ ÒÂÓÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
c1 ! �2S�1 � �2P�1 Ë c2 ! �2S�2 � �2P�2.

±ÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÑÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ 2S- Ë 2P-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ "ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË" ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ
�2S�1 ÿ �2S�2 Ë �2P�1 ÿ �2P�2, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ Ä ÒÑÎÇ Ë ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË c1

Ë c2, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ E, ÕÑ ÒÓË ÇÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÒÖÚÍÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ (ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ 2S- Ë 2P-ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ �2S�1 ÿ �2S�2-, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ
�2P�1 ÿ �2P�2-"ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË". ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÇÕÂ Ä ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÐËÙÂÏË 1 Ë 2.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË 2S- ËÎË 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÖ, ÅÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ ÔÂÏ Ô ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞÌ

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ

E Ã
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2S1=2 �2S�1
�2S�2 �2P�1

�2P�2

¤ÂÔâÜÇÇ ÒÑÎÇ
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E1

La-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
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d d

²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (Â) Ë
ÒÓÑ×ËÎß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ (Ã).
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×ÑÕÑÐ. ©ÆÇÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ ÔÂÏÑ Ô ÔÑÃÑÌ 2S- ËÎË 2P-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ àÄÑÎáÙËÇÌ "ÄÆÑÎß ÓÂÊÐÞØ
ÒÖÕÇÌ" ì c1 ËÎË c2, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÆÄËÅÂ
×ÂÊ. ¯Ç ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ àÄÑÎáÙËË Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S Ë 2P ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ËÊ "ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ" (2S)1,
(2S)2 Ë (2P)1, (2P)2 ì Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË àÕË "ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ" ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ (ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ
ÉÇ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ×ÑÕÑÐÂ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ ÄÕÑÓÑÌ "ÍÂÐÂÎ" (c2) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß
ÔÑÔÕÑâÐËâ 2P.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÑÛËÃÑÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËâ ÓËÔ. 1 ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÏ "ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ"
(2S)1 Ë (2S)2 ËÏÇáÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá, ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ "ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ" (2P)1 Ë (2P)2. ¯ËÍÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ 2S- Ë 2P-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ La-
ÍÄÂÐÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖ-
ÜËØ 2P-ÂÕÑÏÑÄ (t � 1;6� 10ÿ9 Ô). ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË 2S-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË "ÅÂÔâ-
ÜÇÅÑ" ÒÑÎâ E1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß x � h diE=�p�hd� (ÅÆÇ h diìÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ 2S1/2 ë 2P1/2-ÒÇÓÇØÑÆÂ,EìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë
d ì ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ), ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I), ÚÕÑ ÄÞØÑÆ 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ
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ÅÆÇ T ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ Ä ÒÑÎÇ E, Â g ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÂÔÒÂÆÂ 2P1/2-ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ).

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐáá ÎËÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÔËÐÖÔÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÔËÐÖÔÑÏ.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÔÕÂÆËË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
"ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" Ë ÑÃÎÂÔÕß "ÔËÎßÐÞØ" ÒÑÎÇÌ. ±ÑÆ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ x � 1, Õ.Ç. ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÏË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ 2S1/2 Ë 2P1/2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÕÑ Ë ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
(E � 200� 300 £ ÔÏÿ1) ÄÎËâÐËÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ; ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÖÓÑÄÐâ 2P3/2 ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÔÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ 2S1/2 ë 2P1/2. £ÎËâÐËÇ ÖÓÑÄÐâ 2P3/2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÕÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [3].

¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ 2S1/2 ë 2P3/2 ÄÐÑÔËÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÇLa-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÑÓÏÂÎßÐÞØÒÑÎâØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÖá 0,01. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÃÖÆÇÕ
ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ
ÒÓËÐâÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ 2P1/2, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ 2P3/2.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË I2P�E� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÍÂÍ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2P1/2, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2P3/2. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä nf=d � 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 0,01 ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2P1/2 (ÊÆÇÔß nf ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ). ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2P1/2 Ë 2P3/2, ÕÑ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ
2P1/2-ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2P3/2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ ÖÓÑÄÐâ 2P3/2 ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË E �
� 300 £ ÔÏÿ1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÎÍËÇ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÞ, ÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÍÎÂÆÂ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÓÑÄÐâ 2P3/2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÇ, ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¯-ÂÕÑÏÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË n, ÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË 1, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ 2P1/2 ë 2P3/2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,01,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÄØÑÆËÕ Ä ×ÂÊÖ, ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÑÎÇÕÂ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ×ÂÊÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I2P�E;T�.

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÑÄÐÇÌ 2S1/2 Ë
2P1/2 (ÓËÔ. 2), ÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 2S1/2 ë 2P1/2, ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÕÓÇØ ÍÓËÄÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 1, 2 Ë 3
(àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 3 Ë 3 0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 2P-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÍ:

W � w1 � w2 � w3 � exp
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ÅÆÇ
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��
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n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, Â c1, c2 Ë c3 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÔÑÄÏÇÔÕËÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓË-
ÄÖá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÑÆÑÃÓÂÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ c1, c2 Ë c3 (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ,
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ Ä
ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2S1/2-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Fz, ÓÂÄÐÞÏË 1, 0 Ë ÿ1
(ÆÎâ F=1) Ë Fz � 0 (ÆÎâ F=0).

3. °ÙÇÐÍÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖáÒÓÑÔÕÑÕÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÆÎâ
ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ppm).

³ÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË Ë
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÖÚÑÍ 2S-ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ (ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 1,
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ì
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆÎâ ÒÖÚÍÂ). "¹ËÔÕÞÇ", Õ.Ç. ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓËÏÇÔË ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÖÚÍË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÏÇÕÑ-

ÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ [15], ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÎË ÆÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄ-
ÛËØÔâ ÑÒÞÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË. ±ÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 2� 108 ÔÏ cÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ì
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÐÍÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ ËÎË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË. °ÆÐÂÍÑ Ë ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÜÇÎÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÔÍÄÑÊß ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÚÑÍ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ
ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÇ
ÏÑÅÎÑ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ, ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÄËÆ ÎÇÐÕÞ, ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÕÑÎÜËÐÂ) ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 0,1 ÏÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÒÖÚÍÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß 2P-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2P ë 1S, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËË La �l � 1216A�. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÂÔÍÂÆÐÑÇ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1S, ÄÞÊÄÂÎÑ
ÃÞ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÄÎÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÕ n � 1 ÆÑ n � 15� 20. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÖÚÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÂÎËÕß ËÊ
ÐÇÅÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÂÕÑÏÞ Ô n � 2 ë 6,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÔÄÇÕËÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÇÕÂ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÖÚÍÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ n3. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
(±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II), ÚÕÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ
ÒÑÓâÆÍÂ 2� 108 ÔÏ Ôÿ1, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÒÓÑÎÇÕÂ, ÐÇ ÏÇÐßÛÇÌ 200 ÔÏ. µÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞÏË, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ì ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏË.

¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÜÇÎÇÌ [19].

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐ, ÇÔÎË ÖÆÂÎËÕß ËÊ ÒÖÚÍÂ 2S1/2-ÂÕÑÏÞ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ F=1. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÙÇÎË ÒÖÚÑÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÚÇÓÇÊ ³£¹-ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
1147 ®¤Ù (ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2) Ë 1087 ®¤Ù (ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 3
Ë 3 0) £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
j1i � j2S1=2, F � 0, Fz � 0i Ë j2i � j2P1=2, F � 0, Fz � 0i,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÖ 1 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 909,9 ®¤Ù (ÔÏ.
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ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ
w1, w2 Ë w3, ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÆÐÂ ÍÓËÄÂâ w3 [20].

£ÑÊßÏÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ Ë
ÔÆÇÎÂÇÏ Ä ÐÇÌ ÏÂÎÇÐßÍÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÆÞÓÑÚÍÖ.

®.¡. ­ÇÑÐÕÑÄËÚ
(ËÊ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ)

4. ¡ÕÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ â ÔÒÓÑÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÎ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÎ ËÏâ "±ÂÏËÓ", ËÃÑ ÄÔá
ÉËÊÐß ØÑÆËÎ ÒÑ ÆÑÓÑÅËÏ ÔÇÓÆÙÖ ÅÑÓÂÏ ³ÓÇÆÐÇÌ ¡ÊËË.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÏÇÎÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ
ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 Íà£ Ë
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÑâÄÛËÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÂ, ÑÕÍÎÑ-
ÐâÄÛÇÅÑ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÑÓâÆÍÂ 80�, Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ì ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá
(ÍÂÏÇÓÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÑÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂ-
ÎËÔß Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆËÎÔâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÄÛËÇ ³£¹-ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË 1148, 1087 Ë 909,9 ®¤Ù ÆÎâ ÅÂÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 2S-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË F=1 Ë F=0, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÑÓÖÉÂÕß ÔÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, â ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÑÕÆÇÎÇ ª.¯. ¤ÑÎÑÄËÐÂ ÐÂ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "°ÅÓÂ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄÛÇÌ ÔÑÃÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÖ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË "ÒÓÑÃÍÂÏË", ÅÆÇ ÊÂÐËÏÂÎÔâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÑÒÓÑÔÂÏË ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥ÑÎÉÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÒÓËÜÇ Ö ÏÇÐâ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÄÇÔßÏÂ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, â ÐÇ
ÒÓÂÄ, ÐÑ ÏÐÇ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÂâ ÑÃÜÂâ, ÐÇ
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ, ÐÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÇÜÇ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¢ÞÎÑ Ä ÐÇÏ ÚÕÑ-
ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, Â ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÏË
ÂÐÂÎÑÅÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÄÇÊÆÞ, ÄÓâÆ ÎË ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞ, ËÃÑ Ä
ÐËØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÚÖÆÑÄËÜÐÞÇ ÔËÎÞ ÕâÅÑÕÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÖ.

Á ÕÄÇÓÆÑ ÓÇÛËÎ ÐÇ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÐËÍÂÍËÏ "ÕÇÓÏÑâÆÑÏ"
Ë ÄÑ ÚÕÑ ÃÞ ÕÑ ÐË ÔÕÂÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÒÞÕÞ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ô ª.¯. ¤ÑÎÑÄËÐÞÏ,
£.®. ¤ÂÎËÙÍËÏ Ë ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÏ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ¤ÂÎËÙÍËÌ, ËÃÑ Ä ÐÂÛËØ Ô ÐËÏ ÓÂÊÅÑÄÑÓÂØ ÏÞ
ÖÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÏ, ÑÚÇÐß ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ, ÐÑÄÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ â ÒÑÎÖÚËÎ ÆÑÃÓÑ ÐÂ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ.

±ÓÑÛÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË. £ÑÊÐËÍÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÂÎÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ 2S-ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑØÑÆËÄÛËØ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎáÚÂ-
ÎËÔß ÒÑÎâ, "ÅÂÔËÄÛËÇ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
F=1. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ 2S-ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË

ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 0;05� 2 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
109 cÿ1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÎËÛß Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÎÖÚÂ Ô ÏÂÎÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá.

´ÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÖÕÇÏ, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄÖâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÃ Ë ÑÛËÃÑÍ, ÄÊâÄ ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô
³£¹-ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÄÂÎ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÃÞÎ ÖÆÑÃÇÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ªÔÕÑÚÐËÍ
ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (×ÑÓÏÂ ÍÑÎÃÞ Ô£¹-ÓÂÊÓâÆÑÏ, ×ÑÓÏÂ Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 20 Íà£ ÒÓË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË 3� 10ÿ3 Ë ÕÑÍÇ ÆÑ 1,2 Ï¡
(ÏÑÜÐÑÔÕß £¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 100 £Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
30 ®¤Ù).

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ: ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100A), ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË Ë ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÏ Ô ÐËÏË
ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ ÕÇ ÅÑÆÞ
(1968 ë 1969 ÅÅ.) ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ×ÑÎßÅÂØ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÑÆÑÃÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÓËÛÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
ÄÒÑÎÐÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ÖÆÂÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÐÂ
×ÑÎßÅÇ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖÛÂ-
ÎËÔß, Õ.Ç. ÃÞÎË ÒÓËÅÑÆÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞØ
ÑÒÞÕÑÄ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ,
ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËØ ÊÂÏÇÐÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ "beam-foil" ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä 70-Ø
ÅÑÆÂØ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ×ÑÎßÅÇ
ÄÞØÑÆËÎË ËÊ ÐÇÇ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÃËÇÐËÌ
ÄÑÊÐËÍÂÄÛÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [12].

±ÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÞØÑÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ 2S-ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ä ÒÂÓÂØ ÙÇÊËâ
[21]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÙÇÊËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÇ ÕÑÍË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÎÂ
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÚÂÔÑÄ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ÔÏ ÑÕ
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 0,03 ÕÑÓÓ� ÔÏ, ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
� 0;3� 10ÿ3.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
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ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÂÏÇÓÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÃÞÎÂ ÑÕÍÂÚÂÐÂ ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ � 2� 10ÿ6 ÕÑÓÓ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä
ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ), Â ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓË ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÄÇÓØÐËÇ
ÖÓÑÄÐË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (kT5Ei , ÅÆÇEi ìàÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË)
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(Te � 0;01 à£) ÕÓÑÌÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß-
Ôâ ÖÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ Ne ÒÑÓâÆÍÂ 108, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÖÛÍË ±ËÓÔÂ Ë ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ 2S-ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ×ÑÐ, ÄÑÊÐËÍÂÄÛËÌ ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÔÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÑÒÞÕÞ ÄÇÎËÔß Ô ÒÖÚÍÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË.

±ÓË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÐÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÅÑÆËÎÂÔß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÍÂ-ÏÇØÂÐËÍÂ 8-ÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ â ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ÆÇÎÂÕß ÔÂÏ, ËÃÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÐË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË Ë, Í ÕÑÏÖ ÉÇ, ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.

¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÒÑÎâÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË T. £
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÊÆÂáÜËÏË ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË, ÚÕÑ ËÅÓÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÓÑ-

ÆÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÓËÔ. 3) ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß I2P�E�, ÕÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I2P�T�. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 200 ÔÏ
ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÍÂÏÇÓÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ 2P-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÄÛÇÌ ËÊ 2S-ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÑÎâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÃÞÄÂÎÂ ÍÂÍ exp

�ÿ x=�vt��, ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, Â
tì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß I2P�E�T�const, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÍÂÓÕËÐÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ±ÂÌ-
ÔÑÏ Ë ±ËÚÚËÑÐË [23] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ K0- Ë �K0 -ÏÇÊÑÐÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19, 24].

¯ÂÔÍÑÎßÍÑÏÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌÏÐÑÌ ÂÕÑÏÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÏÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ, ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

5. ´ÇÑÓËâ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ

±ÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÇÑÓËË £.®. ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ, ÑÕÎÑÉËÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆËÍ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¬ ÄÇÎËÍÑÏÖ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË £ËÍÕÑÓÂ
®ËØÂÌÎÑÄËÚÂ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐËÍÂÍËØ ÆÑÍÖÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÖÜÐÑÔÕË ÇÅÑ ÕÇÑÓËË, ÐËÍÂÍËØ, ØÑÕâ ÃÞ
ÔÂÏÞØ ÍÓÂÕÍËØ ÐÂÃÓÑÔÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂâ ¤ÂÎËÙ-
ÍÑÅÑ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂâ Ô ÐËÏ ÒÓÇÆÔÕÑâÜËÇ ÑÒÞÕÞ, â
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÑÐËÏÂÎ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÖÏÂÎ Ë
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ: 1 ì ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ ÜÇÎß, 2 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÑÐËÕÑÓÂ, 3 Ë 4 ì
ÒÎÑÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆÎâ ÒÓÑØÑÆÂ ÒÖÚÍÂ, 5 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ
à××ÇÍÕÂ, 6ì ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÂâ ÜÇÎß.
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ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÄÔÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓËË. ¯Â ÏÑË ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÒÑÚÇÏÖ ÑÐ ÐÇ ØÑÚÇÕ ÄÞÔÕÖÒËÕß Ô ÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ, ¤ÂÎËÙ-
ÍËÌ ÐÇËÊÏÇÐÐÑ ÑÕÄÇÚÂÎ: "£ÑÕ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÂÏÇÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ, ÕÑÅÆÂ Ë ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÔÕÖÒËÕß ÆÂÎßÛÇ".
¯Ç ÊÐÂá, ËÏÇá ÎË â ÐÂ àÕÑ ÒÓÂÄÑ, ÐÑ ÏÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËÇ ÏÞÔÎË, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ¤ÂÎËÙÍËÏ, ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÅËÐÖÕß ÃÇÔÔÎÇÆÐÑ. Á ÒÓËÄÑÉÖ ÊÆÇÔß ÔÄÑË ÊÂÒËÔË
(ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ), ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÄÇÉÇÌ
ÒÂÏâÕË.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÎÂÔß Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÑ-
ÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÔÄÑËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÑÐ ËÔØÑÆËÎ ËÊ ÑÃÜÇÌ
ÎÑÅËÍË, ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÔÄÑÆËÎËÔß Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍË.
¤ÂÎËÙÍËÌ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÆË-
ÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÂâ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ àÕÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÌ
ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ (¤ÂÎËÙÍËÌ ÐÂÊÄÂÎ
ËØ ÓÇÆÖÍÙËÑÐÐÞÏË), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÖÚÂáÕÔâ âÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÏËÓÂ, ÕÑ ÍÂÍ
ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÐÑ Ô ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇØÂÐËÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. ª, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯ßáÕÑÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÏÂÎÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÔâÕ
ÔÎÇÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒËÔÇÏ ÍÑ ÏÐÇ ¤ÂÎËÙÍËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÔÄÑá ÍÑÐÙÇÒÙËá: "±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÏÇØÂÐËÍÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÇØÂÐËÍÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ. ´ÂÍ â ÐÇ ÅÑÄÑÓá, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÇÔÕß ÐÇÚÕÑ, ÐÇÍÂâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß. Á ÅÑÄÑÓá, ÚÕÑ ÇÔÕß ÑÃÜÂâ
ÕÇÑÓËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔÇ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÑÆÐËÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÇØÂÐËÍÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá, Â ÆÓÖÅËÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ì ÏÇØÂÐËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÖá. ª àÕÑ
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÒÖÐÍÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÕÑ ÕÑÅÆÂ Ä ÔËÎÖ ÍÂÍËØ ÒÓËÚËÐ ÚÕÑ-ÕÑ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÑÎÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ËÎË
ÐÂÑÃÑÓÑÕ? °ÆËÐ ËÊ ÏÑËØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÕÇÊËÔÑÄ Ä ÕÑÏ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÇØÂÐËÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Í ÏÇØÂÐËÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. Á ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ Ë
ÃÑÓáÔß".

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË, Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÒÂÍÇÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Õ.Ç. ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÊÂÒÓÇÜÂáÕ. ¯Ñ ÇÔÎË
àÕÑ ÕÂÍ, ÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÄËÆÇ,
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ì ËÐÂÚÇ
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÇÌ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÑÔâÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÏÇÔË, Â ÐÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÕÑ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ,
ÄÔÇÅÆÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÜËÇÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá, Â ÆÓÖÅÂâ ì
ÖÐËÚÕÑÉËÕß ÇÇ, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÔÏÇÔß, ÔÆÇÎÂÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÂÍËÇ-ÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÕÂÍËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË.
°ÐË ÏÂÎÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË ì Ä ÏÇØÂÐËÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÞÇ. ¿ÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ

ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ "ÓÂÃÑÕÂáÕ", Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ
Ñ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÄÇÎËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÕÓÖÆÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
¯Ñ ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÃËÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ), ÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÚËÔÕÑ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ "ÄÞÏÇÓÇÕß" ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÏÂÎÑÌ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÆÑÃÂÄÍË, ÄÐÑÔËÏÑÌ ÓÇÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÄÇÕÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ CP-ÚÇÕÐÑÔÕË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ÔÖÕß ÆÇÎÂ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÔÎÂ-
ÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄ K0-ÏÇÊÑÐÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÐÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ, ÕÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ K0- Ë �K0-ÏÇÊÑÐÞ, Â ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏËÉËÊÐË, Õ.Ç.
Ä ÒÖÚÍÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍËÇK0

1- Ë K0
2-ÏÇÊÑÐÞ:

K0
1 �

1���
2
p �K0 � �K0� ; K0

2 �
1���
2
p �K0 ÿ �K0� : �3�

¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ³ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÄÇÓÔËá ²,
ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÊÂÏÇÐÂ K0 ! �K0 Ë �K0 ! K0. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕËÙÂ K0

1 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÂÏÂ Ä ÔÇÃâ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÖÆÇÕ ÚÇÕÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ³²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË K0

2 ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ì ÑÐÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÐÇÚÇÕÐÑÌ.

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ K0
1 Ë K0

2 ÐÂ ÆÄÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ p-ÏÇÊÑÐÂ. ¿ÕË ÏÇÊÑÐÞ ÒÓË ³²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë
ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
p� Ë pÿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ³²-ÚÇÕÐÑÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ p-ÏÇÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÎËÛß K0

1; ÆÎâ K
0
2 ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐ.

²ÂÔÒÂÆ K0
1 ÐÂ ÆÄÂ p-ÏÇÊÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ

ÉËÊÐË 0;88� 10ÿ10 Ô; ÚÂÔÕËÙÂ K0
2 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË pÿ-

ÏÇÊÑÐÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ 5;8� 10ÿ8 Ô. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (3) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÆÑ 1964 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ K0

2-ÏÇÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ 500).

¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÓÑÆËÎÑ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐÂØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÕÂ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ³²-ÚÇÕÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ,
ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (3) ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊ ÄÑÊÐËÍÐÖÄ, ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÚÕÑ ËØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÞÏËÓÂáÕ, Â ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÑÔÕÂáÕÔâ. ¯Ñ ÇÔÎË ÆÑÒÖ-
ÔÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇ ËÆÇÂÎßÐÞ, ÚÕÑ Ä ÐËØ
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ÊÂÎÑÉÇÐÑ ÐÇÍÑÇ ÐÂÚÂÎÑ, ÔÕÓÇÏâÜÇÇÔâ ÓÂÊÓÖÛËÕß ËØ, ÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß K0

1-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÕÂÍÂâ,
ÚÕÑÃÞ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË: ÑÆÐÂ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá, Ë
ÆÓÖÅÂâ, ÖÐËÚÕÑÉÂáÜÂâ ÇÇ, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÂâ Ä ÔÏÇÔß.
´ÑÅÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ
ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ K0

1 ! 2p, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÒÓËÐâÕÞ ÊÂ ÓÂÔÒÂÆÞ K0

2 ! 2p, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ Ë ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ³²-ÚÇÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÒÙËâ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÕÑ ÄÔÇ
âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, Õ.Ç. Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË, ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ¬ÂÍÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ?

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË (3) ÄÓâÆ ÎË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ K0

2 ! 2p, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÆÄÂ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ: ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
³²-ÚÇÕÐÑÔÕË Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË 2S- Ë 2P-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1/2
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ c1

Ë c2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ 2S Ë 2P:

c� �
1���
2
p �c2S � c2P� ; cÿ �

1���
2
p �c2S ÿ c2P� : �4�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ¯-ÂÕÑÏÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ

c � C�c� � Cÿcÿ : �5�

±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô àÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÇÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 2P ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÏÇÓÇÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØc ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
c2S, Õ.Ç. ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4):

cx!1 ! c2S �
1���
2
p c� �

1���
2
p cÿ : �6�

±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÕÂÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÜËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ):

C� ! 1���
2
p ; Cÿ ! 1���

2
p : �7�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¤ÂÎËÙÍÑÏÖ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÖÐËÚÕÑÉËÕß àÕÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá, Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÇÇ Ä
ÔÏÇÔß. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÏ K0-ÏÇÊÑÐÑÄ), ÚÕÑ 2P-ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÏÇÓÇÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá, ËÃÑ ÒÑÎÐÑÇ ËØ ÄÞÏËÓÂÐËÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÎÑ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÍÄÑÊß
ÒÑÎÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ "ØÄÑÔÕ" 2P-ÂÕÑÏÑÄ: ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 2S-ÂÕÑÏÂÏ "ÐÇ ÐÓÂÄËÕÔâ" ÃÞÕß Ä
ÑÆËÐÑÚÇÔÕÄÇ Ë ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä 2P-ÂÕÑÏÞ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÑÒÞÕÖ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆ 2P-ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÄÎËâÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÚ-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá Ä ÔÏÇÔß. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ì ÓÂÔÒÂÆÐÞÇ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂá-
ÜËÇ Ä ÔÏÇÔß (ÓÇÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ) ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß Ä ÆÑÎÉÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
Ë ÕÇÏ, Ë ÆÓÖÅËÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÒÖÚÍÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÕßÔâ 2P-ÂÕÑÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÑÇ ËØ
ÄÞÏËÓÂÐËÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆÖ Ë ÐËÚÇÅÑ ì ÓÇÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÂÏ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÔß ÊÂ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ (ÃÑÎßÛÑÇ) ÄÓÇÏâ t Ë Í
ÕÑÏÖ ÉÇ, ÇÔÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËâ, ÕÑ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÖÚÍÇ ÒÑâÄËÕÔâ "ÆÑÄÇÔÑÍ" 2P-ÂÕÑÏÑÄ N2P � tt. £ ÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÃÞ "ÚËÔÕÂâ"
ÔÏÇÔß jC1j2 � 1=2 Ë jC2j2 � 1=2, Õ.Ç. ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ Ë ÆÑÎâ 2P-ÂÕÑÏÑÄ, ÇÔÎË ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1/2, ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ ÃÞ Ä ÔÏÇÔß 2S Ë
2P, ÕÑÚÐÇÇ Ä ÔÏÇÔß c1 Ë c2; ÇÔÎË ËÏÇÎ ÃÞ ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÒÂÆ, ÕÑ
ÆÑÎâ 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ±ÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ä ÔÏÇÔß ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ, Õ.Ç. ÊÂ
10ÿ4 ë 10ÿ5 Ô.

ÁÄÎÇÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ 2S-ÂÕÑÏÞ
ÄÞÆÇÎâáÕ 2P-ÂÕÑÏÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ t
ÄÞÏËÓÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÖÚÍÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ 2P-ÂÕÑÏÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÞÕÇ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß, ÒÑ ÍÂÍËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ËÆÕË
ÒÂÍÇÕËÊÂÙËâ, Õ.Ç., ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÍÂâ ÔÏÇÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÃÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÒÂÆÑÄìÒÑc1 Ëc2 ËÎË ÒÑ 2S Ë
2P. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß "ÍÑÐ×ÎËÍÕ" ÏÇÉÆÖ ÒÂÍÇÕËÊÂ-
ÙËÇÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË: ÑÒÞÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÊÑÐÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÂÍÇÕËÊÂÙËâ ÛÎÂ ÐÇ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

6. ±ÑÒÞÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÕÇÑÓËË ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÔÇ ÆÑÄÑÆÞ
pro Ë contra, ÍÂÔÂÄÛËÇÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (2S ë 2P)-ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ Ô ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô La-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x1 � 10 ÔÏ, x2 � 50 ÔÏ Ë x3 � 100 ÔÏ.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏË. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑÕÑÍË 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÄÞÛÂÄÛËÇ ×ÑÐ. ¦ÔÎË ÅËÒÑÕÇÊÂ
¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÒÓÂÄËÎßÐÂ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ 2S Ä ÂÕÑÏÞ 2P (ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÄÐÑÌ 2� 108 ÔÏ Ôÿ1)
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ exp�ÿ1;2� 103x�.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË 2S! 2P ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5%. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÖÃÞ-
ÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ 2S-ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
10 ë 20 Ï.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ËØ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË. ®ÂÎÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÐÇÔÕËÔß Í ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá..

¥ÇÎÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ ÑÒÞÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÍÇÕËÊÂÙËÇÌ ÒÑ c1 Ë
c2, ØÑÕâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ , ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÂÍÇÕËÊÂ-
ÙËá ÒÑ ÃÑÎÇÇ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 2S Ë 2P.
£ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÍÇÕËÊÂÙËâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÍÂÍ ÒÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ c1 Ë c2, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 2S Ë 2P.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÒÞÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ 2P-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÖÚÍÂ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ c1 Ë c2

Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¦ÔÎË ÒÂÍÇÕËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 2S Ë 2P, ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ
ËÔÍÂÉÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ
c1 � �2S� 2P�= ���

2
p

Ë c2 � �2Sÿ 2P�= ���
2
p

. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 2S! 2P ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

±ÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ ÃÞÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ), ÕÂÍ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ "ØÄÑÔÕÂ" 2P-
ÂÕÑÏÑÄ.

7. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍË;
"ÆÄÑÌÐÑÌ" ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ

¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËá ÎàÏÃÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÔÂÏÑÅÑ ËØ
ÐÂÚÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÍÎáÚËÎÔâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ
£.±. ÁÍÑÄÎÇÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎÐËÎ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÃÞÎË ÙÇÎËÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆËÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ ¤ÂÎËÙÍÑÅÑ.

¦ÔÎË ÒÑÔÕÂÄËÕß ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ d Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ppm, ÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÆÂÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (1), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ, Õ.Ç. ÄÑÊÎÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÁÍÑÄÎÇÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐËÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔËÔÕÇÏ I Ë II, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ l (ÓËÔ. 5).

¡ÕÑÏ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2S Ë 2P.
£ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÎÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S Ë 2P âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë
ËØ àÄÑÎáÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒËÔÂÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË w�l�E1;E2

ÄÞØÑÆÂ 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÇÓÇÊ
ÆÄÑÌÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÐÞ l (ËÎË
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ T � l=v), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÇÌ E1 Ë E2.
¦ÔÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÖÔÎÑÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÕß
(ÒÖÕÇÏ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÄÑÌ w�l� ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÑÆÐÑÏÖ).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�l� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ l ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ, Â ÇÇ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË. £ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ 2P-ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâDl ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:
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©ÆÇÔß v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, c ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
o � 2pn Ë o1 � 2pn1, ÅÆÇ n Ë n1 ì ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¶ÂÍÕÑÓ
�1ÿ v2=c2�1=2 ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ.
°Ð, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÂÎ, ÐÑ ÄÐÑÔËÏÂâ ËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ o=v. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ v.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ:

1) ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ I Ë II Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË

l

III

H2S

La - ÆÇÕÇÍÕÑÓE1 E2

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ

E

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
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ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ l1 � 0) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑ La-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÂ 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ I Ë II, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ I2P�l1�;

2) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ II ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÓÑÚËØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ I 0�l1�;

3) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß Iÿ I 0;
4) ÒÑÎÇ E2 ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-

ÐËá. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dl Ë
ÄÐÑÄß ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ
I�l2� Ë I 0�l2�;

5) ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔÇÓËË
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ Dl;

6) ÒÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÕÓÑËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ (8). ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
2S1=2 �F � 0, Fz � 0� ! 2P1=2 �F � 1, Fz � 0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏËÕÑÚÍÂÏË, Õ.Ç. ÒÖÕÇÏÒÑÆÅÑÐÍË ÊÐÂÚÇÐËÌo=vËC.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ n ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß 2S-ÂÕÑÏÑÄ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß 2S-ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÒÓÑÒÖÔÕËÄ ËØ ÚÇÓÇÊ ÅÂÔâÜÇÇ ÒÑÎÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂâ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ La-ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ.
´ÑÅÆÂ ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË La ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ v.

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÞÕÂÐ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "±ÂÏËÓ"
(ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ËÏÇÄÛÇÌ 1200 ÛÕÓËØÑÄ ÏÏÿ1).
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ
ÒÓËÃÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ La-ÔÄÇÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2S.

¯ÂÏË ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÞÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÚËÔÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ "ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÎÑÔ" Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËá à××ÇÍÕÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä ÑÒÕËÍÇ: ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÎÖÚÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË: I � I0 �1� cos 2p ft�, ÅÆÇ f � nv=c ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ, Ä ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ v.

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ 2P-ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ
2S-ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß La-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ x, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ,
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ I � I0 exp�ÿx=l0�, ÅÆÇ l0 � vt (v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ, t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 2P-ÂÕÑÏÂ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß v (ÕÑÚÐÇÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ l0) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÓâÏÑÌ ln I � constÿ x=l0. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ
ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÏÑÐËÕÑÓ) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÖÚÍÂ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ I ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ x. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ x Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÞÕÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I2P�x� ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÂÒÓËÑÓË
Ë ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÒÓË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÑÚÍÂØ
ÑÛËÃÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß La-ÔÄÇÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ xi, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÍÂÉÆÑÌ i-Ì ÕÑÚÍÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß n ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÄÐÞØ (ËÎË
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËØÔâ) ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË.
©ÂÕÇÏ ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ yil � ln Iil �l � 1; 2; . . . ; n�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
C � a� bx, ÅÆÇ C � ln I, a � ln I0 Ë b � ÿ1=l0, ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÎËÐËâ ÓÇÅÓÇÔÔËË)
Y � aÿ bx, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ, Õ.Ç. ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ a Ë b, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË l0 Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÑÛËÃÍË [25].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"±ÂÏËÓ", ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ d (H ; n � 2). ±ÓÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ � 20 Íà£, ÄÞØÑÆâÜËÇ ËÊ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 1,
ÒÓÑÒÖÔÍÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÑâÄÛËÌ
ËÊ ÏÂÅÐËÕÂ 2 Ë ÜÇÎÇÄÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ 3 ÛËÓËÐÑÌ 0,02 ÔÏ.
¥ËÔÒÇÓÔËâ ÏÂÅÐËÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÕÑÌ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 163 à£ ÔÏÿ1; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÍÄÑÊß ÐÇÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ 3,25 à£, Õ.Ç. � 1;6� 10ÿ4 ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË.

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË 4. ³ÏÇÛÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 5, ÑÕÍÎÑÐâÄÛÇÇ ÒÓÑÕÑÐÐÖá
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (ÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ 6). ±ÎÑÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ 7 ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ ÆÎâ
"ÅÂÛÇÐËâ" 2S-ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÑÐÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔËÔÕÇÏÞ 8, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÌ ËÊ ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÜÇÎË 8Â Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ 8b Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÔÐÂÃÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ 8Ô (ÏÑÐËÕÑÓÑÏ)
Ë ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ 8d. £ ÐÇÓÂÃÑÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔËÔÕÇÏÂ 8 ÖÃËÓÂÎÂÔß Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ.

C£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ 9 ë 11 ÃÞÎË ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
1147, 1087 Ë 909,9 ®¤Ù. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 2S-
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ F=1; ÕÓÇÕËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
"ÅÂÔËÄÛËÌ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ô F=0, ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß "ÅÂÔâÜÇÇ" ÒÑÎÇ 12 (ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÒÑÎá 7).

¥ÂÎÇÇ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÑÐËÕÑÓ 13 Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË 13Â Ë 13b. ±ÑÊÂÆË ÏÑÐËÕÑÓÂ
13 ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÂâ ÜÇÎß 14, ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÄÛÂâ ÎÇÐÕÑÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÇÚÇÐËÇÏ 0;05� 2 ÏÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÎ ÊÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ "ÆÄÑÌÐÑÌ" ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ 15 Ô
La-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ 16. ³ËÔÕÇÏÂ 17 Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ "ÅÂÔâÜËÏ"
ÒÑÎÇÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ 2S-ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÎ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÍÑÐÙÇÄÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ 18 ÒÑ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7a ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá 8Â (ÔÏ.
ÓËÔ. 6). »ÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÒÓÇÆÍÑÎÎËÏÂ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÔÎÑÇÏ ÂÍÄÂÆÂÅÂ ËÎË ÅÖÃÚÂÕÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ, Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÐËÊËÕß La-×ÑÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ©ÆÇÔß 1, 2 Ë 3ì àÎÇÍÕÓÑÆÞ,

ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ, 8Ô ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ (ÏÑÐËÕÑÓ), 8dìÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 4 Ë 5ìÎËÐÊÞ
ËÊ ×ÕÑÓËÔÕÑÅÑ ÎËÕËâ, 6ì àÍÓÂÐÐÂâ ÔÇÕÍÂ [26].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÐËÕÑÓÂ 13 Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË 13Â Ë 13b (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ²ÑÎß
ÒÓÇÆÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ËÅÓÂÇÕ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐââ ÓÇÃÓËÔÕÂâ ÔÕÇÐÍÂ,
ÒÑÍÓÞÕÂâ ÚÇÓÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÑÌ [25]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ 2S-ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ, ËÊÏÇÐââÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÐÂ � 0;3%. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ âÄÎâÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ 10 Ë 11 (ÔÏ. ÓËÔ. 6)
(ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÐËË La ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 1147 Ë 1087 ®¤Ù ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ 2S-ÂÕÑÏÑÄ Ô
F=0).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ 1, 2 Ë 3 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÓÄÖá
(ÄØÑÆÐÖá) ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
2S ë 2P. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ 4 Ë 5 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÕÑÓÖá ÔËÔÕÇÏÖ
(ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ) Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ 7, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÔÚÇÕÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ 6, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ÙÇÎÑÇ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
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ÆÑÏ 5. ±ÇÓÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ;
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l
ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÛÍÂÎÇ 8 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÑÏÒÂÓÂÕÑÓÇ ¡ÃÃÇ, Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÆÑ
0,2 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

´ÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ
¡ÓÏÍÑ. £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ âÄÎâÎÂÔß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ppm. ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË 4 (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏ 2) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÜÇÎË 3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
ÆÓÇÌ×ÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÓÇÌ×Â ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ ÑÃÏÑÕÑÍ
ÏÂÅÐËÕÂ 2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÎ ÆÓÇÌ× ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÓÇÌ×
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß 2S-ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (2 ë 3) ppm Ä
ÕÇÚÇÐËÇ � 2 Ú, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÑÍÑÎÑ 350 ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ÎËÛß
42 ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÒÓËÊÐÂÐÞ ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÍÓËÕÇÓËâÏ
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÓËÕÇÓËá ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕË 42 ÔÎÖÚÂâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÄËÆÇ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2S1/2 �F � 0 ; Fz � 0�ÿ
ÿ2P1=2�F � 1 ; Fz � 0� Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
[25, 27]. °ÛËÃÍÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ d ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÛËÃÍÖ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÇÇ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ ÚËÔÎÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Õ.Ç. ÐÂ

�����
42
p

. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÞ 0,00025 ®¤Ù, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "±ÂÏËÓ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,0011 ®¤Ù (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÌ

ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÖÕÇÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ d ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô dteor
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 0,007F;
àÕÂ ÑÛËÃÍÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ (e-p)-ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ [28].

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÖÚÂÔÕËË £.¤. ±ÂÎßÚËÍÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÎ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË 2P1/2-ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ [28, 29], ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÕÑÏÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ d Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].

8. ¥ÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ) ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ 2P-
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÒÑÎâ E2 (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ë ÔËÔÕÇÏÖ II ÐÂ
ÓËÔ. 6) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ l ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÆÄÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ: ÒÓË ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ II, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÌ ÄÞÛÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë
3), âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÒÑÎâ E2 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÐÇÅÑ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÂÕÑÏÞ Ä
ÚËÔÕÑÏ 2S-ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ E1). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÚÇÕÐÑÔÕßá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 2S-ÔÑÔÕÑâÐËË), ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÞØÑÆÂ Ä 2S- ËÎË 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâ.
¦ÔÎË ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá (2S Ë 2P), ÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2S Ë 2P Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÒÑÎâÏË ÆÄÖØ ÊÐÂÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÃÞÎË ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÄØÑÆâÕ Ä ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2S. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ
ÑÒÞÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞÏ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ (Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÑÌ II), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆ 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÐÇÏ ì
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
I2P�E2�, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 10). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ E2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÍÂÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ (�) Ë ���, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÄÞØÑÆÑÄ 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÒÑÎâ ÏÑÅÎÑ
ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ ÉÇ âÄËÎÑÔß ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË

d=1057,8514 � 0,0019 ®¤Ù

909,890

909,8934 � 0,0019 ®¤Ù

909,990

²ËÔ. 9. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 2S ë 2P-ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ E2? £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] ÃÞÎÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ¯-ÂÕÑÏÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 2P3/2 ÏÑÉÐÑÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÒÖÚÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 2S-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÑÎÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏF=0, Õ.Ç. ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ j1i � j2S1=2 ; F � 0 ; Fz � 0i Ë
j2i � j2P1=2 ; F � 1 ; Fz � 0i. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (z � vt) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (h � 1):

r�t� � r11�t� r12�t�
r21�t� r22�t�
���� ���� ;

i
qr11
qt
� V12�t�r21 ÿ V21�t�r12 ;

i

�
q
qt
� g
�
r22 � V21�t�r12 ÿ V12�t�r21 ;�

i

�
q
qt
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©ÆÇÔß D � E2S1=2 ÿ E2P1=2
� 2pn ì ÎàÏÃÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-

ÐËÇ (ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ n � 909;8934 ®¤Ù),
V21�t� � h2jd̂zj1i, E�z � vt� � ÿ dE�t�; ×ÖÐÍÙËâ E�z� ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ë ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ l (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � l=v).

¯Ç ÐÂÓÖÛÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
d � h2jd̂zj1i ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë V21�t� � V12�t� � V�t�. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ (9)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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³ÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÎâ ÐÇÕ (V � 0), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ

La-ËÊÎÖÚÇÐËá, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ r22 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ 2P1/2-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎËÊÂ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâ (Õ.Ç.
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ r22 ÑÕ ÊÐÂÍÂ V), ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ: ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÇÔÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË
(Õ.Ç. 2S Ë 2P), ÕÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ 2P-ÂÕÑÏÑÄ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ E ÐÂ ÿE. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ r22 ÆÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2S Ë 2P. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓââ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÕÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÎâ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß r22�t�, Â ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂÌÕË ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ×ÂÊÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË.

9. ¿××ÇÍÕ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ II

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÞØÑÆÂ
2P-ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÐËË ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÕËÏ
ÒÑÎÇÏ Ö ÂÕÑÏÂ ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ 2S-
Ë 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÐÂ âÊÞÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ r21; ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá 2S- Ë 2P-ÔÑÔÕÑâÐËÌ).

¯Ñ ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë Ä ÍÂÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ 2S ë 2P?

ÁÄÎÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÄÞØÑÆÂ 2S- Ë 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÒÞÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ I
ÃÞÎÂ ÖÆÂÎÇÐÂ Ë ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÆÄÖØàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ II, ÔÐÂÃÉÇÐÐÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ 16.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (10), ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß r21�t� � exp�ÿgt=2� ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá g=2, Õ.Ç. ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
2v=g � 0;6 ÔÏ (ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ 2� 108 ÔÏ Ôÿ1).
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ
ÍÓËÄÂâ I2P�E� ÄÞØÑÆÂ 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ, Â "ËÔÕÑÚÐËÍ" ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß r21. ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ, ÒÑÆÑÃÓÂÄ
ÏÑÆÖÎß Ë ×ÂÊÖ r21 Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÖÆÂÇÕÔâ
ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÔÎÑÉÐÖá ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E (ÑÕ 0 ÆÑ 300 £ ÔÏÿ1),
ÕÂÍÉÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
"ËÔÕÑÚÐËÍÂ" ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ "ËÔÕÑÚÐËÍ" ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÄØÑÆÐÑÌ
ÜÇÎßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ËÎË Ô ÑÃÇËÏË ÜÇÎâÏË). ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÂÕÑÏÂ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ 2S- Ë 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (Õ.Ç. ËØ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆ
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²ËÔ. 10. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÑÎâ.
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ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ 15 (ÔÏ. ÓËÔ. 6), Õ.Ç. ÒÑ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË 14, ÂÕÑÏÞ ÆÄËÅÂÎËÔß
ÄÐÖÕÓË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ ÊÑÎÑÕÑÏ
ÎÂÌÐÇÓÂ, ÅÆÇ ÐËÍÂÍËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÇ
ÏÑÅÎË. £ÎËâÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎË ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÏÑÅÎÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3,25 ÔÏ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ
ÜÇÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÂ ÜÇÎË 14, ÕÑ ÇÇ 2P-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÓË ÄØÑÆÇ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ Ä 27500
ÓÂÊ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂ
ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÇ ÔÍÄÑÊß ÐÇÇ 2S-ÂÕÑÏÞ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÓËÔ. 11).

©ÆÇÔß E1 Ë E2 ì"ÅÂÔâÜËÇ" ÒÑÎâ, 1ìÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÜÇÎß, 2ìËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÜÇÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ¡ Ë £ ì La-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, 3 ì ÍÑÐÙÇÄÑÌ
ÆÂÕÚËÍ, ËÊÏÇÓâáÜËÌ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ¡ ÃÞÎ ÔÐÂÃÉÇÐ ÔÏÇÐÐÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ,
ÄÞÆÇÎâáÜËÏ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 1 ÆÑ 6 ÏÏ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ z ÏÇÉÆÖ ÑÍÐÑÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ Ë ÜÇÎßá ÏÑÅÎÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 2 ÆÑ 10 ÏÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÒÞÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ La-×ÑÐ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ 2S-
ÂÕÑÏÂÏË ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÜÇÎË 2, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 30 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÑÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎË.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß La-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÃÞÄÂÎÂ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
exp�ÿdz=�vt��, ÅÆÇ t ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 1;55� 10ÿ9 Ô, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË 2P-
ÂÕÑÏÂ.

¬ ÚÇÏÖ ÒÓËÄÇÎË àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ? ªÊ "×ÑÐÑÄÞØ"
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ � 7� 10ÿ4, ÚÕÑ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 20% ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 9� 10ÿ4. ³ÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ "×ÑÐÑÄÞØ" Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÂáÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË 2S-ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá. "¶ÑÐÑÄÞÇ"
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÜÇÎË ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ 2S-
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÕÑÏÞ Ä 2P-ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÜÇÎË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ 2S- Ë 2P-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [30, 31].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ.
£Ñ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ì ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ÜÇÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÄÞØÑÆÐÂâ
ÜÇÎß ÃÖÆÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÊÞÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ 2S- Ë
2P-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÃÇ ÜÇÎË ÆÂáÕ
ÂÆÆËÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÓËÄÖá. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÄÎËâáÕ

ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÑ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ×ÂÊ àÕËØ ÆÄÖØ
ÄÍÎÂÆÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Õ.Ç. ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I2P�E� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÄÐÞØ 17 Ë 26,5 Íà£ (ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 5 ÏÏ).

±ËÛÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ; ÚÇÅÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ì ÕÑÅÑ ÐÇ ÒËÛÇÏ.

(¡ÆÏËÓÂÎ ³ÕÇÒÂÐ ®ÂÍÂÓÑÄ)

10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¯-ÂÕÑÏÂ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ

10.1. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ
¶ÇÐÑÏÇÐ "ÜÇÎÇÄÑÅÑ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÚËÔÕÑ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (2S ë 2P) ËÎË ËÏËÕËÓÑÄÂÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ, Õ.Ç.
ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÊÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ La-
ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ.

¯ÂÏË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ E ÐÂ ÿE, ÕÂÍËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ
(ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ E 1 ËÊ 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑM1 ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÎâ ÐÂ

A

3
E2

B

21
E1 z

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÜÇÎßá.
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²ËÔ. 12. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË 17 Íà£ (Â) Ë
26,5 Íà£ (Ã).
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ÅÓÂÐËÙÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, "ÑÃÓÇÊÂÐËÇ" ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÓÂâÏË ÜÇÎË, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË Ô ÎàÏÃÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÆÓÖÅËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÛÕÂÃÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ àÕËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÜÇÎË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
(2S ë 2P) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË 2S-ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá,
Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÓÇÑÎ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ I Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ II Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 16 Ë 17 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË 2S- Ë 2P-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I2S�E� Ë I2P�E�. ¦ÔÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÓÇÑÎÑÏ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ 2S-ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÜÇÎË, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÔÕÂÎÔâ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÎ
à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÑÓÇÑÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÄÞÇ âÔÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÜÇÎÇÄÑÏÖ"
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß ÄÔÇ 2S-ÂÕÑÏÞ ÒÖÚÍÂ (ÄÕÑÓÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10.4).

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ×ÂÍÕÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß Ä ÑÔÐÑÄÖ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÜÇÎßá, ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
"àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ" ÒÑÎÇÏ. £ÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ II ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎÇÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÜÇÎßá, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ñ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÇ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË 2S- Ë
2P-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÇ I Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ II
ÂÕÑÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ E1 Ë E2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÆÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâ E1 Ë E2 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ËÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ.

Â) ³ÎÖÚÂÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ E1 Ë E2 ÄÞÃÇÓÇÏ Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔË z (ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2S1/2- Ë 2P1/2-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ; ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ dz (ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2P3/2 ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ E1 Ë E2 Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÔËÔÕÇÏ I Ë II ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÄÑÌÐÞÏË

ÎËÐËâÏË. ¦ÔÎË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, Ä ÒÖÚÍÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÆÂÎÇÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
2S1=2-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ F=1, ÕÑ ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

j1i � j2S1=2 ; F � 0 ; Fz � 0i ; j2i � j2P1=2 ; F � 1 ; Fz � 0i
�11�

(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕÏÇÚÇÐ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ).

°Ôß z (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË v.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ:
ÍÑÅÆÂ ÑÔß z ÎËÃÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ, ÎËÃÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË v. ¯Â ÄØÑÆÇ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË j1i. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E1 ÂÕÑÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
j1i Ë j2i:
j1i ! a1j1i � a2j2i : �12�

®ÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË I Ë II ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇÕ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, Õ.Ç.

a1�t� � a1 ; a2�t� � a2 exp

�
itDÿ gt

2

�
; �13�

ÅÆÇ D � 2pn, n � 909;8934 ®¤Ù, g � 0;62646� 108 cÿ1 ì
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÊÂÒËÔË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÚÇÕÖ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ j1i.´ÑÅÆÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ II ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a1�L�j1i � a2�L�j2i ; L � vt ;

a1�L� � a1 ; a2�L� � a2 exp

�
i
LD
v
ÿ gL

2v

�
: �14�

£ ÔËÔÕÇÏÇ II ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ E2 ÄÐÑÄß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i Ë j2i, Õ.Ç.
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÐËØ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá

j1i ! b1j1i � b2j2i ;
j2i ! b02j1i � b01j2i : �15�
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F � 0

F � 1
Fz � �1Fz � 0Fz � ÿ1

F � 0

0

2S1=2

2P1=2

j1i
Â

0

j2i

²ËÔ. 13. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2S ë 2P, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (Â) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Ã).
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±ÑÆÔÕÂÄËÄ (15) Ä (14), ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C1�L�j1i � C2�L�j2i ;
C1�L� � a1�L�b1 � a2�L�b02 ;
C2�L� � a1�L�b2 � a2�L�b01 : �16�

¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i Ë j2i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

w1�L��A�B exp

�
ÿ gL

v

�
� C exp

�
ÿ gL

2v

�
sin

�
LD
v
� j

�
;

w2�L��D exp

�
ÿ gL

v

�
� E exp

�
ÿ gL

2v

�
cos

�
LD
v
� j

�
;

�17�

ÅÆÇ A, B, C, D Ë E ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ ÍÂÍ 2S-ÔÑÔÕÑâÐËâ (w1), ÕÂÍ Ë 2P-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (w2).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
(ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l)
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (16) âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÆÄÖØ ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
a1�l�Ë a2�l�. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎË
ÄÆÑÎß ÓÂÊÐÞØ "ÒÖÕÇÌ".

Ã) ³ÎÖÚÂÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
±ÖÔÕß ÒÑÎâ E1Ë E2 ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ

E1 ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ z, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ E2 ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÑÔßá x. £ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÇ (ÍÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ dz. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÕÇØ ÉÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i Ë j2i. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ II ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (14).

£ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÒÇÓß ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ
ÐÖÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ dz. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã
ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (14) ÂÕÑÏÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ä
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ E2 (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎá E1)
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i Ë j2i Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i Ë j2i Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË:

w1 � const ;

w2 � A exp

�
ÿ gL

v

�
: �18�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÑÄÇÕ ÎËÛß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ La-×ÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 13Ã, ÐÑ ÐÇ âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ (ÄÂÓËÂÐÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6), Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÔÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÎËÔÕÑÄÑÌ ÎÂÕÖÐË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,08 ÔÏ,
ÒÑÍÓÞÕÞ ÔÎÑÇÏ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ
¡ÓÏÍÑ.

ºËÓËÐÞ ÜÇÎÇÌ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏË: ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÜÇÎßKì0,005 ÔÏ, ÜÇÎß Ä ÑØÓÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ 1 ÔËÔÕÇÏÞ
Iì 0,3 ÔÏ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÜÇÎËì Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ 2 Ë 3 ÔËÔÕÇÏÞ
I Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ 4 Ë 5 ÔËÔÕÇÏÞ II ì 0,03 ÔÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 1, 2 Ë 3 ÔËÔÕÇÏÞ I ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 0,15 ÔÏ,
Â ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 4 Ë 5 ÔËÔÕÇÏÞ II ì 0,2 ÔÏ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË I Ë II ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÑÕ 0 ÆÑ 2,5 ÔÏ.

£ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ � 22 Íà£, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÅÑ ËÊ ¯-ÂÕÑÏÑÄ Ô F=0, ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔËÔÕÇÏÞ II ÐÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ I2P�E1�, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 2 Ë 3 ÔËÔÕÇÏÞ I, ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎË-
ÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË E1 � 380 £ ÔÏÿ1. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ (2S ë 2P) Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ 2P ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

10.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 1 ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ 2P-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
³ËÔÕÇÏÂ II ÃÞÎÂ ÖÆÂÎÇÐÂ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ E1 � 380 £ ÔÏÿ1 ËÊÏÇÓâÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
2P-ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ I Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇ 2P-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË 2S ë 2P:

I2P � I0 exp

�
ÿ gL

v

�
;

ÅÆÇ vì cÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ, Â g � 0;6265� 108 Ôÿ1.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÓËÄÖá ÓÂÔÒÂÆÂ

2P-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (ÓËÔ. 15). °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÎËÐËá

ln I2P�L� � constÿ gL
v
;

ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÂ Ô. 568.

2S

L

E � 0

E1 E2

(2S 2P) 2S

2

K

1 3 4
5

U1 U2

I II

²ËÔ. 14. £ÂÓËÂÐÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
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10.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 2 ì ÔÓÂÄÐÇÐËÇ "ÜÇÎÇÄÑÅÑ"
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß "ÒÑÎÐÂâ" ÔØÇÏÂ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ I Ë II (ÔÏ.
ÓËÔ. 14). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ L ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ 2P-ÂÕÑÏÑÄ: ÒÓË E2 � �15 £ ÔÏÿ1 Ë ÒÓË
ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ Ë ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ 4 Ë 5, Õ.Ç. ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ E2 ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¬ÂÍ Ë
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑÕÑÍÂ 2P-ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË E2 ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ (ÍÓËÄÞÇ a Ë b).
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ E2, Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÍÑÓÑ-
ÚÇÐÐÞØ Ë ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ 4 Ë 5 (ÍÓËÄÂâ c), ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÜÇÎâÏË.
®ÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕÂ, Õ.Ç. ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Eeff ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
10 ë 12 £ ÔÏÿ1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ II âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÍÓËÄÂâ I2P�L� ÄÞØÑÆÂ 2P-ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË E2 � 0
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÄËÆÂ (Ä ÒÓÇÉÐËØ ÑÃÑ-

ÊÐÂÚÇÐËâØ)

I2P�L��A exp

�
ÿ gL

v

�
� 2B exp

�
ÿ gL

2v

�
cos

�
oL
v
� j

�
:

�19�

¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ,
ÕÑ A � C2=C1, ÅÆÇ C1 Ë C2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 2S- Ë 2P-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ I. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ B ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ 2S- Ë 2P-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ II, o � 2pn,
n � 909;9 ®¤Ù. ¶ÂÊÂ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÞ I, ÕÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÞ II.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (19), ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ DL � v=n,
ÚÕÑ ÒÓË v � 2;2� 108 cÏ Ôÿ1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,22 ÔÏ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÓËÄÑÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 16. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (19) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I2P�L� ÇÔÕß
ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ: ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, Ë ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÇ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ
ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I2P�L� àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ c Ô ÍÓËÄÞÏË a Ë b
(ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÐÑ
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ), ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Eeff ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÑÄ [32].

¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ B ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ A, Õ.Ç. Í ÄÇÎËÚËÐÇ
I2P�L�, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË L � 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

10.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 3 ì ÄÎËâÐËÇ ÑÓÇÑÎÂ ÒÖÚÍÂ
³ ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÃÞÎ ÄÐÑÄß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÑÓÇÑÎÂ ÒÖÚÍÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÇÔß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ÐÂÍÎÑÐÇÐ ÐÂ ÖÅÑÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 300 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 18Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L ÒÖÚÑÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÜÇÎË Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÔÐÇÕÔâ ÇÇ (ÓËÔ. 18Ã). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÖÚÍÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ � 98% ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1S, ÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÍÂÔÂÐËâ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ La-×ÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
´ÇÏÒ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÑÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ L ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÓÇÑÎÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÞÕÂ: àÐÇÓÅËâ 2S-ÂÕÑÏÑÄ E � 22 Íà£,
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÖÚÍÂ d � 0;05 ÏÏ, ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË D � 0;2 ÏÏ.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÓÂÌÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÜÇÎË
a � 0;075 ÏÏ.

¬ÂÔÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÜÇÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË
L � 10;8 ÏÏ (ÓËÔ. 18Ä). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0,075/10,8=0,0069=230. ±ÓË ÛÂÅÇ
DL � 0;2 ÏÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L � 10;8 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
54 ÕÑÚÍÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ. "±ÑÅÓÖÉÇÐËÇ" ÍÓÑÏÍË ÜÇÎË
Ä ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË DL � 0;2 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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0;75=54 � 0;0014ÏÏ� 1;4ÏÍÏ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÓÇÑÎ
ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÐËÚÕÑÉÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ.

10.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 4 ì ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ
³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Eeff, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ, ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÑÏÇØË Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ â, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÒÑ-
ØÓËÔÕËÂÐÔÍË, ÐÂÊÄÂÎ ÇÅÑ "ÒÑÎÇÏ ÆÇÏÑÐÂ", ÔÚËÕÂâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÆÑÔÂÆÐÞÏ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ. ª
ÎËÛß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÄÞÒÑÎÐËÄ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÏÇá ÆÇÎÑ Ô
ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÂÎßÐËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ, Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÛÍÂÎÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ì ÆÑ 0,6 ë 0,7 ÏÏ,
Õ.Ç. ÆÑ � 107 Â.Ç.

£ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ (2S ë 2P)-
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË 2S-ÂÕÑÏÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÜÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÊÂÓâÆÞ
ÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Õ.Ò. ´ÓÖÆÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÑÎÇÇ ËÎËÏÇÐÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÜÇÎË ÛËÓËÐÑÌ 0,3 ÏÏ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÖÚÍÂ, ÓÂÄÐÑÌ 6 ÏÏ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß.
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¯Â ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÏÑËØ ÑÒÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÐÇ ÄÐËÍÂâ Ä ÆÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎËÔß
ËÏÇÐÐÑ ÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÊÆÇÔß ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

¥Îâ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÑÒÞÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ II ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÑÆËÐÑÚÐÂâ, ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÂâ ÜÇÎß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ
ÆÄÖÏâ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÑÔÕÓÞÏË ÎÇÊÄËâÏË, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÌ ÎÂÕÖÐË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ÊÑÎÑÕÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ � 5 ÏÍÏ. ­ÇÊÄËâ ÃÞÎË ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
0,3 ÏÍÏ.

¦ÔÎË ÃÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÊÄËÌ ÒÑ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÊÐËÍÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ, ÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ
ËÏË ÒÑÎÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ì ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

³ØÇÏÂ ÑÒÞÕÂ Ô àÕÑÌ ÜÇÎßá ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Â, Â ÇÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ì ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (2S ë 2P) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÜÇÎË ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 0,2 ÆÑ
1,2 ÏÏ; ÍÓËÄÂâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã (ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ÜÇÎßá ÛËÓËÐÑÌ 0,3 ÏÏ), ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÖÚÑÍ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá � 12 ë 15 £ ÔÏÿ1.

¦ÔÎË ÃÞ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÇÊÄËÌ
ÒÑâÄËÎËÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ, ÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÏË
ÒÑÎÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ (ÓËÔ. 19Ä). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕE1,E2,E3

Ë E4, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÒÑÒÂÓÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÏË à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ 2P-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎâ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÏÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÇÊÄËâÏË
ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÂÄÐÂ 12£ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÜÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÃÞ ÒÓË àÕÑÏ 400 £ Ôÿ1).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÔÍÂÊËÎÑ ÃÞ ÍÂÓÕËÐÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊ-
ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÏÇÉÆÖ ÎÇÊÄËâÏË Ë ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÞÏË ÆÇÕÂÎâÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ.

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÓÂÄÐÂâ 12 £, ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÑÊÐË-
ÍÐÖÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÊÑÎÑÚÇÐÐÞÏË ÎÇÊÄËâÏË, ÒÓËÄËÐ-
ÚÇÐÐÞÏË Í ÑÃÜÇÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÑÎÑÚÇÐÐÑÏÖ ÑÔÐÑÄÂÐËá.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ Ä ÜÇÎË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒÑÓÑÆËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá.

¯Ñ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâØ ÑÒÞÕÂ Ô ÊÑÎÑ-
ÕÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ [33 ë 35].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÜÇÎË ÃÞÎÂ

ÖÆÂÎÇÐÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÆ ÑÔÕÓÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÎÇÊÄËÇÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÒÞÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 10 £ ÔÏÿ1 ÄÑÊÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÂÕÑÏÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÇÐÑ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÐÂÏ ÒÓË-
ÓÑÆÖ Ë ÎËÛß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Eeff. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÑÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐËÍÂÍËÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔËÎÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ËÎË Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
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ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÃÞÎË ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔßÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ¢.¢.¬ÂÆÑÏÙÇÄ
Ë ®.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ
à××ÇÍÕÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ, ÒÓÑÎÇÕÂá-
ÜËÌ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ (entangled state) Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖØÑÆâÕ Ä ÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏË
ÒÂÓÕÐÇÓÂ ì ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË, ÄÐÑÔËÏÑÌ ÍÂÉÆÞÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,
ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÂ, ÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎß-
ÔÍÑÅÑ ë²ÑÊÇÐÂ (¿±²), Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔËÎÑÄÞÏ, Â
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ (ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË)
[35 ë 41].

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÕÇÑÓËË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÇÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÂ
à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÑÃÎÂ-
ÆÂÎ ÓÇÆÍËÏ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÑÐ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑ
ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ ÔÂÏÖá ÔÖÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎ ÏÐÑÅËÇ
ÚÂÔÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÄÐËÍÂâ ÄÑ ÄÔÇ ÆÇÕÂÎË ÓÂÃÑÕÞ.
³ÏÑÕÓÇÎ, ÔÎÑÄÐÑ ÊÂÚÂÓÑÄÂÐÐÞÌ, ÐÂ ÒÇÓÑ ÔÂÏÑÒËÔÙÂ,
ÄÞÄÑÆËÄÛÇÇ ÐÂ ÎÇÐÕÇ ÑÚÇÓÇÆÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá
ÍÓËÄÖá, ÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÎ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ, ÔÕÓÑËÎ ÒÎÂÐÞ
ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ...

10.6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 5 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÂ
à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
¸ÇÎßá àÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (2S ë 2P)-
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÏÂÔÛÕÂÃÂ à××ÇÍÕÂ, ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 16, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÜÇÎß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ D � 0;7 ÏÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Â.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÜÇÎË D � 0; 7 ÏÏ;
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì D � 0, Õ.Ç. ÜÇÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÔÕÓÞÏË ÎÇÊÄËâÏË (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I2P�l�
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá
×ÑÓÏÖ exp�ÿ2pl=LL�, ÅÆÇ LL � v=n). "­àÏÃÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ" LL, Õ.Ç. ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ì ÑÅÓÑÏÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÛÍÂÎÞ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

ÔÑÃÑÌ ÆÂÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ [32].

10.7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 6 ì ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÜÇÎË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ
´ÇÑÓËâ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÜÇÎË Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÔÕÇÐÍË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÖÚÍÖ, Ë ÔÕÇÐÍË, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÇÏÖ, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÂÕÑÏÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
à××ÇÍÕÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÑÉÇÄËÆÐÑÌ ÜÇÎßá Ë ÜÇÎßá
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÛËÓËÐÞ (0,3 ÏÏ), ÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÊÑÎÑÕÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ
15 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÛËÓËÐÇ ÅÓÇÃÐâ ÐÑÉÇÄËÆ-
ÐÑÌ ÜÇÎË (Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
7;5� 10ÿ11 Ô).
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÛÕÂÃÂ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ (Â) Ë ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ (Ã).
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²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ: ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕÂ
ÆÎâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÜÇÎË ÃÞÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÜÇÎË ÐÑÉÇÄËÆÐÑÌ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÒÖÚÍÖ, ÇÜÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ.

10.8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 7 ì ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕÂ
¸ÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÔÛÕÂÃÂ à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÍÓÞÕÂâ ÊÑÎÑÕÑÏ ÎÇÐÕÂ ËÊ
ÏâÅÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÔÇÚÇÐËÇÏ 3� 0;2 ÏÏ Ô ÒÓÑÓÇÊÂÐÐÑÌ Ä ÐÇÌ
ÜÇÎßáÛËÓËÐÑÌ 0,25ÏÏ.­ÇÐÕÂ ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ; ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎ ÇÜÇ Í ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ: 25 ë 250 �C. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÑÐÂ (ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÐÂ � 200 �³) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
2S- Ë 2P -ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ
à××ÇÍÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ¿±²-ÒÂÓ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

10.9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 8 ì ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕÂ
¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. £ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÜÇÎË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÔÒÎÂÄÂ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÔÇÓÇÃÓÑÏ (92% Au+8% Ag) Ë ÚËÔÕÑÅÑ
ÒÂÎÎÂÆËâ. ¿ÕË ÏÇÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÓÂÃÑÕÂÏË ÄÞØÑÆÂ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ¶ÇÓÏË. ®ÇÕÂÎÎÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ: Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÎÇÒÂ (ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ ÐÇ ÚËÔÕÑÇ
ÊÑÎÑÕÑ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚ-
ÐÑÔÕßá, Â ÇÅÑ ÔÒÎÂÄ) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÎËÔß ÎËÃÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ: ÑÃÓÂÊÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÍÂÕÞÄÂÎË ÐÂ ÄÂÎßÙÂØ ÆÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ 0,5 ÏÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊ ÐËØ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎË ÒÑÎÑÄËÐÍË
ÜÇÎÇÌ, ÛÎË×ÑÄÂÎË ÒÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÓÑÕÓÂÄÎË-
ÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 10 Ô Ä ÔÏÇÔË ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ,
ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎË
ÔÒËÓÕÑÏ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂÎË ÒÑÅÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÆÖ. ©ÂÕÇÏ ËØ ÔÐÑÄÂ ÒÓÑÏÞ-
ÄÂÎË ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÄÑÆÑÌ Ë ÔÒËÓÕÑÏ. ±ÑÄÕÑÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÜÇÎË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ

ÇÇÛËÓËÐÂ, ÓÂÄÐÂâ 0,3 ÏÏ, ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,01
ÏÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ. £
ÔÎÖÚÂÇ "ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÑÅÑ" ÊÑÎÑÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß ÆÑ � 0;3% (ÆÎâ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÑÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ë 4%); ÆÎâ ÒÂÎÎÂÆËâ à××ÇÍÕ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎ 1,70%. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÍÎÇÒÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÃÞÎÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ.

±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÔâ: ÆÎâ Au+Ag ÑÐ ÔÑÔÕÂÄËÎ 2,3%, Â
ÆÎâ ÒÂÎÎÂÆËâ ì 7,25%. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÑÅÑ (B=A � 1;70%)
Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ (B=A � 7;25%) ÒÂÎÎÂÆËâ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ Ô ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ,
ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ). £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑÚÐÇÇ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕÂ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÕÑÎß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ,
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÖÄÇÎÑ ÃÞ ÐÂÔ
Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ì ×ËÊËÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ë ×ËÊËÍÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÎËÛß
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ "ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË", Ë Ä ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÂ
à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ.
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²ËÔ. 21. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÑÅÑ (+) Ë
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ (�) ÒÂÎÎÂÆËâ.
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³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19Â,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÂÍ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ I, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá 2S ë
2P, ÕÂÍ Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ II, Õ.Ç. ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ 2S- Ë 2P-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ
ÑÆÐÑÌ àÕÑÌ ÜÇÎË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÍÎÂÆ ÔËÔÕÇÏÞ I, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË.

°ÒÞÕÞ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÃÞÎË ÊÂÍÑÐÚÇÐÞ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË (Õ.Ç. àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ) Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÆÇÎÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÒÓÂÄÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÂ
"ÑÒÕËÍÑÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ". °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓÍË ¬¿¥ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ d ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ [37],
ËÊÏÇÓËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÑÕÑÐÂ,
ÓÂÆËÖÔ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ë Õ.Ò. [43].

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÇ d ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÄËÅ ­àÏÃÂ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐ ÚËÔÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, Â ÐÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÑÃÜÇ ËÏÇÇÕ Ä
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, Ö ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÇÔÕß Ë ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ).

¬ÓÑÏÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÓÂÊÄËÄÛÂâÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÂÔÒÇÍÕÂØ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ ÕÑÏÖ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ.
²ÂÊÄËÕÂâ ËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ.

ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÏÇáÜËØ
ÅÎÖÃÑÍËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ì ÍÂÍ àÕÑ
ÐË ÅÑÓßÍÑ! ì ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ¢ÑÓËÔÂ
¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÐÑÔËÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¢.¢. ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄÖ, £.±. ÁÍÑÄÎÇÄÖ, ¤.¶. ¢ÂÔÔÂÐË, ®.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ,

£.¤. ±ÂÎßÚËÍÑÄÖ Ë À.¡. ¬ÖÚÇÓâÇÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ.

12. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I
¡ÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÂÕÑÏÑÏ, ÐÂ ÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ~E�t�.
¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÂÕÑÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ (Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ~E) ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔË z.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ 2S- Ë
2P-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 2S1/2 Ë 2P3/2, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÒÓË "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ" ÒÑÎâØ. £
ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 2S1/2 ë 2P1/2 ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ
C��r; t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

i�h
qC
qt
� �H0 � V̂�t��C : �I:1�

©ÆÇÔß H0 ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â V̂�t� ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ:

V̂�t� � ÿ d̂~E�t� � ÿ d̂zE�t� � ÿ d̂zE0F�t� ; �I:2�

ÅÆÇ d̂z ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ; ×ÖÐÍÙËâ F�t� ÊÂÆÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ

C��r; t� � b1�t�c1��r� � b2�t�c2��r� ; �I:3�

ÅÆÇ c1 Ë c2 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË H0, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2S1/2 Ë 2P1/2.

¶ÖÐÍÙËË b1�t� Ë b2�t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
2S1/2 Ë 2P1/2, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

i�h
dbn
dt
� Enbn �

X
m

bmhcnjV̂ jcmi : �I:4�

®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

hc1jV̂�t�jc2i � hc2jV̂�t�jc1i � dE0F�t� ;

ÅÆÇ d � �2S1=2��r�ezc2P1=2
�E� dV � ���

3
p

ea0 (a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ). ¿ÐÇÓÅËâ E2 ËÏÇÇÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß, ÓÂÄÐÖá
ÿi�h=�2t� (t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
2P).

¥ÂÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ×ÖÐÍÙËâÏ j1 Ë j2:

b1 � j1 exp

�
ÿ i

E1

�h
t

�
; b2 � j2 exp

�
ÿ E2

�h
t

�
;

ÿjj1j2 � jb1j2 i jj2j2 � jb2j2
� �I:5�

Ë ÐÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z � vt.
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¶ÖÐÍÙËË j1�z� Ë j2�z� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ:

i
dj1

dz
� qF�z�j2 ; i

dj2

dz
� Pj2 � qF�z�j1 ; �I:6�

ÅÆÇ q � dE0=��hv�; p � 2pd=v; P � �E2 ÿ E1�=��hv� �
� pÿ 1=�2tv�.

±ÖÔÕß ÒÑÎÇ E ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß (Õ.Ç.
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ), Â ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎâ.

¯ÂÌÆÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ jj2j2 Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0 j1�0� � 1 Ë j2�0� � 0.

²ÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 < z < l ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j1�z� � c1 exp�ÿiL1z� � c2 exp�ÿiL2z� ;
j2�z� � q

�
c1

L1 ÿ P
exp�ÿiL1z� � c2

L2 ÿ P
exp�ÿiL2z�

�
;

�I:7�

ÅÆÇ L1;2 ì ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ L�Lÿ P� � q2, Õ.Ç.

L1;2 � P

2
�

�������������������
1

4
P2 � q2

r
: �I:8�

µÔÎÑÄËÇ ÔÛËÄÍË Ä ÕÑÚÍÇ z � 0 �j1�0� � 1 ; j2�0� � 0� ÆÂÇÕ

c1 � L1 ÿ P

L1 ÿ L2
; c2 � L2 ÿ P

L2 ÿ L1
:

£ ÑÃÎÂÔÕË z > l (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÛËÄÍË Ä ÕÑÚÍÇ z � l)

j2�z� � j2�l� exp
�ÿ iP�zÿ l�� : �I:9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÄÇÎËÚËÐÂ j2 Ä
ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ z � l� L ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j2 � exp�ÿiPL� q

L1 ÿ L2

�
exp�ÿiL1l� ÿ exp�ÿiL2l�

�
:

�I:10�

´ÑÅÆÂ

jj2j2 � exp

�
ÿ L

l0

�
2q2 exp�ÿl=�2l0��

�L1 ÿ L2�2 � �m1 ÿ m2�2
�

� �cosh�m1 ÿ m2�lÿ cos�L1 ÿ L2�l
�
; �I:11�

ÅÆÇ l0 � vt.
£ÞÚËÔÎââ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÍÑÓÐÇÌ

L1;2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L1 ÿ L2 �
������������������������������������
1

2

ÿ ���������������
a2 � b2

p
� a
�r
;

m1 ÿ m2 � ÿ
������������������������������������
1

2

ÿ ���������������
a2 � b2

p
ÿ a
�r
;

ÅÆÇ

a � p2 � 4q2 ÿ 1

4l 20
; b � p

l0
:

¦ÔÎË b=a5 1, ÕÑ L1 ÿ L2 �
���
a
p

Ë m1 ÿ m2 � ÿb=�2
���
a
p �.

£ÄÇÆÇÏ, ÆÂÎÇÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

x � 2q

P
� dE0

p�hd
;

l0 � vt � l

Tg
; gde T ÿ wremq proleta ;

K � 1

2
exp

�
ÿ L

l0

�
�postoqnnyj mnovitelx� :

´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ 2P-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÍÑÐ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

jj2j2 � K
x2

1� x2

�
cosh

tT

2
�������������
1� x2
p ÿ cos 2pdT

�������������
1� x2

p �
�

� exp

�
ÿ gT

2

�
: �I:12�

(¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ £.±. ÁÍÑÄÎÇÄÞÏ.)

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ La-×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ H-ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ ÐÂ 2P-ÖÓÑÄÇÐß ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô 34 n4 25.

±ÑÒÖÕÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÏ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ
ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2S1/2, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 2S-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÖÚÍÂ.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÒÓËÏÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ:

1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ H2P- Ë H2S-ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Dx � x2 ÿ x1 � 1 ÔÏ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÎÇÕÂ 200 ÔÏ, ÔÚËÕÂâ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÍÂÏÇÓÞ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË (x2 � 201 ÔÏ, x1 � 200 ÔÏ);

2) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ
Dl � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:

Â) ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ 2P-ÖÓÑÄÇÐß ËÆÖÕ ËÊ ÄÔÇØ nS- Ë nD-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ô 34 n4 25);

Ã) ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ 2S-ÖÓÑÄÇÐß ËÆÖÕ ËÊ ÄÔÇØ nP-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
34 n4 25.

¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË i, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÓÇÏÇÐË t1 � x1=v,

Ni1 � Ni0 exp�ÿWt1� ;

Â Í ÏÑÏÇÐÕÖ t2 � x2=v,

Ni2 � Ni 0 exp�ÿWt2� ;

ÅÆÇ Ni 0 ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÒÂ i, ËÏÇÄÛËØÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0 (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ni � 1=n3), W ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÄÇÓÛËÄÛËØ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ
ÒÖÕË ÑÕ x1 ÆÑ x2, Õ.Ç. ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt � t1 ÿ t2, ÇÔÕß

DNi � Ni2 ÿNi1 � Ni 0

�
exp�ÿWt1� ÿ exp�ÿWt2�

�
:

�II:13�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
v � 2� 108 ÔÏ Ôÿ1

t1 � 200

2� 108
� 1;00000� 10ÿ6 c ;

t2 � 201

2� 108
� 1;00500� 10ÿ6 c :
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°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ:

I �nS! 2P� on ;

II �nD! 2P� An ;

III �nP ! 2S� Bn :

¥ÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇÛÇÆÛËØ ÐÂ 2S- Ë 2P-ÖÓÑÄÐË ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ:

KI �
X25
n�3

1

n3
�
exp�ÿont1� ÿ exp�ÿont2�

�
;

KII �
X25
n�3

1

n3
�
exp�ÿAnt1� ÿ exp�ÿAnt2�

�
;

KIII �
X25
n�3

1

n3
�
exp�ÿBnt1� ÿ exp�ÿBbt2�

�
:

£ ÕÂÃÎËÙÂØ 1 ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ nS- Ë
nD-ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2P Ë nP-ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2S, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËâ

Sn � 1

n3
�
exp�ÿont1� ÿ exp�ÿont2�

�
;

Dn � 1

n3
�
exp�ÿAnt1� ÿ exp�ÿAnt2�

�
;

Pn � 1

n3
�
exp�ÿBnt1� ÿ exp�ÿBnt2�

�
;

Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

KI �
X25
3

Sn ; KII �
X25
3

Dn ; KIII �
X25
3

Pn

Ë

K0I �
X6
3

Sn ; K0II �
X6
3

Dn ; K0III �
X6
3

Pn :

³ÑÅÎÂÔÐÑ [44], ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � 20 Íà£ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
¯-ÂÕÑÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ S-, P- Ë
D-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ:

S � 30% ;

P � 55% ;

D � 15% :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ÆÑÎâ H-ÂÕÑÏÑÄ Ô 34 n4 25,
ÒÇÓÇÛÇÆÛËØ ÐÂ 2P- Ë 2S-ÖÓÑÄÐË ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÒÖÚÍÂ
Dx � 201ÿ200 � 1 ÔÏ, ÃÖÆÇÕ

K2P � 0;3KI � 0;15KII � 1;68� 10ÿ5 ;

K2S � 0;55KIII � 1;13� 10ÿ5 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË H2P-ÂÕÑÏÂ t2P � 1;596�
�10ÿ9 Ô, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË v � 2� 108 ÔÏ Ôÿ1 ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ Dx � 1 ÔÏ ÓÂÔÒÂÆÇÕÔâ� 95%ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÐÂ
ÐÇÏ H2P-ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÕÑÍÇ H1S-ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÄÐÑÏ
1011 Ôÿ1, ÚËÔÎÑ La-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ 1 ÒÑÅ. ÔÏ ÒÖÚÍÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË x � 200 ÔÏ, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 106 ÍÄÂÐÕ Ôÿ1.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 1 Ë 2 Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐKI ÔK0I ËKII

Ô K0II ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ×ÑÐÂ ÄÐÑÔâÕ ÖÓÑÄÐË 4S Ë 5S, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞÇ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
4S! 2P- Ë 5S! 2P-ÒÇÓÇØÑÆÂÏ (t4Sÿ2P � 3;879� 10ÿ7 Ô,
t5Sÿ2P � 7;761� 10ÿ7 Ô). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎÇÏ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá, ÓÂÄ-
ÐÑÌ 550000 £ ÔÏÿ1, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÎßÕÓÂ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑ ×ÑÐ, ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ
� 10 Ï ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÆÂÇÕ ÖÉÇ ÊÂÏÇÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÏÏ KI �

P25
3 Sn Ë K0I �

P6
3 Sn, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ

ÆÎâ x1 � 1000 ÔÏ.
£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ

ÒÇÓÇØÑÆÂ nP! 1S, Õ.Ç. ÆÎâ ÎËÐËÌ ÔÇÓËË ­ÂÌÏÂÐÂ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô Lb. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÇÓÇØÑÆ nD! 2P, x1 � 200 ÔÏ, t1 � 1;0000� 10ÿ6 Ô

n Dn n Dn n Dn

3
4
5
6
7
8
9
10

8;585597� 10ÿ31

1;690584� 10ÿ12

2;971152� 10ÿ8

6;854659� 10ÿ7

1;975003� 10ÿ6

2;561119� 10ÿ6

2;345664� 10ÿ6

1;834151� 10ÿ6

11
12
13
14
15
16
17
18

1;334235� 10ÿ6

9;415839� 10ÿ7

6;585476� 10ÿ7

4;615734� 10ÿ7

3;260777� 10ÿ7

2;328492� 10ÿ7

1;682884� 10ÿ7

1;231470� 10ÿ7

19
20
21
22
23
24
25

9;122887� 10ÿ8

6;839272� 10ÿ8

5;772595� 10ÿ8

3;974878� 10ÿ8

3;077777� 10ÿ8

2;406058� 10ÿ8

1;897925� 10ÿ8

KII �
X25
3

Dn � 1;395061� 10ÿ5 ; K 0II �
X6
3

Dn � 7;151828� 10ÿ7

´ÂÃÎËÙÂ ±II.1. ±ÇÓÇØÑÆ nS! 2P, x1 � 200 ÔÏ, t1 � 1;0000� 10ÿ6 Ô

n Sn n Sn n Sn

3
4
5
6
7
8
9
10

2;085531� 10ÿ6

1;519367� 10ÿ5

1;416291� 10ÿ5

8;143157� 10ÿ6

4;221422� 10ÿ6

2;195807� 10ÿ6

1;182557� 10ÿ6

6;643010� 10ÿ7

11
12
13
14
15
16
17
18

3;711682� 10ÿ7

2;366875� 10ÿ7

1;490647� 10ÿ7

9;681163� 10ÿ8

6;461963� 10ÿ8

4;419727� 10ÿ8

3;089548� 10ÿ8

2;202388� 10ÿ8

19
20
21
22
23
24
25

1;597899� 10ÿ8

1;177959� 10ÿ8

8;810538� 10ÿ9

6;677419� 10ÿ9

5;122240� 10ÿ9

3;973122� 10ÿ9

3;162617� 10ÿ9

KI

X25
3

Sn � 4;892033� 10ÿ5 K0I �
X6
3

Sn � 3;058527� 10ÿ5

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÇÓÇØÑÆ nS! 2P, x1 � 1000 ÔÏ, t1 � 5;0000� 10ÿ6 Ô

n Sn n Sn n Sn

3
4
5
6
7
8
9
10

1;169000� 10ÿ9

5;048924� 10ÿ8

8;179064� 10ÿ8

4;305664� 10ÿ7

6;741261� 10ÿ7

6;472579� 10ÿ7

5;032542� 10ÿ7

3;570264� 10ÿ7

11
12
13
14
15
16
17
18

2;442327� 10ÿ7

1;654780� 10ÿ7

1;125345� 10ÿ7

7;731798� 10ÿ8

5;383228� 10ÿ8

3;802616� 10ÿ8

2;725681� 10ÿ8

1;981856� 10ÿ8

19
20
21
22
23
24
25

1;460848� 10ÿ8

1;090818� 10ÿ8

8;244763� 10ÿ9

6;3022976� 10ÿ9

4;870020� 10ÿ9

3;800458� 10ÿ9

2;993439� 10ÿ9

KI �
X25
3

Sn � 3;485920� 10ÿ6 ; K 0I �
X6
3

Sn � 5;128620� 10ÿ7
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×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ nS! 2P- Ë
nD! 2P-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË ÉÇÎÂÐËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ËÎßÕÓÂ ËÊ
LiF ËÎË ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
(K0IV � 1;177� 10ÿ12).

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ KIII � 2;059� 10ÿ5 (ÕÂÃÎ. 5),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß
2S, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ H2S-ÂÕÑÏÑÄ.
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´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÇÓÇØÑÆ nP! 1S, x1 � 200 ÔÏ, t1 � 1;0000� 10ÿ6 Ô

n Pn n Pn n Pn

3
4
5
6
7
8
9
10

4;885583� 10ÿ75

1;104181� 10ÿ32

1;490336� 10ÿ18

1;177308� 10ÿ12

7;481180� 10ÿ10

2;054048� 10ÿ8

1;202381� 10ÿ7

3;091751� 10ÿ7

11
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14
15
16
17
18

4;998075� 10ÿ7

6;147032� 10ÿ7

6;402618� 10ÿ7

6;015138� 10ÿ7

5;296655� 10ÿ7
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3;691563� 10ÿ7
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19
20
21
22
23
24
25
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1;551698� 10ÿ7

1;245092� 10ÿ7

1;001650� 10ÿ7

8;086217� 10ÿ8

6;554565� 10ÿ8

KIV �
X25
3

Pn � 5;414617� 10ÿ6 ; K 0IV�
P6

3
Pn�1;177308�10ÿ12
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3
4
5
6
7
8
9
10

7;014248� 10ÿ13

4;667582� 10ÿ8

1;387465� 10ÿ6

3;768924� 10ÿ6

4;323480� 10ÿ6

3;517573� 10ÿ6

2;483750� 10ÿ6

1;659624� 10ÿ6

11
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13
14
15
16
17
18

1;091672� 10ÿ6

7;201508� 10ÿ7
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3;257221� 10ÿ7
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1;573634� 10ÿ7

1;121301� 10ÿ7

8;115237� 10ÿ8
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20
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22
23
24
25

5;959798� 10ÿ8

4;437014� 10ÿ8
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performed in 1970-1998 using various interferometer varieties are described. Among these are the precision measurement of the

hydrogen atom Lamb shift and the discovery, in the course of this work, of the long-range interaction between a moving excited

hydrogen atom and a metal surface.
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