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 !���"#$ %&�'����(#��)� *�+��� %������*�&���, -��!�*������(#�� ���(�%�&��.
�!���*�(#�.� ���/������� ��)��(�& 0���������%��)� 0������)� -'� & !(���� !�(�&���(�
/���*�(,1 %�!�*�&����2 ��(���(��� 0��(�3������1 !*� ��������2 ���!�*���*�4 �/���
*�+���1 ��� �!���*. ��)��(�& -'� �%&����. & ��*����&�(��&�$ �/(���# !� ����5���$ �
�!���*�� &��/�+%�$"�' ��!�(#��&4
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��� � ��
��� ����
���� ��� ������!�� "����#� #���� $%&� �����'	�
���� ��	��� ���
����!� ���(������ ��� �#�� ��( !�����' 
������ ���(���� � ��������
)���� � ���)����
 � !������ *�����
� ��	�!+����� *�	�
!� ����'� ��"��
�!� 
 ����
� �
����� *�����#� ���� �	
���� ��"�� �� *�	�
�� ����' 

��	�������, ����� �!���
!� 
 !���
���� ��#�� �����'���' 
�	(!"������ ���
	��� � ���!�'��
 -δt. � 
������ � 	����"�� ��"�! ���� -τ12 � τ23 . ( �� ���
���� *�	�
�, �������)�� � 
������ "�	�� 
�	(!"�����#� �������� � 
�������
/ �������!����� �����	��� �����'����, �� !���
�� 
 �������� ��+' ���
��	��� ������!��� ������!�� � �(��	)�
 $%&� 0!���
!� ��� ���� �!' 
 �
�������� ���� � !���
�,1 ����,� 
 *������!��� , �����	�� �����'����,
-��#�� δt = 10−13 − 10−14 �.� / �23� 
���
 � ���
����� �������
���� *����
���!����#� ���!����
����#� *�����#� ��� 
 ���������, ������� ������
����,
�����!���� �������� $�� �&� 4�����'�! ������ ���!����
����� *������ ��� �
�#� ���#����!�'�� � �����#� +����� �����'	!��� 
 *!��)������
���� ������
���� �������)������
 -���� ��������� $5&.� � ����������� 	�������' ����(� �
*������!��� � ���������������
 $�� �& ��� ��	����� 
 ����������!�� � ����
���)������
 �� 
 	 
�� �������,�

�� 	�
������ ���������������� ������������ � �� ����������

6�����������'��� !����
�� ��� �������
���� *������!��� � ������#����

������� 
 ��(�� $�&� / ��, "� ��(�� -��� ��"� $�&. ���
���� ���
 � ����� ��#�
���� ���
����#� *������!����#� *�����#� ��� -4226. 
 ���������, ������ �
��������� ��� ������!�� "����#� �	�� � ��� �������, ������!��� 7(��	�)
������
��� ��(�, �������' *���)����� 89 %::;� ������
��� , 
 �����! �	
����
����(!����� -<=>. 
 ���)����)�� 10−3 − 10−4 ���'?�� 3������ ������
����
���� @� ���� 2������!����� ��	����� 
�	(!"����� ���!�'���� ��������
*���
�#� ��	��� �����'���'� @� *� )������
��� �� �� ����� 
��� A;� ���
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	��7��4 4 4 A;

���4 =4 ����)*�0�, ���/*�+���2 �� -�*��� >�� �/*��3��? �*�' &��/�+%�$"�' ��!�(#��&
>�*�!�.� ���/*�+���, & 3���*�? � ��)��(�& ���@ � 
��@

���4 A4 �*�&�, &*������)� �!�%� ��)��(� 
��@ !*� 0����*�&����� �������� τ12 =
= 100 0� !*� ��������2 ���!�*���*� ���(�%����)� �/*��3�

���
��
!���, ����#��������! �������! S0 − S1 � /�	!��'�� ������� ��#����

���
����#� -4226. � ���!����
����#� *������!����#� *�����#� ��� -0226.
��"�� ��������'� ��(����� �	�(��"���� �� ������� ���������� 	� �(��	)��
-���� %.�

B���#������
��� ���
�� ����� 0226 ��� �������, ������!�� ��� *���
����
����� 	������� 
�������#� ����
��� τ12 = 100 *� -���� �.� /����� �� ���
����� �	 �
!� !�����
1 C( ���#�D -�� 	������� τ23 = 370 *�. � �������� �

������� ����� %:: *� � ������"���'��#� ����� -� �A: �� �::: *� � �����. �
�������� � 
������� � ���

4�� �����	� ��#� ����� �����'	�
����' ������ ��	
��� 
 ��(�� $�&� / ��(��
� $�& � �������� �� ���� ��������*������#� 
	������,�
�� ��������	!���
*������ 4����� EF!��#�� ���� , ��� ��+�#� �(��	)� ��
�� :�@A -� ��' ���'+�
�����) .� 4����! ��������*������� �
�	' 
 ������!���� �(��	)� �
����� ����
(�,� 6� ��	
���� !�����' �����	 ���
�, ����� -�� ���,��, ����� �� C( ���#�D
!�����. � 
�����'	�
�'�� (���� ���� �� *���!����� ����!����� �	 ����� $�&�
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kПЭ1
kПЭ2

ОЛЗ 1

k ЭC 2 k ЭC 1

ОЛЗ 2

ОЛЗ 3

Образец

Детектор Детектор

Лазер

���4 B4 �!*�"����, �!�������, �'��� -��!�*������(#��2 ������&�� !� ���(�%�&���$
0���������%��)� 0������)� -'� & %&�'����(#��� *�+��� %������*�&���,4 �/��������,C
�7� =1 �7� A1 �7� B D �!�������� (���� ��%�*+��E k��1 1 k��2 1 k��1 1 k��� D &�(��&.�
&����*. ��)��(�& !�*&����)� -'� � �����(�*�&����)� -'�4 ���/�+%���� ���"���&(,(��#
0���������%�.�� ��!�(#���� ��������!0�*�&�)� (���*� � %(���(#����#$ ��!�(#��& FG
0�1 �' -��*)��2 AHH ���+1 �������2 !�&��*���, GH 31 �� %(��� &�(�. IJB ��4 �*�'���
!�(#���� &��/�+%���� &.!�(�,(��# !*� 0����*�&����� �������� τ12 = 100 0�

� ��	!�'���� ���� �!��� �������
���, $@� A&� 6� �����	 ����	��� �� C( ��
� ,D ���� �(�	�� ��!��,���! 
	������,�
�� ������� � �����!� �������� �
�
�	������'� �� ��	������� �� ����(���'� �� ������ $@� A&� ����#�� ����
� � ��� �������, ������!�� ��"� ����#�' �:E@: ��−1 �

/ ��+�� ������������ �����'	�
���� �
!������'� , ��"�� �������
����
*������!��� � ������#����
� 6� ��"�� �	
���� ��� C������� ����#�����
��#� *�����#� ���D -���� ��������� $A&.� ��� �� �����	�)�� ��(!��� +��������
������ ���!�'���� ��������� �	�!������ 6��! ��(�
���� ���
��
!� ��	���
� � ���!�'� *������!����, �����'����� �����'	!�� � 
 ��+�, �����������
��'��, !����
��� ���������� ��������� ����� ������������'��, !����
��
�� �����	�)�� ��, ������� �	�(��"��� �� ���� �� / ��, ������� �����'	!��
�� �
!������'��� �������
����� ��� � 
 ������� �� ���
����
�#� ���+�����
4�� 
�������� ������ 
���� 
�	(!"������ ���!�'��
 *�������� *�����!�
� ������ �������, �	 ��#���� ������*���)�� $G& � ������#����� � ��� �������

������ � 	����"��� ���
 +����� �����'���' ���!�'��
 -δt.� �� *�������
�� *�����!� ��'�� ������#��� �

F���+� �	
���� -���� ��������� $G&.� �� ���� �� �����! ������� � )����
 


������'��, ����)� ����
������� � ��	������� 
�	��,�
!� 
 �����
������

����
 � 
�����
 k1 � k2 �
� ��	��� � ���!�'�� -���� 5� �.� � 
 ��, ������
�*�����!��� ������������ C��+���D ����
��
����, ��	���� �����������,� ��
�����, �������
�� ������*���)�� 
�	(!"������ ���!�'� �

/ ���
�� ������� ��#��� ������*���)�� ����!� �"���' 
 �����
������
2k2 − k1 � 2k1 − k2 � B�
������� ������
���� ��#����
� 	�*������
��� � ��
���'� �� *����������� 
 ���
��
!���� �����
������ � 
������ 	����"�
�� τ12 � ���
���� �� ���� 5� �� ��� ��"��#� �	 ��� ��#����
 
 �����
������
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���4 K4 �&�'����(#�.2 *�+�� %������*�&���, 0���������%�.' ��)��(�& ����%�0*���
3�� � 0������)� -'�C � � � D �!*�"���.� �'��. &��/�+%���, ��)��(�& ���@ � 
��@
����&����&����E � � � D -��!�*������(#�.� ��&�������� ��������(#��2 �������&����� ���
�(���& >����%�0*��3�� � -'����)��(�&? �� ����*&�(� τ12 !*� %&�'��!�(#���� � �*�'���
!�(#���� &��/�+%���,' ����&����&����E k1 1 k2 1 k3 D &�(��&.� &����*. ��!�(#��&E k�� 1
k�� D &�(��&.� &����*. ���@ � 
��@ ����&����&����

���4 G4 ��**����*�$"�, ��&�������# &*����� �!�������2 %�0���*�&�� Td �� *�����,��,
��+%� ����������� !���& Tmax �� *��4 K1 �1 �1 L=HM

2k2 − k1 � 2k1 − k2 � 
 ����������� ���!���� ���!� � ������!� ��"�!
���� �� ��	�
��! �� 
������! Tmax � / ����� *������!��� � �����������
�
 $;� %:& ����	���� ��� 	��� Tmax � ��"�� �)���' 
���� ��*�	���
�� Td � ��,�
�� *���!�� Γhom = 1/(πTd) ��������!� +����! ����� Γhom � / ��(�� $%:& ���
��	���� �� �����+���� ��"�! 
������� ��*�	���
�� Td � ���������� ��"�!
������!���� Tmax 	�
��� � !���
�, ��������������� -�����������, +���� �

����� 	����"��.� ��� ����������� Td 
�����'	!���� ��������!���� #��*��
��� $%:& �� ���� �� �	 ��#� ����!�� �� ��� Tmax/τ12 = 1 ���� ���� �����+��
���1 Td = 1.8Tmax � 7�� ��� Tmax = 75 *� -��� ���� 5� �. ���
��� � 	�������
Γhom = 3 · 1012 H)� 7����� �� �	�������� 
 ����������� $%%& 	������� Γhom ��
�����#����� �(��	)� ��� �5: � ��
�� �������� 1012 H)�
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а) б)

���4 F4 
!���*. 0���������%�.' -'����)��(�& = �� 0��� �!���*� &��/�+%�$"�' ���
!�(#��& A !*� ��������2 ���!�*���*� �/*��3�4 
!���* >�? ��������, � ��)��(� ���@1 �
�!���* >�? D � ��)��(� 
��@

3����' �(�!��� ��	!�'� �����#��� � �������
���, ��� ������!�'���� ���
"��� 
�	(!"����� -���� 5� �.� / ��� ��!��� ��#��� ������*���)�� ����������
����� 
 �����
������ −k2 + k1 + k3 � −k1 + k2 + k3 � 0���!� $5&� ���� ( ��
�������
��� 	�
������' �������'��, ������
���� �������� � ��#����
 -���
����*���)�� I 0226. � 
������ 	����"�� τ12 � 7�� ���
����� �� ���� 5� ��
J �� �	������ 
������� Tmax ��� ������!�'���, �������� ��� ���	����' ��
�
��, A� *�� B��� �� "�� ��� � 
 �
!����!�'���� ��"���� ( �� ��,���� 	�������
Γhom = 3 ·1012 H)� / ��+�� ������������ �������
����' ����� ��#����
 4226
� 0226 ��� �������, ������!��� 7�� ���
���� �� ���� @� /����� �� ����� 
*������!��� � ������#����
 -���(����� 4226. ��������	!��� ������
�����

 � ��
�#�� �� ���+���� � �����! 
�	(!"������ ���!�'��
� 6� �	������ ��
����#�� ����*���� ���
 +�� ����#�� *���� 
�	(!"�����#� ��	���� 6� ���
"� ( ' �
�	��� � !������� �����! � *�������� ��+���� � *�����
 
 ���)����

�	(!"����� ������� � �����!� �������� 
 �!�����	�)������ �������� �� �����
#�������� �������� �	 ����
��#� �������� 
 ��������������(���'���� 6���#��
��� *�����
 �������� �	 ��	��
!��� �
�	�������	�
��� � ��	������� � ���
��(���'� � ��� ����*��, ����) � 3���� �(��	��� �!���
!� ��������
 
�����	�)�� ��#������#� ��������
�#� ��"��� ��	����#� ����"����� $%�& ���
��(� � ������
��� � �������

/�	����� ��� ���� 
�����1 �����! ������
����
 , ��
�# ������ 0226
�!���
���� ���'+� ��
�#� ������ 4226K ���� 
 ��� �� 
 ���)���� *���
����
���� ��#���� 0226 ���� �� �������� !����� *������� �� �� �����
��#�������� 
 ������ � ��#���� 4226� #�� �� ���' ( �� �������!���, $%%&�

����������

3���� �(��	��� 
 ��(�� �������
�� ��#��� 4226 � 0226 
 ��������
��, ������ ����
����(!������ ������
����, �����!���� *���)������� ���
�������, ������!�� � �����'	�
����� �
!������'��#� ��"��� ��#����)���
7(���!"�� ������
����
 � ��
�#� ������
 *������!��� � ������#����
 ��
���+���� � �����! 
�	(!"������ ���!�'��
� �
�����'�
!���� � 
�	��"���
�� �����	�)�� *������!����#� ��#������#� ��"��� ��	����#� ����"������ 0
��!#�, ����� � �� ������
��� � ������ ��#! ( ' �����'	�
�� 
 �����
�
�������, ��*����)�� 
 ����������!�� � ��������� �������)������
�
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	��7��4 4 4 G�

L
�� (��#����� ���*�����! L��� M�(��� -0NL. 	� �������
����� ������
�!���#� �(��	)��

O������� ������������'� � �������
���� ( �� ������"�� #����� 4���
	����� M2 C/��!��� ��!�� � +��� D -ON�@�%���::@�:�.� ���#������� 4��	��
��!�� MLO C�
���
�� �����*�	���D � 72O MLO C7�������� ������������
� ������ ���� D� #������ M22� -P :��:��%@::�� :@�:��%@5;%� :5�:��G%::;�
J���::5.�

	
����

���� �	
��	�� ���� �
��
�� ���� �����
�� ���� �������	�� ���� �������� ���� ���
��

NOP�QRSTTUV WUXYZU P[ YT\U]^YXS^YPT P[ ^RU [UZ^P]UQPT_ `RP^PT UQRPa] ]YXTSV] YT ^RU S _P`U_
`PVbZUW cVZ] S^ WPPZ ^UZ`UWS^dWU4

NRU ]`UQ^WSV `UQdVSWY^YU] P[ ^RU [UZ^P]UQPT_ `RP^PT UQRPa] ]YXTSV] SWU Ue`UWYZUT^SVVb
YT\U]^YXS^U_ YT ^RU `PVb\YTbVfd^bWSV _bU�_P`U_ cVZ S^ WPPZ ^UZ`UWS^dWU fb ZUST P[ ^RU ^OP�
QRSTTUV WUXYZU ST_ _U^UQ^YPT4 g^ Y] U]^SfVY]RU_ ^RS^ ^RU ]`UQ^WS P[ ^RU `WYZSWb ST_ ]^YZdVS^U_
`RP^PT UQRPU] SWU ]RY[^U_ ^POSW_] ]RPW^UW OS\UVUTX^R] WUVS^Y\U ^P ^RU ]`UQ^WdZ P[ ^RU UeQY^YTX
[UZ^P]UQPT_ VS]UW `dV]U]4

����������

=4 �� �!"� #�#�� $�%�&'"� (�(� ��)�*����.� ,&(���, & �!����4 D �����#C �����4 )��4
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