
°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÂÏÂÓËâ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
(l � 672 Ë 686 ÐÏ) Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÄL-ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÇÏâ ÖÓÑÄÐâÏË Ä 154Sm: ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐË-
ÇÏ 4f 66s 2(7F0), ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4f 66s 2(7F1) Ë ÄÇÓØÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
4f 6(7F)6s6p(3Po) 9F o

1 . ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ E1(t) � E1 exp (ÿ io1tÿ ij1) Ë
E2(t) � E2 exp (ÿ io2tÿ ij2), âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÎÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË (¬±¯) [1, 2]. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÖá Ô ÒÂÆÂáÜËÏ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÇÓÇÄÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô äÒÎÇÐÇÐÐÑÌã
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßáÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ ÑÃÑËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯
ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ
E1 Ë E2.

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¬±¯ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐËÉÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ L-ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ Ô ÐËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß.
±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÐËÉÐËØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÞ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá f=Df ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1014. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ L-ÔËÔÕÇÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂÅÇÓÙ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÆÑÃ-
ÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÄâÊÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ

ÒÑÎÇÌ E1 Ë E2. ´ÂÍ, Ä ÂÕÑÏÇ ÙÇÊËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ ÔÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 50 ¤Ù [3]. £ÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ Ô äÒÎÇÐÇÐÐÑÌã ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓËÚÐÑ-
ÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕo1 ÿ o2 [4].

£ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
4f n6s 2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë
100 ´¤Ù, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÓÂÄÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÇÍÖÐÆÂÏ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ¬±¯ Ä L-
ÔËÔÕÇÏÇ, ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯ Ä ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ¬±¯, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ cÖÉÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐÑ Ä [3] ÆÎâ ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ Ä ÐÇÑÐÇ, ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
Ä ÒÖÚÍÇ. µÓÑÄÐË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 4f n6s 2 Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ 6s 2-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [5]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯ Ä ÓÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ.

±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ E1(t) Ë E2(t): ÒÑÎÐÑÇ äÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇã ÔÓÇÆÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ j1 ÿ j2 � 0. ¥Îâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ´¤Ù ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÖÔ-
ÎÑÄËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÄËÆÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
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ÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓËÄâÊÍË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂ-
ÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÏÇÕÑÆ ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÒÑ-
ÎÂÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
[6], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÖá äÅÓÇÃÇÐÍÖã,
ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÔÂÒ-
×ËÓÇ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕËÕÂÐÑÏ [7].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÞÃÓÂÐ ÂÕÑÏ ÔÂÏÂÓËâ
Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 4f 66s 2( 7F0) (Jg � 0). L-ÔËÔÕÇÏÂ (ÔÏ.
ÓËÔ.1) 4f 66s 2( 7F0)! 4f 6( 7F )6s6p( 3P o) 9F o

1 ! 4f 66s 2( 7F1),
ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ (jgi) Ë ÒÇÓÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (jlowi)
4f 66s 2( 7F1) Ô De12 � 293 ÔÏ ë 1, ÄÞËÅÓÞÛÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÑÄÐË, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÐÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÞÏË J. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß
(jupi) 4f 66s 2( 7F0)! 4f 6( 7F )6s6p( 3P o) 9F o

1 Ô l1 � 672 ÐÏ Ë
4f 66s 2( 7F1)! 4f 6( 7F )6s6p( 3P o) 9F o

1 Ô l2 � 686 ÐÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ L-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÂÏÂÓËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ I � 0,
ÐÂÒÓËÏÇÓ 154Sm Ë 152Sm, ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ àÕËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ ¬±¯ Ä L-ÔËÔÕÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1.

1. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
Ä K-ÔËÔÕÇÏÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ L-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË E1(t) � E1 exp (ÿ io1tÿ ij1) Ë
E2(t) � E2 exp (ÿ io2tÿ ij2), ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÆÄÂ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÖÓÑÄÐâ j1i Ë j2i Ô ÄÇÓØÐËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ j3i (ÓËÔ.2), Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ dL �
o1 ÿ o13, Â ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÒÑÎÇÌ ÍÂÍ dR � o1ÿ
o2 ÿ De12=�h.

¦ÔÎË ÑÕÔÕÓÑÌÍË dL Ë dR ÏÂÎÞ, Õ. Ç. ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÇÌE1(t)
Ë E2(t) ÃÎËÊÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: o1 �

o13, o2 � o23, ÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ. ³ËÔÕÇÏÂ, ÒÇ-
ÓÇÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j3i ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ j1i ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ �ho1, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j2i, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÔÕËÄ
ÍÄÂÐÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ j2i, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎâ E2(t) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ E1(t). £ÑÊÏÑ-
ÉÇÐ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÂ �ho2 Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎâ
E1(t). °Ð ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÖÓÑÄÐâ j2i. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÄL-ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÃÜËÏ ÄÇÓØÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÂÍ ÒÑÎâ
E1(t), ÕÂÍ Ë ÒÑÎâ E2(t).

°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ¬±¯ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ë Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [4].
®Þ ÆÂÆËÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÌ
L-ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ Ä L-ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÃÂ-
ÊËÔÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i Ë j2i:

j�i � 1
O
�O �1 j1i � O �2 j2i�,

jÿi � 1
O
�O2j1i ÿ O1j2i�,

ÅÆÇ O1 � ÿd13E1=�h Ë O2 � ÿd23E2=�h ë ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ; O � (jO1j2 � jO2j2)1=2; di3 � ÿhijrj3i, i � 1; 2. ³ÑÔÕÑ-
âÐËâ j�i Ë jÿi ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËØ àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

j�i�t� � 1
O
�O �1 j1i � exp�ÿiDe12�hÿ1t�O �2 j2i�,

jÿi�t� � 1
O
�O2j1i ÿ exp�ÿiDe12�hÿ1t�O1j2i�.

¿ÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ j1i ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ V, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÐËÉÐËÇ Ë ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

J � 1
4f 66s6p
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686 ÐÏ 672 ÐÏ

J � 2

J � 1

J � 0

jlowi

jgi
293 ÔÏë 1

4f 66s _2

²ËÔ.1. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÂÏÂÓËâ.
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�hdR

¿ÐÇÓÅËâ
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²ËÔ.2. ´ÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ L-ÔËÔÕÇÏÂ.

62 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 1 (2001) ¯.¯.¬ÑÎÂÚÇÄÔÍËÌ, ¡.£.¡ÍËÏÑÄ, ¯.¡.¬ËÔÇÎÇÄ Ë ÆÓ.



V � �hO1

2
exp�ÿio1tÿ ij1�j3ih1j �

� �hO2

2
exp�ÿio2tÿ ij2�j3ih2j � ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.,

Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ h3jVj�i Ë h3jVjÿi,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÄâÊß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ j�i Ë jÿi, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

h3jV j�i � �h

2O
exp�ÿio1tÿ ij1�

��jO1j2 � jO2j2 exp�ÿi�j2 ÿ j1� ÿ i�o2 ÿ o1 � De12=�h�t�
	
,

h3jV jÿi � �hO1O2

2O
exp�ÿio1tÿ ij1�

�f1ÿ exp�ÿi�j2 ÿ j1� ÿ i�o2 ÿ o1 � De12=�h�t�g.
¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ De12 (ÓÂ-
ÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, dR � 0) Ë ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Dj � j1 ÿ j2 � 0, ÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

h3jV j�i � �hO
2

exp�ÿio1tÿ ij1�; h3jV jÿi � 0.

³ÑÔÕÑâÐËÇ jÿi ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÇÓØÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ë,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË [8], ÑÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÕÇÏÐÑÅÑã ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÂÊÇ ÒÑÎâÏË
E1(t) Ë E2(t) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÊ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j�i Ä äÕÇÏÐÑÇã ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jÿi. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá Í ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ: ÕÂÍ, ÒÓË Dj � p
äÕÇÏÐÞÏã ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j�i, Â äÔÄÇÕÎÞÏã
ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ jÿi.

±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇL-ÔËÔÕÇÏÞ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÑ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞ-
ÔâÚ ÎÇÕ) Ë ËÏÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËËÛËÓËÐ
ÎËÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ¬±¯.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÑÕÔÕ-
ÓÑÌÍË dR Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Dj, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÖÛË-
ÓÇÐËÇÏ, ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ, ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÖÛË-
ÓÇÐËÇÏ (ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË),
ÖÛËÓÇÐËÇÏ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ÖÆÂÓÐÞÏ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÖÆÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß Dj, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÏÑÆÖÎËÓÖâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ De12. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ¬±¯ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÅÇÓÙ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¥ÄÂ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÃÞÎË
ÐÂÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÂÏÂÓËË 672 ÐÏ
(ÎÂÊÇÓ 1) Ë 686 ÐÏ (ÎÂÊÇÓ 2). ÂÊÇÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÃÞÎË
ÔÑÃÓÂÐÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ ËÕÕÓÑÄÂ Ô ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÏ ÂÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ë ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ 1800 ÛÕÓ./ÏÏ (ÎÂÊÇÓ 1) Ë 2400 ÛÕÓ./ÏÏ (ÎÂÊÇÓ
2). £ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 1 ÓÂÄÐÂ
2.5 Ï£Õ, Â ÎÂÊÇÓÂ 2 ë ÑÍÑÎÑ 12 Ï£Õ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ

ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÅÇÓÙ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÕÑÍÖ
ËÎË ÖÅÎÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÇÛÇÕÍË ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ. ´ÂÍ, ÒÓËÄâÊÍÂ ÎÂÊÇÓÂ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÏÖ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ cÖÊËÕß ÎËÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË.

³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÂÏÂÓËË ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÖÃÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄcÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [10].
£ [9] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË Ë
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 1 ë 2
®¤Ù. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË ËÊÑÕÑÒÂ 154Sm (ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐÐÑÔÕß 22.75%) ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ 144Sm (3.07%), 147Sm (14.99%), 148Sm
(11.24%), 149Sm (13.82%), 150Sm (7.38%), 152Sm (26.75%)
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1 ¤¤Ù Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂÆÇÉÐÖá ÒÓËÄâÊÍÖ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä
àÕÑÏ ËÊÑÕÑÒÇ.

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3. ±ÂÓÞ Sm ÔÑ-
ÊÆÂáÕÔâ Ä ÍáÄÇÕÇ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ
ÔÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÑÍÑÛÍÂÏË ÐÂ ÕÑÓÙÂØ. ¬áÄÇÕÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÍÂÚÍË Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂÒÖÔÍÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
´ÂÃÎÇÕÍÂ Sm ÄÇÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 Å ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓ ÍáÄÇ-
ÕÞ. ¯ÂÅÓÇÄ ÍáÄÇÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÆÎËÐÑÌ 15 ÔÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÏÑÕÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ (*500 £Õ), ÒËÕÂÇÏÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍáÄÇÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÑÎË àÓÔÕÇÆÂ. ¬áÄÇÕÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÄÐÖÕÓß ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÍÑÎÇÙ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÔÏ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜËØ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍáÄÇÕÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ (Hjj) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (H?) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑ 20 ¿.

³ÂÏÂÓËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏ (tm � 10728C), ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔËÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍáÄÇÕÞ. ±ÓËÐË-
ÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ
ÐÂÔ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÄÇÎËÍË (�10ÿ2, ÔÏ. ÕÂÃÎ.1) [11], Â ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Sm
[12], ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 1011 ÿ 1012 ÔÏ ë 3, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ 500 ë 6008³.±ÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ oD=2p � 700®¤Ù.
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²ËÔ.3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë ÎÂÊÇÓ 1; 2 ë ÎÂÊÇÓ 2; 3 ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÊÑÎâÕÑÓ; 4 ë ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÆÎËÐÑÌ 1 Ï; 5 ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË; 6 ë ÍÑÐ×ÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÆÎËÐÑÌ 50 ÔÏ; 7 ë ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓ; 8 ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÖÃËÍ; 9 ë ÍáÄÇÕÂ Ô ÒÂÓÂÏË ÔÂÏÂÓËâ; 10 ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ.

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å1

²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÂÓÂØ ÔÂÏÂÓËâ 63



£ ÕÂÃÎ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅËË Ë g-×ÂÍÕÑÓÞ ÐËÉÐËØ ÏÇ-
ÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô J � 0, 1, 2 Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ L-
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [11]. ¥Îâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÞ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 6008C. ¿ÕË ÖÓÑÄÐË ØÑÓÑÛÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÊÂ-
ÔÇÎÇÐÞ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô J � 1
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ÂÊÇÓ 1 ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä 154Sm 4f 66s 2( 7F0)!
4f 6( 7F )6s6p( 3P o) 9F o

1 c ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÑÕÔÕ-
ÓÑÌÍÑÌ dL, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË. ¹ÂÔÕÑÕÖ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇ-
ÓËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÆÐÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎË-
ÐËâ ËÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 14863.9166 ÔÏë 1 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÂÏÂÓËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ 4f 66s 2( 7F0)! 4f 6( 7F )6s6p( 3P o) 9F o

1 Ä 154Sm ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
14863:7305� 0:0015 ÔÏ ë 1, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÕÑÚ-
ÐâÇÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [11]. ÂÊÇÓ 1 ÒÓËÄâÊÂÐ Í
ÒËÍÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá (ÑÍÑÎÑ 5 ®¤Ù/Ú). ±ÓË àÕÑÏ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÂ 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÍË-
ÎÑÅÇÓÙ.

ÂÊÇÓ 2 ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ 4f 66s 2( 7F1)! 4f 6( 7F )6s6p( 3P o) 9F o

1 , ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÌÕË
ÕÑÚÍÖ dR � 0. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 20 Ë ÑÃÎÂÔÕßá
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË 149:8� 0:1®¤Ù. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ [9], ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6 ®¤Ù. ®ÑÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ 1 Ë 2 ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá 50 Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË 8
¤¤Ù. £ÔÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË.

ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÑËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÔÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÖÃËÍÇ Ä ÑÆËÐ ÒÖÚÑÍ (Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 10ÿ3 ÓÂÆ) Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÍáÄÇÕÖ Ô ÒÂ-
ÓÂÏË ÔÂÏÂÓËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H?
ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ 1. ¯Â ÄØÑÆÇ Ä
ÍáÄÇÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1
Ï£Õ/ÏÏ2, Â ÎÂÊÇÓÂ 2 ë 0.2 Ï£Õ/ÏÏ2. ±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ Íá-
ÄÇÕÞ ÒÖÚÍË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË 1800 ÛÕÓ./ÏÏ Ë ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. £ ÍÂÐÂÎÇ A ÔËÅÐÂÎ

ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 672 ÐÏ (ÎÂÊÇÓ 1), Â Ä ÍÂ-
ÐÂÎÇ B ë ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 686 ÐÏ (ÎÂÊÇÓ 2). ±ÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä
ÍáÄÇÕÖ ÑÆËÐ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
fm � 600 ¤Ù. ªÊ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË fm, Õ. Ç. ÆÑÃÂÄÍÂ Í
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ. ±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓ-
ÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÂÐÂÎÂØ A Ë B ÒÓË ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÂÓ-
ÅÑÐÂ) 0.2 ´ÑÓ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ. £ ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÄËÆÐÞ ÖÊÍËÇ ÒËÍË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¬±¯. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÒËÍÑÄ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5%. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯ 7 ®¤Ù ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÛËÓË-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÂ 2, ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (0.1®¤Ù).

²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ¬±¯ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÂÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂ-
ÊÇÓÂ 1 ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ 2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÂ 1 ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÇÏË ÂÕÑÏÂÏË
Sm, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÑÔß ÒÖÚÍÂ ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ vx ÆÑ vx � dvx, ÒÓËÚÇÏ vx ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÇ dL � o13vx=c, ÅÆÇ c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 2 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÊ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ fvx0 , vx0 � dvx0 g, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jgi àÕËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ lf > D, ÅÆÇ
D ë ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ 1 ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË vx

0 � vx, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ dR. ±ÓË lf < D ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÆÓÖ-
ÅÖá. ´ÂÍ, ÂÕÑÏÞ ËÊ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ vx

0 , ÒÇÓÇÛÇÆÛËÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jgi ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÎÂÊÇÓÂ 2, ÏÑÅÖÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÖÚÍÑÏ ÎÂÊÇÓÂ 1. ¿ÕÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÖÚÍÇ ÎÂÊÇÓÂ 1 ÒÓË jdRj9oD.

¦ÔÎË ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÂÕÑÏÞ Sm ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá äÊÂÃÞÄÂáÕã ÔÄÑá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
Ë ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊÖáÕÔâ. £ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ÔÂÏÂÓËâ Ë ÂÓÅÑÐÂ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¥ÑÃÂÄÍÂ Í
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ 1 ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÚËÔ-

´ÂÃÎ.1. ³ËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ q Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ G.

±ÇÓÇØÑÆ
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ (ÐÏ)

q (10ÿ3) G (106 Ô ë 1)

6s 2(Jg � 0)! 6s6p (Jup � 1) 672.5875 8.5 0.418

6s 2(Jlow � 1)! 6s6p (Jup � 1) 686.0927 9.5 0.449

´ÂÃÎ.2. µÓÑÄÐË, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ Ä Sm.

¹ÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
4f 66s 2( 7F )

¯ÇÚÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
4f 6( 7F )6s6p ( 3P o)9F o

1

J
¿ÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ

(ÔÏë 1)
g

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß

J
¿ÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ

(ÔÏ ë 1)
g

0 0 ë 1

1 14863.85 3.101 292.58 1.50 0.6

2 811.92 1.50 0.24

ÿ0:5

U (£)

ÿ600 ÿ300 0 300 600 ÿ600 ÿ300 0 300 600

0

0.5

ÿ1:0

dR=2p (®¤Ù) dR=2p (®¤Ù)

A B

²ËÔ.4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ Ä ÍÂÐÂÎÂØ A Ë B ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÂÓÅÑÐÂ) 0.2 ´ÑÓ.

64 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 1 (2001) ¯.¯.¬ÑÎÂÚÇÄÔÍËÌ, ¡.£.¡ÍËÏÑÄ, ¯.¡.¬ËÔÇÎÇÄ Ë ÆÓ.



ÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ fvx0 , vx0 �
dvx0 g, Õ. Ç. ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ A ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÕÖÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖo2 � o23. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´ÑÓ ÍÑÐÕÖÓ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 750 ®¤Ù.
ºËÓËÐÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎËÊÂÙËÇÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÖÆÂÓÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ (20 ®¤Ù/´ÑÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ).

³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ¬±¯ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ fvx, vx � dvxg,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÑÃÑËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË.
¯Â ÓËÔ.6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Sm Ä Ar, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (D � 4 ÏÏ).
¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÂÕÑÏÂ Ä äÕÇÏÐÑÇã ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¬±¯. ¬ÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ D, ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ ÒÖÚÍÂ (ÑÍÑÎÑ 10ÿ5 Ô). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÐÂÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÇÄÇÎËÍÑ [9], ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ jgi ! jupi ! jlowi, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ, Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏ
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ËÔÒÞÕÂÕß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÍÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÛÇÌ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÌ L-
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË äÕÇÏÐÑÅÑã ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇÄÑ-
ÆÂ ÂÕÑÏÂ Ä àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô J � 2
(ÔÏ. ÓËÔ.1). ¯Ç ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ Ä äÕÇÏÐÑÇã ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô J � 2 Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÕÇÓâÐ.

¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯. ¯Â ÓËÔ.7
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ
A ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH? � 15
¿ ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHjj � 19 ¿.

±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jgi ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (I � 0, Jg � 0), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ jlowi Ë jupi ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô m � ÿ1, 0, � 1. ¯Â ÓËÔ.8 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÐÇ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ). £ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H? ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ 1 (ÄÇÍÕÑÓ H? ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô Dm � 0 (p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÂ 2 Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ H?,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô Dm � �1 (s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ).

ªÊ ÓËÔ.8,Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ L-ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ mg,
mup, mlow, ÓÂÄÐÞÏË 0, 0,�1 Ë 0, 0,ÿ1. °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÖÔÎÑÄËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¬±¯ ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓ 1 ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÇ ÕÑÚÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÄÇÓØÐËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ jupi, ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË vx ÐÂ ÑÔß ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ 1:

o1 � o13�1� vx=c�.
µÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¬±¯ Ä ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÂÕÑÏÇ ÔÑÑÕ-
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²ËÔ.5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÂ-
ÐÂÎÇ A ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ (ÂÓÅÑÐÂ) 0.1 (1), 0.4 (2), 0.77 (3), 1.2 (4) Ë 2.0 ´ÑÓ (5).
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ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÂ ÔÂÏÂÓËâ Ä ÂÓÅÑÐÇ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆËÂÏÇÕÓ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ D � 4 ÏÏ.
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²ËÔ.7. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ¬±¯, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ A Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ 0.2 ´ÑÓ.
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²ËÔ.8. L-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÂÕÑÏÇ Sm, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ (Â) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ (Ã) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓË ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÂÓÂØ ÔÂÏÂÓËâ 65



ÅÆÇ glow � 1:5 ë ×ÂÍÕÑÓ ÂÐÆÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
°ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÂ 2 ë o�2 Ë
oÿ2 , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÖ-
ÓÑÄÐË Ômlow � �1 Ëmlow � ÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÂâ ÎËÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¬±¯. ²ÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ:

o�2 ÿ oÿ2 � ÿ
2glowmBH?

�h
.

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Dv? � jo�2 ÿ oÿ2 j=2p Ä ÒÑÎÇ H? � 15 ¿ ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÇÕ 65 ®¤Ù Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÄËÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Hjj. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ÑÃÑËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
Dm � �1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ L-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ.8,Ã. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ 1 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô
ÂÕÑÏÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
v�x Ë vÿx , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ Ô
mup � �1 Ë mup � ÿ1 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

o1 � �o13 � gupmBHjj=�h��1� v�x =c�,

o1 � �o13 ÿ gupmBHjj=�h��1� vÿx =c�,

ÅÆÇ gup � 3:1 ë ×ÂÍÕÑÓ ÂÐÆÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ¬±¯ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ
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ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¬±¯:
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.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ

Dv?
Dvjj
� �ho13

De12

glowH?
gupHjj

� 25
H?
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.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Hjj � 19 ¿, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dvjj � 3
®¤Ù Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¬±¯ (ÔÏ. ÓËÔ.7).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ¬±¯ÄÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÒÑÎÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÊÍËÇ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÒËÍË ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ dR � �1:5mBHjj=�h;
� 4:5mBHjj=�h, � 6mBHjj=�h.

±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä ÂÕÑÏÇ ÔÂÏÂÓËâ L-ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞËÅÓÞÛÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÎÇÅÍÑÔÕßá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÂØ (L-ÔËÔÕÇÏÂ
Ä ÂÕÑÏÇ Cs Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 48-ÖÓÑÄÐÇ-
ÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ [13]). ¡ÄÕÑÓÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ 7-ÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÂ 2) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬±¯.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ×ÑÐÆÂ Volkswagen
Stiftung (ÅÓÂÐÕ I/73 647), ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 00-15-96586),
±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË ä¶ËÊËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄã Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äªÐÕÇ-
ÅÓÂÙËâã (ÒÓÑÇÍÕ AO133 Ë ÒÓÑÇÍÕ ä®ËÓã, ÖÚÂÔÕÐËÍ å 7).
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