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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯Â ÒÑÓâÆÑÍ ÍÂÉÆÞÇ 10 ÎÇÕ ì ÕÂÍÑÄ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÇÏÒ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ (¬³¹), ÐÂÚËÐÂâ Ô 50-Ø ÅÑÆÑÄ ·· ÄÇÍÂ. ¿ÕË
ÙË×ÓÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÆËÐ ËÊ ÇÈ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÙËÄËÎËÊÂÙËá.

ªÔÕÑÓËâ ¬³¹ Ä ¶ª¡¯Ç ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ÊÂÆÂÚË ÔÖÉÇÐËâ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ Ë ¡.® ±ÓÑØÑÓÑÄ ÕÞÔâÚÇÍÓÂÕÐÑ
ÔÖÊËÎË ÎËÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄ ÏÂÊÇÓ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÂÏÏËÂÍÂ [1, 2], ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Õ.Ç. Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÚÂÔÞ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ØÑÆÑÏ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍË¶ª¡¯Â ÍÑÐÙÂ 1950-Ø ë
ÐÂÚÂÎÂ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ (¡.¯. °ÓÂÇÄÔÍËÌ, ¤.®. ³ÕÓÂØÑÄÔÍËÌ,
£.³. ©ÖÇÄ, £.£. ¯ËÍËÕËÐ, ¦.±. ®ÂÓÍËÐ Ë ÆÓ.) ÒÑÔÎÖÉËÎË
ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ³³³² ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ (ÚÂÔÕÑÕÂ

ËÊÎÖÚÇÐËâ 1,4 ¤¤Ù) ÑÕÓÂÔÎÇÄÞÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂÏË Ë ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÒÓËâÕËâÏË. £ÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÊÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÙÇÊËÇ-
ÄÞÏË ÂÕÑÏÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏË, ÑÔÐÑÄÑÌ ¤ÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÎÖÉÃÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÂÄË-
ÅÂÙËÑÐÐÖá ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÔÕÓÂÐÞ.

³ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÕÂÎÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂ
4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÍÂÍ àÕÂÎÑÐÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÞÚÂÔÕÑÕÞ (°³¹) ÑÔÐÑÄÂÐÞÐÂÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë £.³. ÇÕÑØÑÄÂ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ
[3]. ±ÑâÄËÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÑÄÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ "ÚÂÔÑÄÞØ" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÐÑÄÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÐÂ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ´ÇÏÂÕËÍÂ °³¹ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÔÎÖÉËÕ
"ÏÑÕÑÓÑÏ" Ë ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË Ë ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÊÍËÏ (ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÞÏ) Ë
ÔÄÇÓØÖÊÍËÏ (ÔÖÃÅÇÓÙÇÄÞÏ) ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ (ÒÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ë ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË) ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË; ÔÄÇÓØÅÎÖÃÑÍÑÇ (ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 10ÿ9 ¬) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ; ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË [4].

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ, ÓÇÛËÎÑ ÑÆÐÖ ËÊ ÊÂÆÂÚ °³¹ Ë
ÔÑÊÆÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (³£¹) ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ,
ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ÕÇÓÂÅÇÓÙ, Ä ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [5 ë 8].

°ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ì ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÓÖ-
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ÅÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎá ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í
"ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ" ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ, ÄÞÃËÓÂâ ÐÖÉÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ, ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÑÚÐÑÔÕß).

±ÑÏËÏÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË
(ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÅÇÑ×Ë-
ÊËÍÂ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ Ô×ÇÓÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË ¤°¯¡³³/GPS (¤ÎÑÃÂÎßÐÂâ
ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÂâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ/Global positioning
System) ËÏÇáÕ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ
©ÇÏÎË Ë Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÐÂÄËÅÂÙËË, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÈÏÂ-
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ë
ÆÓ. ¬ÎáÚÇÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÕÑÚÐÑÔÕß
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÃÑÓÕÑÄÞØ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ¬³¹.

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÚÂÔÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÇÒÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÚÂÔÑÄ
ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. £ ÔÕÂÕßÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÚÂÔÕß
ÓÂÃÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ (³¹) °ÕÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË (°¬²)¶ª¡¯Â ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ: ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ä
¶ª¡¯Ç ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË

2.1. £ÞÔÑÍÑÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË
(ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÂáÕ ÐÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ, Â
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ: ÚÕÑÃÞ ÆÑÃÓÂÕßÔâ ÆÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂÆÑ ÒÓËÎÂÅÂÕß ÑÚÇÐß ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÖÔËÎËâ.
±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (¥) Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÑÐËÏÂÎË, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÛÖÏÞ Ë ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË ¥ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÐÂÛÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 11]. ²ÇÛËÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ,
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÆÂÎÇÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎÂÔß ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËË ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÇÉËÏÂ
Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË [12, 13]. °ÔÑÃÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑ-
ÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÛÂÓËÍÂØ ÆÎâ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥ [14, 15]. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÄÇÔß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ Ë ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ¥ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ [16], ÍÑÕÑÓÞÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÞ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ ¥ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓËÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÄÎËâÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ) [17, 18]. £
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÄÐÖÕÓËÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ba, Sr, Ca) ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
[19, 20]. ¢ÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÐÖÕÓËÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ [21].
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
±ÂÓËÉ 13 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
Ä ³¹ ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ Ä ²ÑÔÔËË ÂÕÑÏÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
[22]. ³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂÏË
Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
³º¡, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ "ÎÂÊÇÓÖ ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË" [23],
ÍÑÕÑÓÂâ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÃÜÇÔÕÄÑÏ ÃÞÎÂ
ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÚËÔÎÑ ÒâÕË ÎÖÚÛËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 1995 Å.

2.2. ³ÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ
£ÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ ÂÕÑÏÑÄ Cs, Rb Ë K,
Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË ÒÑÆÖÓÑÄÐË
ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ kBT, Ë ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ³£¹- ËÎË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (²¹) ÒÑÎâ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¥²°²), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë Ä ³£¹-
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂØ. ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ¥²°² Ä
âÚÇÌÍÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË 87Rb (¤ÑÓßÍÑÄÔÍËÌ (ÐÞÐÇ ì ¯ËÉÇÅÑ-
ÓÑÆÔÍËÌ) ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ) [24] Ë Ä ÓÖÃËÆËÇÄÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
(²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÓÂÆËÑÐÂÄËÅÂÙËË Ë ÄÓÇÏÇÐË) [25],
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ³£¹-ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
âÚÇÌÍÂØ Ô 39K (¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ)
[26] ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË.

³ÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÚÂÔÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ 87Rb Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÖÃËÆËÇÄÑÌ ÎÂÏÒÑÌ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. £ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ
ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÂÏÒÞ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕ ÂÕÑÏÞ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ (ÓËÔ. 1Â). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇ-
ÏÑÇ ÑÕ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂ-
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ÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ âÚÇÌÍÖ Ô ÂÕÑÏÂÏË, Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÚÂÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÇ ÔÄÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
³£¹-ÒÑÎâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÒÑÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¥Îâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ³£¹-ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏÞ âÚÇÌÍÖ ÐÂÆÑ
ÒÑÏÇÜÂÕß Ä³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¦ÅÑ ÅÂÃÂÓËÕÞÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ³£¹-ÒÑÎâ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÒÓËÃÑÓÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÏÇÕÓÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ³£¹-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ³s ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
3,26 ÔÏ, Â ÆÎâ 87Rb ì 4,4 cÏ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß-
Ôâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ³£¹-ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÑÄ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (¬±¯) (ÓËÔ. 1Ã),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÑÃÝÈÏ Ë àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ. ¿××ÇÍÕ ¬±¯ [26] ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃËØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÄÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÆÄÖØ ÄÑÄÎÇÚÈÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÂ³£¹-ÒÑÎâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇ-
ÅÑ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ³£¹-ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ. £ ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ [28] ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÏÑÇ ³£¹-ÒÑÎÇ
ÒÓâÏÑ ÐÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÂÕÑÏÞ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÞ.
ªÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¬±¯ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÂÃÂÓËÕÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÒÂÆÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ ÕÑÍ ¥ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ
ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

´ÂÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÇÆÖÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ (ÁÒÑ-
ÐËâ, ¶ÓÂÐÙËâ, ¬ËÕÂÌ, ²ÑÔÔËâ Ë ÆÓ.) Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑì
Ä ³º¡: Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË Ë Ä ×ËÓÏÂØ "Agilent", "Kernco", "Symmetricom",
"Teledyne". £ ³º¡ ÒÑ ÊÂÍÂÊÖ ¡ÅÇÐÕÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ
ÑÃÑÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (DARPA) Ë ÒÓË ÇÅÑ ×ËÐÂÐÔÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: ÑÃÝÈÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ3, àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ 30 Ï£Õ, ÔÕÂ-

ÃËÎßÐÑÔÕß ÊÂ ÚÂÔ 10ÿ11. £ ËáÐÇ 2007 Å. ÍÑÏÒÂÐËâ
"Honeywell" ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÅÑÕÑÄÑÅÑ Í ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÖÏÂÍÇÕÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÑÃÝÈÏ 1,7 ÔÏ3,
àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ 57 Ï£Õ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß 5�10ÿ12 ÊÂ ÚÂÔ.
ª ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ, Ë ÒÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËá àÐÇÓÅËË àÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÂÏÞØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔªÐÔÕË-
ÕÖÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯ ÄÇÆÈÕ ÂÍÕËÄÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ: ÇÜÈ Ä
1991 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¬±¯-
à××ÇÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ¥ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ
[29]; ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ¬±¯ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÑÄ [30, 31], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÚËÔÕÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [32], ÔÑÊÆÂÐÞ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ³£¹-ÏÑÆÖÎâÙËá Ä ÓÇÉËÏÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ [33]. ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÙËË ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ËÐÔÕËÕÖ-
ÕÂÏË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÂÍËØ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÕÇØÐËÍË. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ: ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ
GPS Ë ¤°¯¡³³ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÕÂÓÕÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÄËÅÂÙËË; ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÑÃËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÄÍÎáÚÂâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÖá ÔÄâÊß ÔÑ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ; ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËâ ÔÇÕÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÇÕâØ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË;
ÐÂÄÇÆÇÐËÇ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ, ÔÎÇÉÇÐËÇ; ÎÑÍÂÙËâ; ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÏÇØÑÊÂÜËÜÈÐÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä
ÒÑÎÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞØ
ÔÇÕÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ
àÕÂÎÑÐÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÕß
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÆ ÄÑÆÑÌ.

2.3. He ëNe/CH4-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
£ 1968 ë 1969 ÅÅ. ¥É. ·ÑÎÎ (J. Hall, ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ
2005 ÅÑÆÂ), ËÔÔÎÇÆÖâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÇÕÂÐÂ, ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ [34].
¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ. £ ³³³² ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ
ÓÂÊÄÇÓÐÖÎËÔß Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
³° ¡¯, ¶ª¡¯Ç Ë £ÔÇÔÑáÊÐÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [35 ë 37]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔØÇÏÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÏÇÕÂÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÎÂÊÇ-
ÓÂØ Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ¶ª¡¯Ç ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
®ÑÔÍÑÄÔÍËÏ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ËÐÑÌ, "ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞÌ", ÏÇÕÑÆ ÄÐÖÕÓËÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÆÑÍÂÊÂÄÛËÌ ÔÄÑá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÏÇÕÂÐÑÄÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ âÚÇÌÍÑÌ (He ëNe/CH4 °³¹) [38 ë40].

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ: ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÏÑÆ (ÏÇÕÑÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ)
[41] Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ

ÃÂ

³£¹

ÂÊÇÓÐÑÇ
Ë ³£¹-ÒÑÎâ

¥ÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎâ

²ËÔ. 1. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ (Â) Ë ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ³£¹ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÂâ ¬±¯ÓÇÊÑÐÂÐÔ (Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ (Â) ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ³£¹-ÒÑÎÇ
Ë ÑÆÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÔÎÖÚÂÇ (Ã) ÂÕÑÏÞ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ô
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ³£¹-ÒÑÎÇÏ.
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ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ (ÏÇÕÑÆ "ÚÂÔÕÑÕÐÞØ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ)
[42]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
ÏÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÑâÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ Ë ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ:
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä
He ëNe-ÎÂÊÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ We � 10ÿ4ÿ10ÿ6 ¤Ù2 /¤Ù,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÎÂÃÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
4 10ÿ11 ÔÏÿ1 ¤Ùÿ1=2. ¥Îâ ÐËØ ÔÐËÉÇÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ, Â ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±Ñ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÑÆ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [43], ÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

°ÔÕÂÄÎââ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ He ëNe/CH4 °³¹, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ (do=o�short �
� 1� 10ÿ14ÿ1� 10ÿ15 (ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ t � 1 Ô)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
ÏÂÊÇÓÞ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
��do=o�long � 1� 10ÿ15 ÊÂ ÔÖÕÍË�, ÐÑ ÒÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ì �do=o�short � 3� 10ÿ13 (t � 1 Ô), ÑÐË ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.

¯ÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâØ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÊÂÆÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ì àÕÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÂÒ-
×ËÓÑÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏ ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [44] Ë ÎÂÊÇÓÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÖÒÇÓ-
ÆÑÃÓÑÕÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ [45]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, àÕË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß �do=o�short �
� 1� 10ÿ15 ÆÎâ t � �0; 1ÿ10� Ô. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÓÇÌ×Â
ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ). ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ÆÑÓÑÅË Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂÏË.

¬ÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ He ë
Ne/CH4 °³¹, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ¶ª¡¯Ç, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �do=o�short � 1� 10ÿ14 (t � 1 Ô), Õ.Ç. Ä
30 ë 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÎÖÚÛËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ë ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ Ä 3 ë 5 ÓÂÊ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÕÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ-ÅÇÕÇÓÑÆËÐÑÄ), ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËË (ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ "×ÑÐÕÂÐÐÑÅÑ" ÕËÒÂ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ), Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÊÇÏÐÑÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË,
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ [46].

2.4. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÐÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË He ëNe/CH4 °³¹ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ×ÂÊÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ ÔÕÂÎ ÓÇÂÎËÊÖÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, Ñ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË.

£ 2008 Å. Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ¯ÂÖÚÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ²¡¯ Ë ÒÓÇÆÒÓËâÕËÇÏ "¡ÄÇÔÕÂ",
ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ °ÕÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË, Ä ¶ª¡¯Ç
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ì ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÏÇÕÂ-
ÐÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ [47].

³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. "®ÂâÕ-
ÐËÍÑÏ" Ä ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÂØ ÔÎÖÉËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÐÂ
(l � 3;39 ÏÍÏ, n � 88;4 ´¤Ù), Â ÓÑÎß "ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ", ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
106 ÓÂÊ, ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ àÓÃËÇ-
ÄÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ (l � 1;55 ÏÍÏ).

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
(� 100 ×Ô) Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 62®¤Ù, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ âÊÞÍÇ ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏì ÅÓÇÃÈÐÍÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÇÓÇÊ 62 ®¤Ù ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß
1000 ë 2000 ÐÏ.

©ÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÕÂÐÑÄÑÅÑ ÓÇÒÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÒÇÓÇÐÇÔÈÐ ËÊ
1,5 ÏÍÏ Ä ÕÓÈØÏËÍÓÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ (±±¯). ¥ÂÎÇÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄâÊÞÄÂÎÂÔß ÒÑ
×ÂÊÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇÕÂÐÑÄÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆÂÄÂÎÔâ
ÐÂ àÎÇÏÇÐÕ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÒÇÓÂ,

He ëNe/CH4

Er3+-ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ

¶¥

1540
ÐÏ

3392 ÐÏ

1000 ë
2000 ÐÏ

3300 ë
3400 ÐÏ

62 ®¤Ù
³ËÅÐÂÎ

±±¯

³ÇÓÄÑ-
ÔËÔÕÇÏÂ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏÇÕÂÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ. ±±¯ ì
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ, ¶¥ ì
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
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Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÑÔß "ÆÇÎÇÐËÇ" ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
(88 ´¤Ù) Ä 1;4� 106 ÓÂÊ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÄÂÕÕ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ë ÆÓÖÅËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÄÓÇÏâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 1 Ô). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÐÇÇ
1 ®¤Ù.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ [48], ÚÕÑ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1� 10ÿ12 ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 1 Ô Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ. ¯ÂËÄÞÔÛÂâ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÚÂÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 6� 10ÿ14 ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
200 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÑÄ
ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÕÑÓÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ.

£ 2004 Å. Ä ³º¡ (Å. ¢ÑÖÎÆÇÓ) ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¶ª¡¯Â, JILA (°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ³º¡ Ë ¬ÑÎÑÓÂÆÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ) Ë MIT (®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÏÇÕÂÐÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ [49]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ He ëNe/
CH4 °³¹ ¶ª¡¯ (ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ � 1� 10ÿ14,
t � 1 Ô), ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä JILA (ÓËÔ. 4). ³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ( frep � 78 ¤Ù) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ´i : Sa (ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ 500 ë 1000 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÇÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß
ÎËÃÑ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ, ÎËÃÑ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ´i : Sa, ÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÌÑÆÐÑÏÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ (Nd:YAG/I2-ÎÂÊÇÓ)

[50]). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÃÞÎË ÄÕÑÓÞÇ (ÌÑÆÐÞÇ) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÕÂÐÑ-
ÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ( f CH4

rep ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ t < 50 Ô, Â
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ( f CH4

rep Ë f I2
rep) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
1 ¤¤Ù, Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (<1,0 ¤Ù) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
30 Æ¢ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÎÖÚÛËØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 2008 Å. Ä¶ª¡¯Ç ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÔÖÅÖÃÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Í ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏÖ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ Ë ÔÑÊÆÂÐ ÐÑÄÞÌ "ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ" ÆÎâ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ Ë
He ëNe/CH4-ÎÂÊÇÓÑÄ.

·ÑÕâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ, ÚÇÏ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ti : Sa,
ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô
ËØ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÓÂÆËÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÇ ØÖÉÇ 2� 10ÿ15 (t � 1 Ô) [46]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÂÍËÏË ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞÏË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß
ÔÖÕÍÂÏË ÃÇÊ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß. £ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÐÑ
ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÐÂÚÂÕÑ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÑÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËâ °³¹, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
1� 10ÿ19 (!) [51].

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ²ÑÔÔËË ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
(ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ 10ÿ11 ë 10ÿ12, ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËâ � 104 Ô) Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÊÂÆÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ/
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ 10ÿ14 ë
10ÿ15 ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 1 Ô ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ He ëNe/CH4-
Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡®¨¿´¶ 27 431 (1954)
2. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡® µ¶¯ 57 485 (1955)
3. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, ÇÕÑØÑÄ £ ³ µ¶¯ 96 585 (1968) [Basov N G,
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ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä JILA, Å. ¢ÑÖÎÆÇÓ, ³º¡ (2004 Å.). ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÒÎÂÐÇ
ìHe ëNe/CH4 °³¹ ¶ª¡¯. Ti : Sa ì ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ Ti : Sa-ÎÂÊÇÓ.

0,30

0,25

0,20
0,15

0,10

0,05

0

0,35

£ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÚÂÔÑÄ
(62 ®¤Ù)

¶
Î
ÖÍ
ÕÖ
ÂÙ

Ë
Ë
ÚÂ
ÔÕ
Ñ
ÕÞ

,Ï
¤
Ù

£ÓÇÏâ, Ô

¶³-ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
(190 ´¤Ù) ì ÆÇÎËÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ

He ëNe/CH4-ÎÂÊÇÓ (88,4 ´¤Ù) ì
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÒÇÓ

500 1000 1500 2000 2500

²ËÔ. 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÑÄ Ë ÊÂÒËÔß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÑÏÇÓÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÄÓÇÏâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
1 Ô). (¹ÂÔÕÑÕÑÏÇÓ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ ÏÂÊÇÓÖ ¹1-1006.)

´. 179, å 11] ¡©¦²¯½¦ ³´¡¯¥¡²´½ ¹¡³´°´½ £ ¶ª¡¯Ç 1223



4. Basov N G, Gubin M A IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron. 6 857

(2000)

5. Hall J L Rev. Mod. Phys. 78 1279 (2006) [±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔ. âÊ.: ·ÑÎÎ
¥É  µ¶¯ 176 1353 (2006)]

6. H�ansch T W Rev. Mod. Phys. 78 1297 (2006) [±ÇÓ. ÐÂ ÓÖÔÔ. âÊ.:
·àÐÛ ´ £ µ¶¯ 176 1368 (2006)

7. Ye J, Schnatz H,Hollberg LW IEEE J. Sel. Top. QuantumElectron.

9 1041 (2003)

8. Ye J, Cundiff S T (Eds) Femtosecond Optical Frequency Comb

Technology: Principle, Operation and Application (New York:

Springer, 2005)

9. £ÇÎËÚÂÐÔÍËÌ £  Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 4 1087 (1978) [Velichans-
kii V L et al. Sov. Tech. Phys. Lett. 4 438 (1978)]

10. ¡ÍÖÎßÛËÐ ¡ ® Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 10 1527 (1983)
[Akul'shin A M et al. Sov. J. Quantum Electron. 13 1003 (1983)]

11. ¢ÇÎÇÐÑÄ ¿ ® Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 10 1232 (1983)
[Belenov E M et al. Sov. J. Quantum Electron. 13 792 (1983)]

12. ¡ÍÖÎßÛËÐ ¡ ® Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 13 1391 (1986)
[Akul'shin A M et al. Sov. J. Quantum Electron. 16 912 (1986)]

13. Vassiliev V et al. Opt. Lett. 23 1229 (1998)

14. Vassiliev V V et al. Opt. Commun. 158 305 (1998)

15. °ÓÂÇÄÔÍËÌ ¡ ¯, ÁÓÑÄËÙÍËÌ ¡ £, £ÇÎËÚÂÐÔÍËÌ £  ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 31 897 (2001) [Oraevsky A N, Yarovitsky A V,
Velichansky V L Quantum Electron. 31 897 (2001)]

16. Vassiliev V V, Zibrov S A, Velichansky V L Rev. Sci. Instrum. 77

013102 (2006)

17. ¡ÍÖÎßÛËÐ ¡ ® Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 96 107 (1989) [Akul'shin A M et al.
Sov. Phys. JETP 69 58 (1989)]

18. ¡ÍÖÎßÛËÐ ¡ ® Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 99 378 (1991) [Akul'shin A M et al.
Sov. Phys. JETP 72 210 (1991)]

19. Celikov A et al. Opt. Commun. 107 54 (1994)

20. Akulshin A M, Celikov A A, Velichansky V L Opt. Commun. 93 54

(1992)

21. ¡ÍÖÎßÛËÐ¡®ËÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 36 247 (1982) [AkulshinAM
et al. JETP Lett. 36 303 (1982)]; Akulshin AM et al.Opt. Commun.

85 21 (1991)

22. ÁÓÑÄËÙÍËÌ ¡ £ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 34 341 (2004)
[Yarovitsky A V et al. Quantum Electron. 34 341 (2004)]

23. Zibrov A S et al. Phys. Rev. Lett. 75 1499 (1995)
24. ¢ÖÆÍËÐ  ¡ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 17 364 (1990) [Budkin

L A et al. Sov. J. Quantum Electron. 20 301 (1990)]

25. ¢ÇÔÇÆËÐÂ ¡ ¯ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 18 367 (1991)
[Besedina A N et al. Sov. J. Quantum Electron. 21 334 (1991)]

26. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ Ë ÆÓ. °ÒÕËÍÂ Ë ³ÒÇÍÕÓÑÔÍ. 78 325 (1995)
[Aleksandrov E B et al. Opt. Spectrosc. 78 292 (1995)]

27. Arimondo E, in Progress in Optics Vol. 35 (Ed. E Wolf)

(Amsterdam: Elsevier, 1996) p. 257

28. Knappe S et al. Appl. Phys. Lett. 85 1460 (2004)
29. Akulshin AM, Celikov AA, Velichansky V LOpt. Commun. 84 139

(1991)

30. TaichenachevAV et al.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 82 449 (2005) [JETPLett.

82 398 (2005)]

31. ´ÂÌÚÇÐÂÚÇÄ ¡ £ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 80 265 (2004) [Taiche-
nachev A V et al. JETP Lett. 80 236 (2004)]

32. Zibrov S A et al. Opt. Lett. 31 2060 (2006)

33. ¬ÂÓÅÂÒÑÎßÙÇÄ ³ £ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 39 487 (2009)
[Kargapol'tsev S V et al. Quantum Electron. 39 487 (2009)]

34. Barger R L, Hall J L Phys. Rev. Lett. 22 4 (1969)

35. ÇÕÑØÑÄ £ ³, ¹ÇÃÑÕÂÇÄ £ ± ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 9 364 (1969)
[Letokhov V S, Chebotaev V P JETP Lett. 9 215 (1969)]

36. ¢ÂÅÂÇÄ ³ ¯, ¹ÇÃÑÕÂÇÄ £ ± µ¶¯ 148 143 (1986) [Bagaev S N,
Chebotaev V P Sov. Phys. Usp. 29 82 (1986)]

37. ¬ÑÛÇÎâÇÄÔÍËÌ ¯ ¢, ´ÂÕÂÓÇÐÍÑÄ £ ®, ´ËÕÑÄ ¡ ¯ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 3 417 (1976) [Koshelyaevskii N B, Tatarenkov V M,
Titov A N Sov. J. Quantum Electron. 6 222 (1976)]

38. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, ¤ÖÃËÐ®¡, ¯ËÍËÕËÐ £ £, ±ÓÑÙÇÐÍÑ ¦ ¥ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 11 1084 (1984) [Basov N G, Gubin M A, Nikitin V V,
Protsenko E D Sov. J. Quantum Electron. 14 731 (1984)]

39. ¤ÖÃËÐ ® ¡, ±ÓÑÙÇÐÍÑ ¦ ¥ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 24 1080
(1997) [Gubin M A, Protsenko E D Quantum Electron. 27 1048

(1997)]

40. Gubin M A et al. IEEE J. Quantum Electron. 31 2177 (1995)

41. ¤ÖÃËÐ ® ¡, ±ÑÒÑÄ ¡ ª, ±ÓÑÙÇÐÍÑ ¦ ¥, Ä ÔÃ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (±ÑÆ ÓÇÆ. ¯ ¤ ¢ÂÔÑÄÂ) £ÞÒ. 3 (®.: ³ÑÄ. ÓÂÆËÑ,
1971) Ô. 99 [GubinMA, Popov A I, Protsenko ED Sov. J. Quantum

Electron. 1 280 (1971)]

42. ¢ÂÔÑÄ¯¤ËÆÓ.ªÊÄ.¡¯³³³²,³ÇÓ.×ËÊ.461573(1982) [BasovNG
et al. Bull. Acad. Sci. USSR Phys. Ser. 46 (8) 119 (1982)]

43. Ma L-S, Ye J, Dub�e P, Hall J J. Opt. Soc. Am. B 16 2255 (1999)

44. Chang S, Mann A G, Luiten A N Electron. Lett. 36 480 (2000)

45. ®ÂÕÄÇÇÄ ¡ ¯ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 38 895 (2008)
[Matveev A N et al. Quantum Electron. 38 895 (2008)]

46. Millo J et al. Appl. Phys. Lett. 94 141105 (2009)
47. ¤ÖÃËÐ ® ¡ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 38 613 (2008) [Gubin

M A et al. Quantum Electron. 38 613 (2008)]

48. Gubin M A et al. Appl. Phys. B 95 661 (2009)

49. Foreman S M et al. Opt. Lett. 30 570 (2005)

50. Ye J, Ma L S, Hall J L Phys. Rev. Lett. 87 270801 (2001)

51. Terra O et al. Appl. Phys. B 97 541 (2009)

Laser frequency standards at the P.N. Lebedev Physical Institute

V.L. Velichansky, M.A. Gubin

P.N. Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences,

Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-496) 751-07 90; (7-496) 751-06 10; (7-496) 751-02 49

Fax (7-495) 938-22 51

E-mail: vlvlab@okb.lpi.troitsk.ru; gubin@sci.lebedev.ru

This paper briefly reviews work done at the Laboratory of Frequency Standards of the QuantumRadiophysics Division, P.N. Lebedev
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