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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ì ÐÂÖÍË, ÐÂÛÇÆÛÇÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ì ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 1940-Ø ÅÑÆÂØ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ¢ÎÑØÂ (Bloch) [1, 2], Â ÕÂÍÉÇ£ÂÓËÂÐÂ Ë
±ÂÍÍÂÓÆÂ (Varian and Packard) [3] (Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ ²ÂÃË (Rabi) Ë ÆÓ. [4, 5] ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ). ªÏË ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ´ÂÍ
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ì ÒÇÓÄÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÑÒËÓÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ) Ë ÐÂ ÕÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ì ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ.

±ÓËÏÐÑÅËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ
ÕÓË ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎË ÍÓÖÅ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ì ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ; ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË;
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ.

²ÂÃÑÕÞ ¡. °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ (A.W. Overhauser) [6, 7], Â
ÕÂÍÉÇ Slichter Ë Carver [8] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÞÔâÚÇÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ. °Ô-
ÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÑÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ.
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¯ÂÚÂÎÑ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÑÉËÎË ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÊÑ-
ÛÇÆÛËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä.:
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ¶. ¢ËÕÕÇÓÑÏ (F. Bitter) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [9] Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ ¡. ¬ÂÔÕ-
ÎÇÓÑÏ (A. Kastler) ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [10, 11].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÆÄÖÏ ÔÑÃÞÕËâÏ ÐÂÚÂÎÑÔß ÃÖÓÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË, ÒÓËÄÇÆÛÇÇ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ (¬®°¯). ¿ÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÃËÕßÔâ
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [12 ë 17]). ¯Ç ËÏÇâ ÔÇÃÇ ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÒÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ ì ³¬£ª¥Þ [18]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÕËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÍÑÓÇÇ ÐÑÏËÐÂÎßÐÂâ ì
ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎâÏË ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË ì ËÊÏÇÓËÕÇÎâÏË ÒÓËÓÂ-
ÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ; ËØ ÒÑÍÂÊÂÐËâÏ ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÔÕß (ØÑÕâ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³¬£ª¥ÑÄ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [19]). £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ ÒÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂÏË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ËÔÍÎáÚËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ Ë ³¬£ª¥Þ.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÍÂÎËÇ-
ÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÖ ÐÂ ÖÊÍÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐËË [20,
21], ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÖÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÆÂÉÇ Ä ÓâÆÖ ¬®°¯
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

2. ®ÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË

2.1. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
£ÔÇ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë/ËÎË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÑÎßÙÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ (ÊÇÇ-
ÏÂÐÑÄÔÍËØ) ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂÐËÇ) Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1950-Ø ÅÑÆÑÄ; Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÊÑÓÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ [22 ë 26] Ë ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞÌ ì ÑÃÊÑÓ µ. ·ÂÒÒÇÓÂ (Happer) [27].

®ÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¥²²),
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ

ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ Ë/ËÎË ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ.

¬ ÏÇÕÑÆÂÏ ¥²² ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÕÇØÐËÍÖ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÂÕÑÏ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÎâÏÃÆÂ-ÔØÇÏÂ: ÆÄÂ ÐËÉÐËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÇÌ
ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÑÃÜËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÄÖÏâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË
ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ.

¿ÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË
ÚËÔÕÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞ-
ÏË ÚËÔÎÂÏË ms Ë ms � 1 (ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ mI Ë mI � 1)
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B � jBj, ÒÓËÚÈÏ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË:

o � DE
�h
� gB : �1�

¹ÂÔÕÑÕÂo (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ; ËÏÇÐÐÑ
ÑÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔØÇÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ.

¥Îâ ÂÕÑÏÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ, Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÐÞÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ lJ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÂÄ-
ÐÞÌ ÔÖÏÏÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ J ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ mL

Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ms ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÂÍÕÑÓ ÂÐÆÇ:

gJ � ÿ
�
1� J�J� 1� � S�S� 1� ÿ L�L� 1�

2J�J� 1�
�
; �2�

ÕÂÍ ÚÕÑ jmJj � gJ mB
�����������������
J�J� 1�p

. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ F � J� I, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ âÆÇÓÐÞÏ ÔÒË-
ÐÑÏ I, Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ:

gF � gJ
F�F� 1� � J�J� 1� ÿ I�I� 1�

2F�F� 1� �

� g 0I
F�F� 1� � I�I� 1� ÿ J�J� 1�

2F�F� 1� �3�

(ÊÆÇÔß gJ Ë g 0I ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë âÆÇÓÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓÞ,
g 0I � gI�m=mp��.

£ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÄâÊß ÄÇÍÕÑÓÑÄ I Ë J
ÓÂÊÑÓÄÂÐÂ Ë ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.
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¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÓËÔ. 1), ÅÇÎËâ 4He Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 23S1, Â
ÕÂÍÉÇ âÆÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ì ÐÇÚÈÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÓÕÖÕË 199Hg Ë 201Hg Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 71S0-ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÊÑ-
ÕÑÒÂ ÅÇÎËâ 3¯Ç Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 11S0.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ n 2S1=2, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ L � 0 Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ S � 1=2, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ: F � I� 1=2.
±ÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÖÃÎÇÕ n 2PJ (L � 1, S � 1=2, J � L� S �
� 1=2; 3=2), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÎËÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÂ ÐÂ ÓâÆ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
F � jJÿ I j . . . J� I.

³ÒËÐ âÆÓÂ I � 3=2 ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ 7Li, 23Na, 39K, 41K,
87Rb, I � 5=2 ÆÎâ 85Rb Ë I � 7=2 ÆÎâ 133Cs.

±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÔØÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [22, 25,
27].

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ Ë àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä
ÏÇÓÖ ÇÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÅÇÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ

ÂÕÑÏÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÓÇÌÕÂ ë ²ÂÃË:

E

�
I� 1

2
; mF; k

�
� ÿ a

4
ÿ gI mNBmF�

� a

4
�2I� 1�

�
1� 4mF

2I� 1
k� k 2

�1=2
; �4�

ÅÆÇ

k � 2mB
ÿjgJj � g 0I

�
a�2I� 1� B ;

a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (DHFS � 2a
ì ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ).

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ 2F� 1 ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏË
Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô
DmF � 0;�1.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ om;mÿ1 ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÑÆÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ B: om;mÿ1 �
� aFB� �1ÿ 2m�bB 2 . . . ; ÒÓËÚÈÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ 2F ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÕÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ b, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯ÂÚÂÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä 1949 Å. ÓÂÃÑÕÑÌ ¶. ¢ËÕÕÇÓÂ [9],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÔÄÇÕÂ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÇ ×ËÊËÍË ¡. ¬ÂÔÕ-
ÎÇÓ Ë ¥É. ¢ÓÑÔÔÇÎß ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÆÇË ¢ËÕÕÇÓÂ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (¥²²) [28] ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ
ÒÓËÏÇÐËÎË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ 63P1-
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÕÖÕË [29].

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ¥²² ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ¡. ¬ÂÔÕÎÇÓÑÏ [10] Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏÑÄ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÔÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:
ÒÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ
ÆÄÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ, 1 Ë 2, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÔÎË
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ 1 ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË 1 Ë 2 ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ 1 ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÆÖÓÑÄÐâ 2. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¬ÂÔÕÎÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË
ÔÄÇÕÂ. µÔÒÇØ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐËÊÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË 1 Ë 2. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ; ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
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²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ) ÂÕÑÏÂ Ô I � 3=2 (ËÊÑÕÑÒÞ 7Li, 23Na, 39K, 41K, 87Rb). (²ÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÆÂÐÞ ÐÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ.)

´. 179, å 6] ³°£²¦®¦¯¯½¦ ²¡¥ª°°±´ª¹¦³¬ª¦ ®¦´°¥½ ¬£¡¯´°£°« ®¡¤¯ª´°®¦´²ªª 607



ÔÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÃÞÔÕÓÑÌ. £ ÔÄÑÈÏ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¬ÂÔÕÎÇÓ ÆÎâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓËÏÇÐËÎ ÏÇÕÑÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì Ä ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÎÑ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ 10ÿ4 Ô.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÃÞÎ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÂÊÑÄÞÏ âÚÇÌÍÂÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ, ÊÂÒÑÎÐââ ÔÑÔÖÆ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ¿ÕÑÕ ÅÂÊ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÕß ÆË××ÖÊËá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÔÕÇÐÍÇ, ÐÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÐËÏ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÏÐÑ-
ÅËÇ ÅÂÊÞ, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÐÇÓÕÐÞÇ. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ.

³ØÑÆÐÞÇ Ë ÆÂÉÇ ÎÖÚÛËÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÚÇÌÍË ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÑÅÑ
ËÎË ÒÑÎËÔËÎÂÍÔÂÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâì ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÐÇÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ-
ÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÎÃÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÂÕÑÏÞ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ10 Ô), ÚÕÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÊÂÏÇÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.

¥ÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÐÂÍÂÚÍË. £ ÍáÄÇÕÇ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÂÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÄÑÆËÕ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÑÎÈÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÕÑÏ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¯Ñ Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏ ì ÔÇÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ14 ë
10ÿ15 ÔÏ2. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÓÓ (Â
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ì ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÕÑÓÓ) ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÐÆÑÏËÊËÓÖÇÕÔâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕËÒÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌD2-ÎËÐËÇÌ: ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
Ä ÍáÄÇÕÇ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ì ÔÂÏÞÌ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ
ÖÓÑÄÇÐß. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß àÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [30], ÐÂÍÂÚÍÂ
D1- ÎËÐËÇÌ Ä ÍáÄÇÕÇ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë Ä ÍáÄÇÕÇ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÓÑ-

ÄÇÐß Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ
ÔÄÇÕÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ä ÏÇÓÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÃÑÓÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÍáÄÇÕÖ ÔÄÇÕÂ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¥ÇÏÇÎß-
ÕÑÏ [31]. ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
(ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ [32]).

2.2. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
³ÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ
ÍÂÍ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÄÑÆâÜËÌÔâ Í ÓÇÛÇÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÂÎÂÐÔÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [30]:
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©ÆÇÔß pj ì ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, bi j ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÂÕÑÏÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ i Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, wi j ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ. ¹ËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÄÐÑ nÿ 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍËP

k pk � 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÎÖÚÂá ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË k ÒÑÅÎÑÕËÕ

×ÑÕÑÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
P

j bk j. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß b ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÂÕÑÏ ÒÑÅÎÑÕËÕ ×ÑÕÑÐ, ÆÂÈÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ n ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:
b �Pk

P
j bjk pk. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑ-

ÄÇÔËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ n ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÓÂÄÐÂ 1=n, ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÂÕÑÏÑÏ ÆÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÄÐÂ

b0 �
�1
0

Insn dn � 1

n

X
k

X
j

bjk : �6�

©ÆÇÔß In ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ, sn ì ÔÇÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ wjk � w ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
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(ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË), ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ. ¦ÔÎË, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÍÂÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÍÎáÚÇÐÂ, ÕÑ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
bi j ÔÕÂÐÖÕ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÄËÆ

dpk
dt
� ÿ pk ÿ 1=n

T
; �7�

ÅÆÇ T � 1=w.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÓÇ-

ÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË T.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (5) ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ bik ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ k, Õ.Ç. bik � bi. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÖÎá ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ, ËÏÇÇÏ

pk � 1

�w� bk�
P

j 1=�w� bj� : �8�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÖØÑÆÂ Ô àÕÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÑÕÍÂÚÍÑÌ" (depumping) Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÒÇÓÇÍÂÚÍË" (repumping), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ [27].

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; Ä [30] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô J � 1=2, I � 3=2 (23Na, 39K, 41K, 87Rb)
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ D1-ÎËÐËË; ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
×ÂÍÕÑÓÂ r � 1=b0T. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÂÍÂÚÍÂ
D2-ÎËÐËÇÌ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÍÂÚÍË D1-ÎËÐËÇÌ) ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË;
ÄÑÑÃÜÇ, ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ D1-ÎËÐËÇÌ ÐÂÎËÚËÇ D2-ÎËÐËË ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÍÂÚÍÖ ÐÖÉÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÄÇÕÑÏ D1-ÎËÐËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ D1- Ë D2-ÎËÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ä [25, Ô. 112].

2.3. ³ÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
£ÞÊÞÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÇ, ÔÄÇÕ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ÔÆÄËÅË. ¿ÕË ÔÆÄËÅË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÕËÒÂ. ±ÇÓÄÞÌì ÔÆÄËÅ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ
ºÕÂÓÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.
£ÇÎËÚËÐÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ DEj Í àÐÇÓÅËË
ÖÓÑÄÐâ j ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [33]

DEj �
X
k

jVjkj2
Ej ÿ Ek � �ho

; �9�

ÅÆÇ Vjk ìÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ j Ë ÎáÃÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ k Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ek ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ¦ÔÎË

àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ k ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ j, ÕÑ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÊÐÂÍ "ÿ", Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÊÐÂÍ "�".
±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖáÛËÓËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ì Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÖÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÛËÓËÐÖ ÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ³ÖÏÏÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ. £
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÕ, ÐÑ ÇÔÎË ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Vjk ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ
ÖÓÑÄÐÇÌ.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (9) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ.
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ì ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË
ÖÛËÓÇÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ì ÐÖÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß
ÔÆÄËÅ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËË S�nÿ n0�,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÄÈÓÕÍÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÑÄ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÑÌÅÕÂ):

S�nÿ n0� � F�n 0� �
�1
ÿ1

xÿ n 0

�xÿ n 0�2 � a 2
exp �ÿx 2� dx ; �10�

ÅÆÇ n ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅ, n0 ì
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÙÇÐÕÓÂ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, aì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (10) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ n0. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÔÆÄËÅ,
ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË, Õ.Ç. ÒÑ ÄÔÇÏ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÔËÎ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¦ÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÎÂÊÇÓÑÏ, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá ÎËÐËË.

°ÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ µ. ·ÂÒÒÇÓÑÏ
(W. Happer) Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34 ë 36]; ÕÂÏ ÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÆÄËÅÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¦ÅÑ ÓÑÎß
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕË g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÇÅÑ ×ÂÊÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ®ÇØÂÐËÊÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ, ÐÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÆÄËÅË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [36]. ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ àÕË ÔÆÄËÅË ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÎË ÆÂÉÇ
ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÊÐÂÍ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË

4 µ¶¯, Õ. 179, å 6
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ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÂÐÂ). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÔÄÇÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ.

2.4. £ËÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
£ÔÈ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄËÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ì ÏÇÕÑÆÞ ÒÓâÏÑÌ Ë
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [22, 27]. ¬ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ. ¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÅÑÆÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÓâÆÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¤ÎÂÄÐÑÇ
ËÊ ÐËØ ì ÑÃÝÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛËÏÞÏ.

2.4.1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, Â ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ ì ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇÏ, Â
ÂÕÑÏÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì "ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞÏ".
´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÓÑÇÍÙËÌ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Õ.Ç. ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË
jmFj), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑÇÍÙËËÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
£ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÂÕÑÏÂÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓËÔÖÜ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ µ. ¶ÂÐÑ
[37] Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÂÊÄËÕÑ ®.ª. ¥ßâÍÑÐÑÄÞÏ Ë
£.ª. ±ÇÓÇÎÇÏ [38] Ë µ. ·ÂÒÒÇÓÑÏ [27]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÔÇØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ;
ÚËÔÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ ÑÕ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ mF ÆÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛËÏ mF (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÏÑÏÇÐÕÂ); ÚÈÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ F > 1=2),
ì ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ, ÑÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÔÇØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.

³×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÑÒËÔÂÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ì ÐË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÐË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ì ÐÇ

ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÐÂÓÖÛËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÉÆÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕÞ
ÂÕÑÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞÌ Ë ÔÕÂÓÛËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ì ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

2.4.2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ. ±ÓË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËØ àÐÇÓÅËâ. ¦ÔÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÂÕÑÏÞ ÕÑÎßÍÑ
ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ, ÕÑ àÕÑÕ
ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÑÃÇÆÐâÇÕÔâ ("ÄÞÅÑÓÂÇÕ"). ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎÂÏÒÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, Â
ÐÖÉÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË, Õ.Ç. ÐÂÍÂÚÍË ÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ ÎËÃÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ), ÎËÃÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÒÓÑ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÒÂÓaÂ Ø ÆÓÖÅÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ³ÂÏÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÕÑ ÆÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÂ ÓÖÃËÆËâ 87Rb Ë 85Rb, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÖÃË-
ÆËÇÄÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ) ÒÂÓÑÄ 39K Ë
87Rb. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÄÇÕ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÎÂÏÒÞ Ô
ÒÂÓaÂ ÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍáÄÇÕÖ Ô ÒÂÓaÂ ÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËá×ËÎßÕÓÂ (ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖáÎËÐËá),
Ä ×ËÎßÕÓ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÊÑÕ.
°ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ ÒÂÓÑÄ Ä ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÍáÄÇÕÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓØÐÇÇ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ F � 2.

2.4.3. ®ÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ®ÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ËÊ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË, Ë ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÞØ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚÂÜÂâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÖ. ³ÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÃÑÃ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÔÒË-
ÐÑÏ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ14 ÔÏ2.
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´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ [39] Ë ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ÆÑÐÑÓ ì Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ, ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆÑÐÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍÂâ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÚÇÏ ÒÓâÏÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

³ÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÔÒËÐÑÄÖá
ÑÓËÇÐÕÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í âÆÓÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß âÆÓÂ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ 3¯Ç ÒÖÕÈÏ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÓÖÃËÆËÇÏ [40]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41]) ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ì ÆÎâ âÆÇÓ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ.
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÖÉÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ âÆÓÑÏ. ±ÓË ÚËÔÕÑ ÒÓÑÎÈÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÎËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ12 Ô, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓË
ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÉËÄÖÜÂâ
ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË (ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ

ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÕÐâÏË ËÎË ÕÞÔâÚÂÏË ÏÇÅÂ-
ÅÇÓÙ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá
âÆÓÂ.

2.4.4. °ÃÏÇÐ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.°ÓËÇÐÕÂÙËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ì ËÊÑÕÑÒÂ 3¯Ç. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË ÑÃÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (l � 0, n � 1) ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ËØ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÔÕÓÇÚÐÑ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÂÕÑÏÂ S � 0 (ÔÑÔÕÑâÐËÇ 11S0 ì
ÒÂÓÂÅÇÎËÌ, ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÔÇÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ âÆÓÑ
ÅÇÎËâ-4 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä
àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏ 4¯Ç ÆËÂÏÂÅÐËÕÇÐ (ÓËÔ. 2Ã).

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ
(ÑÓÕÑÅÇÎËÌ, ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÔÇÓËâ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÑÃÓÂÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜËÌ ÔÒËÐ S � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ-4 Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÏ (ÑÐ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÇÐ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË
ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚËÔÎÑÏ
n ËÎË l. ªÊ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n � 2, l � 0 (ÔÑÔÕÑâÐËÇ 23S1).

±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂ- Ë ÑÓÕÑÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐËÊÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÓÕÑÅÇÎËâ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ) ì ÖÓÑÄÇÐß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎÇÐ. ¢ÎËÉÂÌÛËÏ
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²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÇÎËâ 3He, 4He. (²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÆÂÐÞ ÐÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ.)
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ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÓÕÑÅÇÎËâ âÄÎâÇÕÔâ 2²-ÖÓÑÄÇÐß
�L � 1�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ ÐÂ ÕÓË ÒÑÆÖÓÑÄÐâ.

°ÕÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ 3¯Ç ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ 4¯Ç ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ Ö 3¯Ç âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ I � 1=2. °ÔÐÑÄÐÑÇ 11S0-
ÒÂÓÂÔÑÔÕÑâÐËÇ 3¯Ç, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ âÆÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÑÏ, ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ, Â
ÑÔÐÑÄÐÑÇ 23S1-ÑÓÕÑÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ (ÓËÔ. 2a).

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 23S1 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒËÐÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ 1, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ. ¦ÔÎË ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕß ÅÇÎËÇÄÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÓÓ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍáÄÇÕÞ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ ËÏÇÇÕ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá (ÑÍÑÎÑ 19 à£), ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÎáÃÑÌ ÂÕÑÏ, ÍÓÑÏÇ ÅÇÎËâ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË, ËÅÓÂáÜËÏË ÓÑÎß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ 23S1 ) 23P0; 1; 2, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 1,083 ÏÍÏ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÅÇÎËâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÏÇÐÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [42]. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ 4He
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÑÃÏÇÐ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÊÑÕÑÒÑÏ ÅÇÎËâ 3¯Ç,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ âÆÇÓÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.
¡ÕÑÏÞ ÅÇÎËâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÏÇÐË-
ÄÂÕßÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔËÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË 23S1. ¦ÔÎË ÆÎâ ÅÇÎËâ 4¯Ç ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÛËÓËÐÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¤Ù, ÕÑ ÆÎâ 3¯Ç ÛËÓËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
3¯Ç Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá [42, 43]. ³ÕÇÒÇÐß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
50%.

2.4.5.®ÇÕÑÆ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ
ÑÆËÐ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÇÎËÌ Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÇÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ä 1937 Å. ±ÇÐÐËÐÅÑÏ Ë ÆÓ. (Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ),
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [44].

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ Ô ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÖÔÕß ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ËÑÐ Ë ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÚÈÏ ËÊ ÐËØ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÑ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, àÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ì Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ËÔÚÇÊÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÇÎËâ Ë
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÓÂÐÇÇ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÅÇÎËâ [45 ë 47] Ë ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ì
ËÑÐÂÏ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[48] ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Zn, Sr Ë Cd Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ.

3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

3.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÐÂÒËÔÂÐÞ ¢ÎÑØÑÏ [1]. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ². ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [49], ÚÕÑ àÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÔÒËÐÂ 1=2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÆÄËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐËØ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¦ÜÈ ÒÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎÑ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¢ÎÑØÂ ÔÄÑÆËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[50]). ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ì
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ô ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ì ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÊÂÆÂÚ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Vjk ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÎÇÏ c ÛËÓËÐÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÎâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ F ÐÂ ÒÎÇÚÇ R ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ dp=dt � F ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ R:

dMp

dt
�MF : �11�

©ÆÇÔß MF ì ÏÑÏÇÐÕ ÔËÎÞ, MF � F� R, Mp ì ÏÑÏÇÐÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ,Mp � p� R.

¦ÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÓÑÏÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ M, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ g: M � gMp,
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ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÔÑÊÆÂÈÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÔËÎÞ, ÓÂÄÐÞÌ M� B. ±ÇÓÇÒËÔÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂM, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÎÑØÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂM Ä ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B:

dM

dt
� gM� B : �12�

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË z, Õ.Ç. Bz � B0, Bx � By � 0, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ; ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË z Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 � gB0.

£ÄÇÆÈÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x 0, y 0, z, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o. ±ÓËÏÇÐââ ÒÓÂÄËÎÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (12), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ:

dM

dt
� g
�
M�

�
Bÿ o

g

��
� gM� B 0 : �13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÄÇÍÕÑÓÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B 0, ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ o=g. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÂÓÏÑÓÂ.

±ÇÓÇØÑÆâ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, Õ.Ç. ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B1, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o (ÓËÔ. 3). ±ÖÔÕß ÒÓË t � 0 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
M0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ±ÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o. £ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ B 0, ÓÂÄÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË
�B0 ÿ o=g� Ë ÒÑÎâ B1, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÑÔË z (ÄÆÑÎß ÑÔË y 0 ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ).
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓM, ÐÇ ÏÇÐââ ÔÄÑÇÌ ÆÎËÐÞ, ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ

ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ B 0 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

o 0 � �Do2 � O 2�1=2 : �14�

©ÆÇÔß Do � o0 ÿ o ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ,o0 � gB0 ìÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,O � gB1

ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔË

ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÚËÔÕÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
B 0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z 00, Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ. °ÃÎÂÔÕß ÕÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ (12), ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ô×ÇÓÑÌ
¢ÎÑØÂ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (20); ÒÓË-
ÐâÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÑÎáÔ Ô×ÇÓÞ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÇÄÇÓÐÞÏ, ÐËÉ-
ÐËÌìáÉÐÞÏ, Â ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0ìàÍÄÂÕÑÓÑÏ; ÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ.

ªÕÂÍ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß àÍÄÂÕÑÓÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÑÕ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ô×ÇÓÞ Í áÉÐÑÏÖ Ë
ÐÂÊÂÆ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÖÕÂÙËÌ
o 0 � �Do2 � O 2�1=2. ¯Â ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÖÕÂÙËÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ o, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÕÂÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ ÐÖÎâ; ÒÑÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÖÕÂÙËÌ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË
O � gB1. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÕÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÅÑÆÑÅÓÂ× ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÄÔá Ô×ÇÓÖ ì ÑÕ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ ÆÑ áÉÐÑÅÑ.

µÚÈÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏÖ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÖÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dMx

dt
� g�MyB0 ÿMzBy� ÿMx

T2
;

dMy

dt
� g�MzBx ÿMxB0� ÿMy

T2
; �15�

dMz

dt
� g�MxBy ÿMyBx� ÿMz ÿM0

T1
:

´ÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐË T1 ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
M0 (ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂÍÂÚÍË), Â ÒÑÒÇ-

M0

B1

B0

B0

y 00

y 00

z 00

x 0

z

x 00

y

o=g

²ËÔ. 3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ.
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ÓÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐË T2 �T1 5T2�.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
�x 0; y 0; z� ÑÃÑÊÐÂÚËÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
v �Mx 0 , u �My 0 (ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÏÇÐÕÂ u
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B1, vì
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ B1).

£Ñ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË:

dv

dt
� uDoÿMzOÿ v

T2
;

du

dt
� ÿvDoÿ u

T2
; �16�

dMz

dt
� gvB1 ÿMz ÿM0

T1
:

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ
ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Í ÐÖÎá, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔ-
ÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÈØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ:

v � ÿM0
OT2

1� �DoT2�2 � O 2T1T2

;

u �M0
DoOT 2

2

1� �DoT2�2 � O 2T1T2

; �17�

Mz �M0
1� �DoT2�2

1� �DoT2�2 � O 2T1T2

:

£ ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ u ÐÇÕ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ 90� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ
ÒÑÎâ B1. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÐÖÎâ Ë
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍÂ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ v:

P � 1

T

� T

0

B
dM

dt
dt � po

2
B1v : �18�

³ÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ u ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá.
µÚÈÕ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ ¢ÎÑØÂ ë ©ËÅÇÓÕÂ). £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ O 2=4o0; àÕËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ jB1j5 jBj, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÔØÇÏÂØ ¬®°¯.

3.2. £ËÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÏâ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂìMz, u Ë vìÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Mz ËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ, Ô ÐÇÌ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ. °ÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÐÇ ÔÂÏÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß, Â ÇÈ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ DMz, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B1.

±ÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ B1, ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÚÇÏÖ
ÔÎÖÉËÕ ÖÔÎÑÄËÇO 2T1T2 5 1, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßDMz�Do� ËÏÇÇÕ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ:

DMz�Do� �M0O 2T1T2L�DoT2� ; �19�

ÅÆÇ L�x� � 1=�1� x 2�ì ÍÑÐÕÖÓ ÑÓÇÐÙÂ (ÓËÔ. 4).
£ ÕÇØÐËÍÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²)

ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÅÐÂÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä
ÎáÃÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ËÐÆÖÍÕÑÓÇ, ÔÎÖÉÂÜÇÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ËÐÆÖÍÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ¢ÎÑØÂ.

¦ÔÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÐÑ Ë ÇÅÑ ×ÂÊÖ (ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ), ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ v Ë u. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÎá B1, ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ×ÂÊÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÆÇÎËÕß ÐÖÉÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ u, ÍÑÐÕÖÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Do ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá
×ÑÓÏÖ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ×ÑÓÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ: Ä ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÒÓË
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÊÐÂÍ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÈ ÊÐÂÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ
×ÂÊÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÖÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4). ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË
ËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÑ ×ÂÊÖ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÐÂÆÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË.

3.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ (ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ)
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ
£ 1958 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ×ËÊËÍÑÄ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ². ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [49], ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎáÃÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍËÏ

ÿ10 ÿ5 0

0
v

u

5 10
Do=G

Df � p=2
0,5

ÿ0,5

1,0
Mz

v;
u
;
M

z

²ËÔ. 4. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ �Mz� Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ×ÂÊÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
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ÉÇ ÓÇÛÇÐËâÏ, ÍÂÍ Ë ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, Õ.Ç.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

i�h

�
c1

dC1

dt
� c2

dC2

dt

�
� C1Hc1 � C2Hc2 �20�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÄËÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ. £
ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÖÄËÎÎâ

i�h
dq

dt
� �H; q� : �21�

¥Îâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ H0 Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ V�t� ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (21) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË r11 � r22 � 1
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dd
dt
� 4

�h
Im �V21r12� ; �22�

dr12
dt
� ir12o0 ÿ V12d

�h
;

ÅÆÇ d � r22 ÿ r11, o0 � �E2 ÿ E1�=�h, E1, E2 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ H0.

´ÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) (ÕÓË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ r12 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¢ÎÑØÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ �T1� Ë ÆÎâ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ �T2� ÄÄÑÆËÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dd
dt
� 4

�h
Im �V21r12� ÿ

dÿ d0
T1

;
�23�

dr12
dt
� ir12o0 ÿ V12d

�h
ÿ r12

T2
:

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ V�t�
ËÏÇÇÕ ÄËÆ V exp �iot�. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÜÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄËÆÂ r12�t� � r12 exp �iot�:

0 � 4

�h
Im �V21r12� ÿ

dÿ d0
T1

;
�24�

ior12 � ir12o0 ÿ V12d
�h
ÿ r12

T2
:

£ÞÒËÔÂÄ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ �x� Ë
ÏÐËÏÑÌ �y� ÚÂÔÕÇÌ r12:

r12 � x� iy ; �25�
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÓÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
¢ÎÑØÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÏÇÐÕÂ:

d � d0 � 4yVT1 ;

y � T2xDoÿ dT2V ; �26�
x � ÿT2yDo ;

ÅÆÇ Do � o0 ÿ o, V � V12=�h.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÈÐ-

ÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d � d0
1� �DoT2�2

1� �DoT2�2 � 4V 2T1T2

: �27�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÒÑÆ 2V ÄÇÎËÚËÐÖ

O. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆÄÖÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

´ÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÒËÐ 1=2; ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÒËÐÂ ÃÑÎÇÇ 1=2
ÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÇÓÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ àÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÐÇ
ÒÑÎÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ J ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÚËÔÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË 2J� 1 Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ �2J� 1�2 àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÈÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÖÄËÎÎâ (21). ±ÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ 8-ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [51].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÎâ, ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ
[52, 53] Ä 1929 Å. Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ
ÆÑÔÕËÚß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [54].

®ÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ £. ·ßáÊÂ Ë . ¤ÓÂÃÐÇÓÂ [55, 56], ±. ¬ÖÛÂ
[57, 58] Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¡. ¬ÂÔÕ-
ÎÇÓÂ ë¨. ¢ÓÑÔÔÇÎâ [59] ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÕÓËâ.

³ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ì Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ 1) ÏÐÑÅÑÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÞÔÛÇÅÑ �nÿ 1� ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ n ÍÄÂÊËàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë 2) ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâL-ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐâ, 1 Ë 2,
ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÑÃÜËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ 3 ÆÄÖÏâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÓÑÄÐË 1 Ë 2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÃÇÊ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 3. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË [60].

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
¢ÇÎÎÑÏ Ë ¢ÎÖÏÑÏ Ä 1961 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [61], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ
ÃÞÎËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÄÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¢ÎÑØÂ.£1963 Å.
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÂÆÏËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑ-
ÄÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62], ÅÆÇ ÑÐ ÖÉÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÔâ Ô ÑÃÜËØ
ÒÑÊËÙËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í L-ÔØÇÏÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÔËÎËÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓËÐÂÏË ÎËÐËÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ì ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÖÛËÓÇÐËÌ Ë ÔÆÄËÅÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ÍÎÂÔÔ âÄÎÇ-
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ÐËÌ ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÖÕÂÙËË, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë Ä
ÏÑÆÖÎâÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕËM0; àÕÑ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËáÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌM0.

¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÏÑÉÐÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ [63, 64].
±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßáM0. ±ÓËÎÑÉËÄ ÒÑÎÇ B1 ÐÂ ÄÓÇÏâ t0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ot0 � p, ÏÑÉÐÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÿM0 (p-ËÏÒÖÎßÔ). ¦ÜÈ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ
2t0 (2p-ËÏÒÖÎßÔ), ÔËÔÕÇÏÂ ÄÇÓÐÈÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß p=2-ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑÔÎÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ËÎË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ (à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ).

3.4. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
±ÇÓÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎÂ ÔÑÊ-
ÆÂÐÂ Ä 1932 Å. ÐÇÏÇÙÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ £ÂÎÎÇÓÑÏ [65] ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ´ÇÑÓËâ £ÂÎÎÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ë ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÓÇÆË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

3.4.1. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÕÑÏ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË), ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ.

3.4.2. ³ÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.³ÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÛËÓÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ

ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:

Tÿ12 � nvsex ; �28�
ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, v ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÓÏÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, sex ì ÔÇÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (ÆÎâ ÍÂÎËâ sex � 3� 10ÿ14 ÔÏ2). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÓÂ-
ÐËÕß [66, 67].

3.4.3. µÛËÓÇÐËÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË. £ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÕÑ
ÖÛËÓÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ÍÎÂÆ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÚÎÇÐÑÏ o2

1T1T2 Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ (17).

3.4.4. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË âÚÇÌÍË.
³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ âÚÇÌÍË ÄÂÉÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
âÚÇÌÍË. ±ÑÓâÆÑÍ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÑÆÇÎËÄ
ÆËÂÏÇÕÓ âÚÇÌÍË d ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ hvi:

T1 � d������������������
8kT=pM

p : �29�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä âÚÇÌÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
5 ÔÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 50 �³, ×ÑÓÏÖÎÂ (29) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ � 1;4� 10ÿ4 Ô, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ1 Ô.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂÓÂ×ËÐÂÏË Ë ÍÓÇÏ-
ÐËÌÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÔÕÇÐÑÍ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¢ÖÛßâ
(Bouchiat) Ë ÆÓÖÅËÏË [68 ë 70]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂØ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá, ÕÑ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ
ËÅÓÂÇÕ ÊÆÇÔß ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß, Õ.Ç. ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô âÆÇÓÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÊÂÏÇÐÇ ÒÂÓÂ×ËÐÂ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÂÓÂ×ËÐÑÏ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÂÎËâ, ÐÂ ÒÂÓÂ×Ë-
ÐÑÄÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä ÅÓÖÒÒÇ ¦.¢. ¡ÎÇÍ-
ÔÂÐÆÓÑÄÂ ®.£. ¢ÂÎÂÃÂÔÑÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [20, 71 ë 73].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÂÎËâ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÑÕÓÑÔÕÍÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÂÒÎá ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (29) ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ (< 50 �C). ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÇÐÍÂØ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÊÖÚÂÄÛËÌÔâ Ä
ÍáÄÇÕÂØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÎËâ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÖÃËÆËâ.
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3.4.5. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74 ë 76]. ¬ÂÍ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ âÚÇÌÍË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ. £ÞÚËÔÎËÕß ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÏÑÉÐÑ, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË

qN
qt
� DH 2Nÿ kN ; �30�

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, k �Wshvin ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÆÇÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, s ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ, hvi ì ÔÓÇÆÐââ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, nìÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,WìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

²ÇÛÇÐËÇ (30) ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÖÓßÇ [25] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÆÂÈÕ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË:
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±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÊÑÓËÇÐÕÂÙËË W ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
W � wZ 3, ÅÆÇ Z ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, w ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.

¯ÂÎËÚËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÂØ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÙÇÎßá ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÆÄËÅÑÄ
0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔØÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ
¡ÓÆËÕË Ë ¬ÂÓÄÇÓÑÏ [77 ë 79] Ë ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË
[80, 81], ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÎÈÅÍËÇ ÅÂÊÞ (ÄÑÆÑÓÑÆ, ÅÇÎËÌ, ÂÊÑÕ, ÐÇÑÐ) ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÆÄËÅ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕâÉÈÎÞÇ ÅÂÊÞ
(ÂÓÅÑÐ, ÍÓËÒÕÑÐ, ÍÔÇÐÑÐ) ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ. ±ÑÆÃÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÅÂÊÑÄ.

3.4.6. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. µÉÇ Ä
ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÖÛËÓâáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ âÚÇÌÍÖ [82]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒÑÔÓÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞÇ (ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏË
ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÂ àÕËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [83], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÙËÍÎÂ ÑÒÕË-

ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÄËÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕË. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË,
Â ÒÓË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ì Ë ÇÈ ÔÆÄËÅ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË.

3.4.7. ±ÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
ºËÓËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÖÛËÓÇÐËâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ) Ä ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÂÓÂ×ËÐÑÏ
âÚÇÌÍÇ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ, ËÎË ÑÕÓÑÔÕÍÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ
ÓÇÊÇÓÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

G �
�
�Gwall � Ghole�|����������{z����������}

G0

�Gcoll

�
|��������������������{z��������������������}

Gd

�Glight ; �32�

ÊÆÇÔß Gwall ì ÄÍÎÂÆ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ âÚÇÌÍË:
Gwall � Cw=tfl, ÅÆÇ Cw � Cw�T � ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ,
tfl � hlfli=hviì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕ ÔÕÇÐÍË Í ÔÕÇÐÍÇ,
hlfliì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÔÑ
ÔÕÇÐÍÑÌ. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d
hlfli � kformd Ë kform � 0;7; ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D Ë ÆÎËÐÑÌ L � lD �l > 1� hlfli � kform

�������
DL
p

Ë
kform � 0;5, hvi � ������������������������

8RT=�pM �p
ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑ-

ÏÑÄ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, M ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ, R ì
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; Ghole ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÑÕÆÇÎÈÐ ÑÕ ÍáÄÇÕÞ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá s, Ghole � s=�Stfl�, ÅÆÇ S ì ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÚÇÌÍË; Gcoll ì ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÔÒËÐ-
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ËÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ), ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÑÄ n: Gcoll �
� sexnhvreli, ÅÆÇ sex ì ÔÇÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
hvreli �

���
2
p hvi ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÎÍËÄÂá-

ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ; Glight ì ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË Iph.

³ÍÑÃÍË Ä (32) ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÔØÑÆÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏÐÑÄÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË Gd �
� Gwall � Ghole � Gcoll.

¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÂ Ä (32) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ
âÚÇÌÍË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÛËÓËÐÞ (ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä âÚÇÌÍÇ) G0 � Gwall � Ghole

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÛËÓËÐÞ G Í
ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ:

G0 � kR
hvi��
l
p

D
;

�33�
kR � 1

kform

�
Cw�T � � s

S

�
:

(¬ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d
ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ D! d,
l � 1.)
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²ÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖØÑÆÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ Ô
ÍÂÒÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ì
ÇÔÎË ÑÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÐÂ ÕÇÏÒ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë kR � kformCw�T �. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍáÄÇÕÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÍáÄÇÕÞ:

G0 � kR
hvi��
l
p

D
� Cw�T �

kform

hvi��
l
p

D
: �34�

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÔÄÇÕÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË, ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÄÐÑÔËÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË

±Ñ ÔÒÑÔÑÃÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ:

a) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔËÅÐÂÎÑÏÄ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (Mz-ÔËÅÐÂÎ). ¬ àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
Mz-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ;

Ã) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÜËÇ ×ÂÊÖ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ì ÃÞÔÕ-
ÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇMx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ.

4.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
´ÑÚÐÑÔÕß Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (ËÎË ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß) ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎËÏËÕËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ì ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÛËÓËÐÑÌ Ë
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÆÄËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.

£ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ st ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËÌ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ T ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË t ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ �T4 t�:

s 2
t �



B 2�t; t� ÿ hB 2

Ti
�
; �35�

ÅÆÇB�t; t�ìÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t, hBTiì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ T.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ; ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ T5 20t. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÍË, Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (35), ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÑÎÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÐâÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎÎÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ [84], ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÎÎÂÐÑÄÔÍÑÌ ÆÇÄËÂÙËË sA�t� ËÎË ÂÎÎÂÐÑÄÔÍÑÌ

ÄÂÓËÂÙËË s 2
A�t�:

s 2
A�t� �

1

2


ÿ
Bi�1�t� ÿ Bi�t�

�2� �
� 1

2�nÿ 1�
X
i

ÿ
Bi�1�t� ÿ Bi�t�

�2
; �36�

ÅÆÇ Bi�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÉÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ t. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÎÎÂÐÑÄÔÍÂâ ÄÂÓËÂÙËâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ (35).

°ÙÇÐÍÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ (Õ.Ç. ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË) ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÞÚËÔÎËÄ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá ÄÂÓËÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÂ ÄÓÇÏâ t. ´ÂÍÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

dBmin � 1

g
Nÿ

dS�o�=do���Do� 0

� kF
g

NGfull

S
: �37�

©ÆÇÔß gì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, Do � o0 ÿ o, o0 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, kF�� 1� ì ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Gfull ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÖÛËÓâáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ), N ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ t, S ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, dS=do

��
Do� 0

� �1=kF�S=Gfull ì ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÛÖÏÑÄ Ä ÔØÇÏÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÛÖÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ì ÆÓÑÃÑÄÑÌ
ÛÖÏ ÔÄÇÕÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. £
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑÐÑÄ hNphi ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÔÕÖÒÂáÜËØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ ÂÕÑÏÑÄ hNati; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄØÑÆâÜËÌ Ä (37)
ÛÖÏ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÆÓÑÃÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ:

P
�
k � n�t� t� ÿ n�t�� � exp

ÿÿhNphit
�ÿhNphit

�k
k!

;

k � 0; 1; 2; . . . �38�

ÊÆÇÔß P�k�ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ k
×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË t, hNphi ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.

´ÂÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ×ÑÕÑÐÑÄ Nph ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ËÎË ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Ô s 2 � hNphi,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÃÇÎÑÏÖ ÛÖÏÖ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Iph:

�DIph�2 � 2ehIphiDf : �39�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËâ ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐÂÆ ÒÓÑÚËÏË ÛÖÏÂÏË,
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÏÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑÎâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ rN ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ,
Q � �g=2pk�S=�Gfull rN� ì ×ÂÍÕÑÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
[85], Df ì ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËâ t. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Df=t ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ. ©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÑ t � 1=2pDf.

¶ÑÓÏÖÎÂ (40) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔØÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÐÇÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜËÏ
ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÛÖÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ,
âÄÎâáÜËÌÔâ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ:

dB at
min �

1

g
1������������������hNatiT2t

p ; �41�

ÅÆÇ T2 ì ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, hNati ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (41) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË [17], ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË t ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá 1 ÓÂÆ; ÑÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÄÓÇÏÇÐË.

¡ÕÑÏÐÞÌ ÛÖÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÊÐÂÚËÏÞÏ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÅÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË 100%-ÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
Ä ÔØÇÏÂØ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ
ÔËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÄÏÇÔÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÐÂÍÂÚÍË), ÂÕÑÏÐÞÌ ÛÖÏ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß.

ªÊ (37) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÇÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÅÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÙÇÐÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄMz-ÔØÇÏÂØ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË
ÏÑÆÖÎâÙËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÔÂÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë, ËÊÏÇÓââ ÇÈ (ÍÂÍ àÕÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÔØÇÏÂØ Mx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ. °ÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎáÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÛÖÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÑÕÓÇÊÑÍ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÖáÆÑÃÂÄÍÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ¬ÓÂ-
ÏÇÓÂ ë²ÂÑ (CRLB ì Cramer ëRao Lower Bound) [86].
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÆÆËÕËÄÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ
Ä ÄËÆÇ ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [87]. ·ÑÕâ Mx-ÔØÇÏÂ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ

ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË 1=G ì ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ Í ÍÑÓÐÇÄÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÑÔÑÌ, Â Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ËÎË (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ)
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dB � T 3=2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ (Ñ ÚÈÏ ÃÖÆÇÕ ÔÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ) ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÆÓÇÌ×Þ Ë ÔÕÂÓÇÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏË sA�t� � t 1=2, sA�t� � t Ë Õ.Æ.

¬ÓÑÏÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËØ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÇÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß, ËÎË ÕÑÚÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÆÖÍÙËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÂÎËÇÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÄÇÎËÚËÐ gJ, mB Ë h: DgJ=gJ �
� 1;2� 10ÿ7, DmB=mB � 8;6� 10ÿ8, Dh=h � 1;6� 10ÿ7 [88].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË
(®±©) 50 ÏÍ´Î ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÂÎËÇ-
ÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10 Ò´Î. ª ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÂÎËÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ò´ÎìÕÂÍÑÄÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÑÄ
Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÎËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÔâ ÛËÓËÐÑÌ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ð´Î.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÎÎÂÐÑÄÔÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐËØ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ t0, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÔÒÂÆ ÆËÔÒÇÓÔËË sA�t� � tÿ1=2 ÔÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÎÑÅËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ËÎË ÒÑÆÝÈÏÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÔÂÏÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË, ÕÂÍ Ë ÑÛËÃÍÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÈ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÞ ÄÂÓËÂÙËÌ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ t > t0 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÕÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÄÂÓËÂÙËáÑÛËÃÍË
ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ 103ÿ106 Ô.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÛÖÏÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÔÇÓßÈÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË: ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÄÂÓËÂÙËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ15 ´Î. ³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÇ
ËÎË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËË Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÒÑÎâØ
ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ [89] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
¬®°¯ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ14 ´Î ¤Ùÿ1=2 Ä ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô
ÒÂÓaÂ ÏË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ 85Rb Ë 87Rb Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÄÖØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ: Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ, Â ÒÑÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍáÄÇÕÞ Ô ÒÂÓaÂ ÏË ÆÄÖØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÂÕÚËÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ (Ä ÄËÆÇ ÂÎÎÂÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÇÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÛÖÏÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÄÂÎËÆÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ×ÂÍÕÑÓÖ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¬ ÚËÔÎÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐËÌ, Õ.Ç. ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÑÕ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Í ÄÍÎáÚÇÐËá, Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÑÛËÃÍÂ,
Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÂÕÚËÍÂ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÎâ. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÂÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÖÊÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄÇÕÂ ÎÂÏÒÞ, ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÚÇÌÍË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÓÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ âÚÇÌÍË Ë Õ.Æ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÔá àÕÖ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÎßÊâ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÉÇ
ÎÇÅÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÏÂÔÛÕÂÃ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÄÔÇÏË àÕËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÑÛËÃÑÍ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÛËÓËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ G.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÂÍ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÑÚÐÑÔÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÐÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ �< T2� ÄÓÇÏÇÐÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÏÑÆÖÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ì ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá. ³ÕÓÇÎ-
ÍÑÌ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÑÃÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ,

ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 6 ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐË ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ, ÐË ÐÂ
ÒÑÎÐÖá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ì ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÊÏÇÓâáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ËÐ-
ÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë
×ÇÓÓÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ (êuxgates) ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇ-
ÓâÕß ÏÑÆÖÎß ÒÑÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÈØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, Â ³¬£ª¥Þ
ËÊÏÇÓâáÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÖÓ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐË ÇÆËÐÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄ, ÐË ÆÂÉÇ ÇÆËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍ,
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ³¬£ª¥
ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ 10ÿ15 ´Î ÆÑ 10ÿ12 ´Î, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÂÍÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ³¬£ª¥ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÇÅÑ
ÛÖÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ±ÎÑÜÂÆß,
ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÙÇÊËÇÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÏ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑâ-
ÚÇÇÚÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÏËÐËÂÕáÓËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ).

¥ÂÎÇÇ, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂØ, ÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË, ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ Ä ÎÖÚÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÕÇÔÕÑÄ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÂÒÂÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÂÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓËÔ. 6 ÒÓËÊÄÂÐ
ÆÂÕß ÎËÛß ÔÂÏÑÇ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇÎ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË.

4.2. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Mx-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
¥ÇÏÇÎßÕÑÏ (Dehmelt) Ä [90, 91]; ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
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²ËÔ. 5. ¡ÎÎÂÐÑÄÔÍÂâ ÄÂÓËÂÙËâ (ÍÓËÄÂâ 1) ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÓÖÃËÆËÇÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ (87Rb), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÃÜÇÌ
âÚÇÌÍÇ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÂØ ÓÖÃËÆËâ 85Rb Ë 87Rb; 2 ì ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ 87Rb, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÂÍÕÑÓÖ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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ÔÄÇÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ¢ÎÖÏÑÏ (Bloom) [92]. £
ÓÂÃÑÕÇ [93] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ ÍMz-ÔËÅÐÂÎÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕÞ), ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÆÓÑÃÑÄÑÌ ÛÖÏ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Iopt, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ¬®°¯ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÎÖÚ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÅÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎÖÚÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÓÂÆËÑÒÑÎâ) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÖÚÂ ÐÂÍÂÚÍË. °ÃÇ àÕË
ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [92], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ y
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÖÚÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 45�, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ S�y� ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÒÑÎâ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ S�y� �
� sin y cos y). ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B1 ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÎÖÚÖ ÐÂÍÂÚÍË ì Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÑÔÇÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÇÜÈ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. £
[92] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá 90�-ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄÇÕÂ Ë ÓÂÆËÑÒÑÎâ Ë àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ.

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ Mx-ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [94]). °ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ, ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ Ë
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÐÂÍÂÚÍË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ âÚÇÌÍË Ô
ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÅÆÇ "ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ" ÖÓÑÄÐÇÌ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÕÂÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [95],
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂâ ÆÂÄÂÕß ÄÇÓÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.
®ÑÆÇÎß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ:

1. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
¢ÎÑØÂ [1] ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

2. ³ÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

3. ¢ÑÎßÛÑÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕ
ÔÕÇÐÍË Í ÔÕÇÐÍÇ, ÄÓÇÏâÉËÊÐË tfl ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÑÎÐÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÇÈ ÑÃÝÈÏÖ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÙÇÐÕÓ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

4. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÂÚÍË ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
(ÎÂÏÒÂ) ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâÏ ÏÑÆÇÎË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÎÜËÐÂØ �x4 1�.

±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ

ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Q � gK
V 1=2ÿ ���

2
p

sexhvi
�1=2 I 3=2

�1� I �2 �

� x�
exp �x� ÿ 1

�1=2�
1� 1=�ax��1=2 ; �42�

ÅÆÇ I � Glight=Gd ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Í
ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÛËÓËÐÇ, x � kL � kvnL ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ âÚÇÌÍË, V � �p=4�d 2L ì ÑÃÝÈÏ âÚÇÌÍË, a �
� �Gcoll=G0�=x ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ âÚÇÌÍË, a ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÆËÂÏÇÕÓÖ
âÚÇÌÍË d Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ G0:
a � ka=�dG0�; K � �����������

ckdet
p

kpumpkread ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ Mx-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, kpump ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË, kread ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß "ÔÚËÕÞÄÂÐËâ" ÔËÅÐÂÎÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÏ ÔÄÇÕÑÏ, kdet ì
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÓÖÕËÊÐÞ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ×ÂÍÕÑÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
Iopt � 3 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ
ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË). °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÆÄËÅË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ËØ ÄÂÓËÂÙËË)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÑÅÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÃËÓÂÕß ÓÂÃÑÚÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ Iopt. ´ÂÍ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
×ÂÍÕÑÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ S=G ÒÓË ÆÂÐÐÞØ I Ë x
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÓÞÕËâ. £Ôâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÂÍÕÑÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ: ÐÂÍÂÚÍÂ ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÔÄÇÕÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Q�a; x;D; l; I � � gKQ1�V �Q2�I �Q3�a; x� : �43�
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ S, ÍÓÖÕËÊÐÞ S=G Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ I � Glight=Gd.
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°Õ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ âÚÇÌÍË x Ä (43) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Q3�a; x�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÏÖÏÂ xopt ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ âÚÇÌÍË (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÂÓÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a. ©ÐÂ-
ÚÇÐËÇ xopt ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá:

xopt � 1;59� 1;23

�
1� a

2

�ÿ0;91
: �44�

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ xopt ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ xopt �
� 1;59ÿ2;82.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÄØÑÆËÕ Ä (42) ÕÑÎßÍÑ Ä
ÄËÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ �1� 1=ax�ÿ1=2 Ë ÒÓË ax4 1, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ a, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÍÓÞÕËâ âÚÇÌÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ: ×ÂÍÕÑÓ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä
âÚÇÌÍÇ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ âÚÇÌÍË �xopt 5 1;59� Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ 39K ÒÓË
T � 300 ¬ Ë ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ D1-ÎËÐËÇÌ

G opt
coll

2p
L > 16;4 Gc sm �45�

Ë ÆÎâ ÍáÄÇÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÔÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G opt
coll

2p
� 3;3 Gc : �46�

©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä [93]) ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Gd

ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
Glight ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Iopt. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÍáÄÇÕÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÖÊÍËØ ÎËÐËÌ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (37), (43) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË dBmin ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ Mx-ÆÂÕÚËÍÂ: Ä ÑÒÕËÏÖÏÇ ÒÑ I, x ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
Q2maxQ3max � 0;325� 0;805 � 0;262, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÂÍÂÚÍË

Qmax � K 0opt�ckdet�1=2V 1=2 �Tlÿ1 Gc1=2� ; �47�

ÅÆÇ K 0opt � 1;84� 1013 ÔÏÿ3=2 ÆÎâ ÍÂÎËâ Ë K 0opt � 1;42�
�1012 ÔÏÿ3=2 ÆÎâ ÙÇÊËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [15], ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ âÚÇÌÍË 15 ÔÏ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ kdet � 0;35 (ÊÆÇÔß Ä kdet ÄØÑÆËÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÉËÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ)
dBmin � 1;6� 10ÿ15 ´Î ¤Ùÿ1=2, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä [15].

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄØÑÆâÜËØ Ä (43) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÕÂÐÇÕ âÔÇÐ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÞÓÂÊËÏ Q1 ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
âÚÇÌÍÇ:

Q1�V � �
�
Nat

Gcoll

�1=2

: �48�

ªÊ (48) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Q ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÍÑÓÐáËÊ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓÏÞÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ

ÆÓÑÃÑÄÑÌÛÖÏ×ÑÕÑÕÑÍÂ. ªÊ (41) ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÌ
Ä (48) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Q1 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ

������
2p
p

ÓÂÄÇÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÛÖÏÂÏË ×ÂÍÕÑÓÖ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ Q at

max, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Q�a; x; d; l; I � �
������
2p
p

KQ2�I �Q3�a; l; x�Q at
max ; �49�

ËÎË ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ I, x

Qmax � 2

3
KQ at

max : �50�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÛÖÏÑÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË/ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥Îâ
ÍÂÎËÇÄÑÅÑ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ Qmax=Q

at
max � 0;025, Õ.Ç. ÔÄÇ-

ÕÑÄÑÌ ÛÖÏ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÛÖÏ ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÇÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ: ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎáÃÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¬ÓÂÏÇÓÂ ë²ÂÑ [86].

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÂÆÆËÕËÄÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ
Ä ÄËÆÇ ÃÇÎÑÅÑÛÖÏÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [ 87]. £ ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÍÛÍÂÎÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÕÂÍÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

dBmeas
min �

1

g

���
3
p

p
rN
S

1

t 3=2
: �51�

¶ËÊËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dB � tÿ3=2 (51) ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÇÊÍÂ
ÔËÐÖÔÑËÆÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÑÍÑ-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1=t. ¦ÔÎË Í àÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐ
ÃÇÎÞÌÛÖÏ, ÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÛËÓËÐÇ ÍÑÐÕÖÓÂ 1=t, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÛÖÏ/ÔËÅÐÂÎ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1=t,
ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ tÿ1=2.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (40) Ä ÄËÆÇ

dB light
min �

1

g
2������
2p
p rN

S

1

T2

���
t
p : �52�

±ÓË ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ t4T2 ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (52) Ë
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, Â ÒÓË t5T2 ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÂÍ tÿ3=2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (51).

£ÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ¬ÓÂÏÇÓÂ ë²ÂÑ ÐÑÔËÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÈÐ ÐË Ä ÍÂÍËØ ÔØÇÏÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔØÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÖÉËÕ ÔØÇÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞØÑÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ËØ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ (Õ.Ç. ÏËÐÖâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÍ ÍÂÕÖÛÍË ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ.

¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ Ë
ÃÑÎÇÇ Ä ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÂÄÂÕß
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÆÓÇÌ×Þ
(ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË � 1=f, � 1=f 1=2 Ë
Õ.Æ.). °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÊÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖÜÖá ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂÏ:
ËØ ÆÓÇÌ×Þ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÄÇÎËÍË ì ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÉÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ; Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÂÚË ÆÑÎÉÇÐ
ÆÇÎÂÕßÔâ ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÎË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÎË
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

4.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
4.3.1. ³ÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÙÇÊËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ.ªÔÕÑÓËâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ Mx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÓÂÃÑÕ ¥ÇÏÇÎßÕÂ (H. Dehmelt) [90, 91] 1957 ÅÑÆÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÆÇâ ¥ÇÏÇÎßÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇ-
ÓÇÐÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ¢ÇÎÎÑÏ Ë ¢ÎáÏÑÏ [96]. ²ÂÃÑÚËÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÒÇÓÄÞØ ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂØ
âÄÎâÎÔâ ÓÖÃËÆËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÃÞÎ
ÄÞÕÇÔÐÇÐ ÙÇÊËÇÏ.

³ÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÙÇÊËâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ËÊ ÄÔÇØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏÇÕÓÑÄì ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÙÇÊËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÂÏÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 133Cs ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÑÎÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
F � 3 Ë F � 4, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ 7 Ë 9 ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ®±©
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÙÇÊËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 7 ¤Ù. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐ
ÑÃÜËÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 50 ¤Ù,
ÚÕÑ Ä ÛÍÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 15 Ð´Î (ÓËÔ. 8).

®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ Ä ÒÇÕÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË. ³ÄÇÕ ÙÇÊËÇÄÑÌ ÎÂÏÒÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÐÂÍÂÚÍÖ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 45� � 15� Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ Ä ÍáÄÇÕÇ Ô ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ

(ÓËÔ. 9). ¿ÕÑÕ ÔÄÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. µÔËÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÕÖÛÍÖ ÓÂÆËÑÒÑÎâ. ºÖÏÑÄÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ" ÔËÅ-
ÐÂÎ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ, ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÂÊÇ Ë ÔÐÑÄÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÕÎá
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÍáÄÇÕÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑ-
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
F � 4 (ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 3,5 ¤Ù Ð´Îÿ1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÎËÊÍÑ Í
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ, ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß
ÃÇÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍáÄÇÕÞ. ³ ÙÇÎßá ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÃÇÊ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ ì ÔÏÇÔßá ÔÄÇÕÂ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë ÓÂÆËÑÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ Ë Õ.Æ. ì ÄÔÈ àÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÕÇÔÎ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä
ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÑÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ Í ÄÍÎá-
ÚÇÐËá, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÓÇÌ×ÂØ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÂÉÇ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÇÒÓËâÕÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÓÂÊÄÇÆÍË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÔÎË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, t � 10 ë
100 Ô, ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ò´Î ¤Ùÿ1=2 ì ÐÂ ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ t ÛÖÏÞ Cs-
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÓÑÃÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ t ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ; ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ËØ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ, ÖÓÑÄÐâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÃÑÓßÃÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË Ë Ô ÆÓÇÌ-
×ÂÏË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓËÈÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÎËÐËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Cs Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË.

9

10

8
2

1
4 5

7

3
6B

90�

²ËÔ. 9. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ:
1ìÆÂÕÚËÍ, 2ìÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎÂÏÒÂ Ô ÒÂÓaÂ ÏËCs, 3ìD1-×ËÎßÕÓ, 4ì
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, 5ìâÚÇÌÍÂ Ô ÒÂÓaÂ ÏËÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, 6ì
ÍÂÕÖÛÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÒÑÎâ, 7 ì ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ, 8 ì ÖÔËÎË-
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ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ËÆÇâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1961 Å. ¢ÎÖÏÑÏ [92] ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÖÃËÆËÇÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÖ: ÃÎÑÍ ËÊ ÆÄÖØ
ÍáÄÇÕ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÐÂÎÑÉÇÐËá ÆÄÖØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÅÑ Ë ÒÑÚÕË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇ-
ÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÆÂÈÕÔâ ÔÐËÊËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ, ÚÇÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË ÊÂÕÓÂÚÇÐÞ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ [97 ë 101]; ÔÓÇÆË
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ ¡.¯. ¬ÑÊ-
ÎÑÄÂ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË (ªÐÔÕËÕÖÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ËÏ. ¯.£. ±ÖÛÍÑÄÂ
²¡¯ (ª©®ª²¡¯)) [102]. £ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÔÐËÊËÕß ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ÛÇÔÕË
Ë ÃÑÎÇÇ âÚÇÌÍÂØ; ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [103], ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÆÄËÅÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÄÂÓËÂÙËË
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä âÚÇÌÍÂØ, ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë Õ.Ò. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÏÐÑÅÑâÚÇÇÚÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ. £ 1960-Ç ÅÑÆÞ Ä ³º¡ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË) ÒÑÍÂÊÂÎË
ÎÖÚÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÚÇÏ ÏÐÑÅÑâÚÇÇÚÐÞÇ, ØÑÕâ ËÏ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÔÖÜË ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

°ÚÇÓÇÆÐÞÏÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÔÕÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÆÂÕÚËÍÂ Ô âÚÇÌÍÑÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÆÄÇ ÊÑÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÎÖÚË Ô ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ [104]. £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÞ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÐÂÐÑÕÇÔÎÞ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÆÂÉÇ ÃÖÆÖÚË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÙÇÊËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÐÂÆÈÉÐÞÏ Ë ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÔÓÇÆË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ Cs. ±ÓËÏÇÓ ì
ÍÂÓÆËÑÅÓÂÆËÑÏÇÕÓ ÐÂ Cs-Mx-ÆÂÕÚËÍÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¡. £ÂÌÔÂ (A. Weis) Ä
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¶ÓËÃÖÓÅÂ (ºÄÇÌÙÂÓËâ), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËÌ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ âÚÇÌÍË 20� 20 ÏÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 ×´Î ¤Ùÿ1=2 [105].

¸ÇÊËÇÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ, ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÂÊÇÏÐÞØ Ë ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ [106].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 10% ÑÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ (< 5 ÏÍ´Î), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÙÇÊËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇ-

ÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ´ÂÍ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [107] ÕÑÌ ÉÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÂÄÕÑÓÑÄ (£ÂÌÔ Ë ÆÓ.) ÑÒËÔÂÐ ÐÇÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËÌ ÙÇÊËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 15 ×´Î ¤Ùÿ1=2 Ä
ÒÑÎÇ 2 ÏÍ´Î.

4.3.2. ®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ³´³-ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.1 Mx-ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ (ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÑÆÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ: 1) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ³´³-
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ;
2) ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(³´³) ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
(³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ), ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ [108 ë
111]. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ËÆÇâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ F, mF , F� 1, mF�1 ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÕÓÂÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ¬®°¯, ÍÂÍ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÎÍÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ g-×ÂÍÕÑÓÞ ÐËÉÐÇÅÑ Ë
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË,
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ³´³-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÖÉÇ Ä ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 ´Î; àÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7ÿ10ÿ3 ´Î.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ, Â ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ D1- Ë
D2-ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ Ë ÖÆÇÛÇÄÎâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÃÇÊ "ÏÈÓÕÄÞØ ÊÑÐ". ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË "ÏÈÓÕ-
ÄÞÇ ÊÑÐÞ" ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ³£¹-ÒÑÎâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
¯Ñ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ³£¹-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ
Cs Ë Rb ÎÇÉËÕ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (Â ÆÎâ K ì Ä
ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ), ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ³£¹-ÒÑÎâ Ä âÚÇÌÍÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕßÏÈÓÕÄÞØ ÊÑÐ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ
ÔÑØÓÂÐâÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ ÏÇÉÆÖ
ÑÔßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ � 1 Ò´Î; àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÃÂÎÂÐÔ-
ÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ËÊÏÇÓâáÜÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒaÂ ÓÂÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, jF � 2;mF � ÿ2i$
$ jF � 1;mF � ÿ1i Ë jF � 2;mF � 2i $ jF � 1;mF � 1i)
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(ÓËÔ. 10). ¬ÑÐÇÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÇÔÈÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
ÆÄÖØ ³´³-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ (ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ,
Ë "ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ" ÔÆÄËÅ, ÔÕÑÎß ÍÓËÕËÚÐÞÌ ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÍáÄÇÕÂÏË). ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ fHFS�B� � 6gB, ÅÆÇ gì
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ´Ñ ÇÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÛÇÔÕß
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÕ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, Õ.Ç.
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË fHFS�B�, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÖ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÏË ¬®°¯, ÒÓËÔÖÜË ÕÂÍÉÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐÇÌ (Mz-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ); ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÐ ÒÓÑËÅÓÞ-
ÄÂÇÕ Mx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂÏ Ä ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [112] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÃÂÎÂÐÔÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ³´³-ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 87Rb, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 6,0 Ò´Î (ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆ-
ÓÂÕËÚÐÂâ ÑÛËÃÍÂ (Ô.Í.Ñ.)) ÊÂ 0,1 Ô. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÛÖÏÂÏË
³£¹-ÕÓÂÍÕÂ; ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
"ÏÈÓÕÄÞØ ÊÑÐ".

4.3.3. ÁÆÇÓÐÞÌ ÅÇÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ ËÊÑÕÑÒÂ 3He, ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.4. ¡ÕÑÏÞ 3He
ÔÎÂÃÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 23S1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ 23S1 ) 23P0; 1; 2 (ÓËÔ. 2a). ¯ÂÍÂÚÍÂ ÏÇÕÂ-

ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÅÓÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕ ÐÂÍÂÚÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÂÚÍË ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÇËÏË ÎËÐËâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá). ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÎËÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÅÇÎËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÎÂÏÒÂ Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÒÂÓaÂ Ø 4¯Ç,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐËá D0 �23S1ÿ23P0� ËÊÑÕÑÒÂ 3¯Ç
(ÓËÔ. 2a). ²ÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÅÇÎËË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ Ô D0-ÎËÐËÇÌ.

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ô ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÅÇÎËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÅÇÎËâ, ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 50%. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ âÆÇÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÎËÌ ÒÑÚÕË ÐÇ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍáÄÇÕÞ. (£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔÕÇÍÎÂ
ÍáÄÇÕÞ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ ÆÑ ÆÇÔâÕË ÚÂÔÑÄ. ¿ÕÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÙÇÊËâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÎáÃÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÇÎËâ,
ÒÇÓÇÄÑÆâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÇÈ ÄÓÇÏÈÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÕÑÍ. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.) ¶ÂÍÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÅÇÎËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÓÇÔÖÓÔ
ÉËÊÐË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÅÇÎËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÊÑÓÄÂÕß ÔÄâÊß
âÆÇÓ ÅÇÎËâ Ô ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Õ.Ç. ÄÞÍÎáÚËÕß
ÔÎÂÃÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÅÇÎËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÇÓâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÂÐÂÎ ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ËÐÆÖÍÙËË
ÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËØ âÆÇÓ ÅÇÎËâ.

ÁÆÇÓÐÞÌ ÅÇÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÔÂ Ë ÅÂÃÂÓËÕÑÄ ì ÆÎâ
ÔÝÈÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄÞÇ ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ÍÂÕÖÛÇÍ Í ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÒÑÏÇØÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ Í ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÛËÃÍÂÏ (ÕËÒËÚÐÂâ ÅËÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÓÂÄÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g [113]). ¤ËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ âÆÇÓ g=2p � 0;032435 ¤Ù Ð´Îÿ1,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ �2p� 1=120� ÓÂÆ Ôÿ1 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÆÄËÅÂ 0,25 Ð´Î.

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ Ë ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÙËÍÎÂ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÃÑÕÂÕß
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ÂÄÕÑÐÑÏÐÑ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÚÕË ÙÇÎÞÇ
ÔÖÕÍË.

£ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÖÛÍÂÏË Ë ÂÕÑÏÐÞÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ®ÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÎËÇ-
ÄÞÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÏÂÊÇÓÑÏ [114 ë 116].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ËÆÈÕ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË (Laboratoire CIRIL ë
ISMRA, Caen). £ ÓÂÃÑÕÇ [117] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ
Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË 5 Ï£Õ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ 3,5 ÕÑÓÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ
10 ÏËÐ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13%. ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
âÆÇÓÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ p=2-ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÒÑÎâ. ³ËÅÐÂÎ ËÐÆÖÍÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÕÖÛÍÂÏË
ÒÑ 2200 ÄËÕÍÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ; ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÄÑÎßÕ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÂÕÖ-
ÛÇÍ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÄØÑÆÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (1012 °Ï). ²ÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ô ÍÂÕÖÛÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä 200 ÏËÐ; ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÔÄâÊË Ô
ÍÂÕÖÛÍÂÏË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 24 Ú.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 50 Ò´Î Ä
ÒÑÎÑÔÇ 70 ¤Ù. £ ÔÕÂÕßÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅË-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË: 0,5 ÑÃÑÓÑÕÂ Ä ÏËÐÖÕÖ.

¬ÓÑÏÇ 3¯Ç, Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÑÒÞ
ÓÕÖÕË 199Hg Ë 201Hg [118].

4.3.4.®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ 4He Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.°ÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ 4¯Ç Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ 23S1-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ [119] Ä 1960 Å.; Ô àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ 4He
[120 ë 122]. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓâÏÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ (ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá) 23S1-ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
Mz-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Mz-ÔËÅÐÂÎÂ.
²ÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎËÃÑ (ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÅÇÎËâ) ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ).

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ 4¯Ç ì
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÅÑÕÑÄÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ Í
ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (� 1000 ¤Ù) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÑÌ Mz-ÔØÇÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÄÒÓÑÚÇÏ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ë Mx-ÔØÇÏÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÍÂÚÍË). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÅÇÎËÇÄÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¢ÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
Ë ÑÃÑÓÑÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ä ÄËÆÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÑÛËÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔÆÄË-
ÅÂÏË. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÆÂÎÑÔß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË

[123]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË) Ä
ÔØÇÏÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇÏ ÅÇÎËâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 23S1ÿ23P0.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ [124], ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 23S1ÿ23P0, ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 4 Ò´Î ¤Ùÿ1=2. ¿ÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [125] ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË 4 ×´Î ¤Ùÿ1=2; ÒÓËÚËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÊÆÂ-
ÕÇÎË àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (Laboratoire CIRIL ë ISMRA)
ÄËÆâÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÛÖÏÂØ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ; ÒÑÏËÏÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ
ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÛÖÏÞ, ÒÓËÄÐÑÔËÏÞÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâMz-ÔËÅÐÂÎÂ.

¥Îâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÂ Ä [124] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÇ âÚÇÌÍË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÄÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÐÑ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÕÑÏ ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÕß "ÏÈÓÕÄÞÇ ÊÑÐÞ" ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÆËÐ ÖÔËÎËÕÇÎß ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ÑÆÐÂ
ÒÇÕÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ (¶¡±¹).

4.3.5. »ÇÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ. »ÇÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇ-
ÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
°ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÇÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÔÞÅÓÂÎÂ
ÅÓÖÒÒÂ ².¡. ¨ËÕÐËÍÑÄÂ (¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯ (¶´ª)). £ [126] ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÐÐËÐÅÑÄÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ; ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ì 23S1-
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÅÇÎËâ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ ì ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [45, 127]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ 23S1-ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÒÓâÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÅÇÎËÇÄÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÃÑÎßÛËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ 23S1-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
¯Ç, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [128, 129] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ì ÅÇÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ 23S1-ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ CsÿHe-, RbÿHe-,
KÿHe-ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [130 ë 132]. ±ÓË ËÔÒÞÕÂ-
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ÐËâØ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
[133, 134], ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ 20 ë
50% ÔÆÄËÅ ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,01 Ð´Î; ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0,15 Ð´Î ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ®±©, ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ì 0,02 Ð´Î Ô.Í.Ñ.; ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÙË×ÓÑÄÑÇ) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0,01 Ð´Î. £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÏÂÎÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÇÎÂáÕ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏÇÕÓ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËÌ.

4.3.6. ¬ÂÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÊÍÑÌ
ÎËÐËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙÇÊËâ Ë ÒÓÑÚËØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÍÂÎËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆÐÖ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÎËÐËá Ë ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß (Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË) ÒÓÑÚËÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 11). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÇÓÛËÐÞ ÕÂÍÑÌ ÎËÐËË ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÍÂÚÍË ì ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒËÍÑÕÇÔÎÂÏË, Â
ÐÇ ÐÂÐÑÕÇÔÎÂÏË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎËÕÐÑÌ ÎËÐËË ÙÇÊËâ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÎËâ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÎËâ Ä
ÔØÇÏÇ ¬®°¯ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÇÜÈ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ
[135], ÑÐË ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÍÂÎËâ Ä Mz-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä
¯ÂÖÚÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË "¤ÇÑ×ËÊËÍÂ"
[136], Â Ä ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ Mx-ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ì Ä ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ [20, 21]; ÔÇÌÚÂÔ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ Ä ¶´ª.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ K Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄÎËâÐËá ÔÑÔÇÆÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
³ÕÇÒÇÐß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË

Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÎËÐËË. ¦ÔÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ Mx-ÕËÒÂ, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÓÞÎÂ ÔÑÔÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Do � aG�G=D�, ÅÆÇ a < 1 ì ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, G ì ÛËÓËÐÂ
ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, D ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÎËÐËË. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ D4G. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ Mz-ÕËÒÂ,
ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ �G=D�2.

£ ÔÓÇÆÐÇÏ ®±© ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ D ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÂ ÍÂÎËâ 39K
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 Í¤Ù, Â ÆÎâ 41KìÑÍÑÎÑ 1 Í¤Ù.±ÓË
ÛËÓËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 1 ¤Ù ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ
1=500 ¤Ù ÆÎâ 39K. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,3 Ò´Î,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ. ª ØÑÕâ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÑÛËÃÍË ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ä ÙÇÊËÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂØ.

±ÓË ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ Ä ÔØÇÏÇ Mz-ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ (ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ Ä ÔØÇÏÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÐÆÇÏÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.7). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÖÊÍÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐËË âÄÎâáÕÔâ Mx-ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÞ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÛË-
ÓËÐÑÌ ÎËÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
Mx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÂÎËâ ÑÔÎÑÉÐËÎÂÔß ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÍÂÎËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ J. Mosnier
[135] (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ, ÚÇÏ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ,
ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [104]). ±ÑÒÞÕÍÂ ÐÇ
ÆÂÎÂ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[135] ÔÕÂÓÂÎËÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÑÒÑÎâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÔËÅÐÂÎ, ÏÂÎÑÓÂÊÎËÚËÏÞÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÑÄ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ ÍÂÎËÇÄÞÌ Mx-
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÂÍ Ä
ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÏ
ÄÂÓËÂÐÕÂØ [13 ë 15, 20, 21]. ³ÂÏÑÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË jF � 2;mF � 1i ! jF � 2;mF � 2i ÃÞÎÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÒÇÕÎá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË. £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [137] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ Mx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÔÎÑÉÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ [137]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÆÄÖØ ÍÓÂÌÐËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËá Ä
ËØ ÑÃÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÂÏÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÕËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÊÑÕÑÒÂ ÍÂÎËâ (39K, 41K) Ä
ÊÇÏÐÑÏ ÒÑÎÇ (B � 50 ÏÍ´Î, f � 350 Í¤Ù). 2W � 1 ¤Ù ì ÒÑÎÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Df ì ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Ä ÊÇÏÐÑÏ ÒÑÎÇ Df � 0;5 Í¤Ù ÆÎâ 39K Ë Df � 1 Í¤Ù ÆÎâ
41K). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË 1 ë 4 ì ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐâ F � 2: 1 ì mF � ÿ2$ mF � ÿ1, 2 ì mF �
� ÿ1$ mF � 0, 3 ì mF � 0$ mF � 1, 4 ì mF � 1$ mF � 1; ÎËÐËË
5, 6 ì ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐâ F � 1: 5 ì
mF � ÿ2$ mF � 0, 6ì mF � 0$ mF � 1.
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ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÖÓÑÄÐâ F � 2
ÔÄÇÕÑÏ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË. ³ËÅÐÂÎ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÖÔÖÏÏÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÓÂÌÐËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÎËÐÇÇÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÄÇÕ ÐÂÍÂÚÍË ÔÆÄËÅÂÇÕ ÑÃÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ.

¶ËÊËÚÇÔÍË (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËâØ) ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ" ÔÂÏÑ-
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÎËÇÄÑÅÑMx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÓÂÃÑÕÞ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.1. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÍÂÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÔÕÓÑÕÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜÇÅÑ Mx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÐÂÎËÚËÇ
ÐÂÃÑÓÂ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÍÂÎËË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË. ¿ÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÕÂÍ: ÃÞÔÕÓÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÓÂÆËÑ-
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÆËÑÒÑÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ÍÑÐ-
ÕÖÓÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËÌ, ÄÞÊÞÄÂâ Ä ÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË; ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑÎÑÔÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊËMx-ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÖÉÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ (ÍÂÍ ÍÂÎËÇÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÙÇÊËÇÄÞØ) Mx-
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ dF, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ t Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÒÑÎÑÔÇ 1=t (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2); ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ8 ÊÂ ÄÓÇÏâ 10ÿ2ÿ10ÿ1 Ô âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÊÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÒÇÕÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ 90� Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÐÑÔËÏÞØ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ.

£ÔÇ àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑMx-ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÂ (ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ô ¶¡±¹).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (17), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËá ËØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÔÆÄËÐÖÕÞÇ
ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ 90�. ªÏÇâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá
u, ÒÓËÏÇÐââ ÕÇØÐËÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜÇÌ ×ÂÊÑÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ËÅÐÂÎ u ÊÂÏÇÚÂÕÇ-
ÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Ä ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë
ÒÑ ÑÃÇ ÇÅÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ; Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÇÎËÚËÐÂ u-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÐÇÏÖ ÓÂÆËÑ-
ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ

ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ.

£ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (¤µ¯), ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÈÕÔâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÐÇÔÖÜËÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÍáÄÇÕÞ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÄÞÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ÎáÃÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÙË×ÓÑÄÞØ ÔËÐÕÇÊÂ-
ÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ (¸³¹) ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÙË×-
ÓÑÄÞØ ¶¡±¹ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔØÇÏMx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÐÑ
Ë ÆÎâ ÔØÇÏÞ ÍÂÎËÇÄÑÅÑ ³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ
( f � 460 ®¤Ù). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË; ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔØÇÏ, ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÜËØ Ë
ËÊÏÇÓâáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [138, 139].

®ÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
©ÇÏÎË ÒÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕËìÒÑÓâÆÍÂ 100 ×´Î¤Ùÿ1=2 ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [15] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä [93,
95], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ âÚÇÌÍË ÆÑ 15 ÔÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 1 ë 3 ×´Î ¤Ùÿ1=2. ³ËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÍÂÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÕÑÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÊÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÎËâÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËÌ, Â ÇÅÑ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ËÏÇáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÍË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÂÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 20 Ò´Î Ä ÊÇÏÐÞØ ÒÑÎâØ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ËÐÆÖÍ-
ÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

¥ÑÔÕËÉËÏÖá ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐËÌ
ÒÓËÃÑÓÂ ÑÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ Í ÄÍÎáÚÇÐËá Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÛÇÔÕËÚÂÔÑÄÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÂÒËÔË ÏÑÆÖÎâ ÒÑÎâ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÄÖØ ÍÂÎËÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ,
ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ 2 Ï Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÎÇÆâÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÃÎËÊË ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ (ÏËÔÔËâ ³±-30 1989 Å.). ²ÂÊ-
ÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÊÂÒËÔË ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 40 Ò´Î.
©ÂÒËÔß ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÑËØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÂÔß ÔËÐØÓÑÐÐÑ, ÇÉÇÔÇÍÖÐÆÐÑ, Ô ÍÄÂÐÕÑÏ ÑÙË×-
ÓÑÄÍË 0,01 ¤Ù, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 14 Ò´Î. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
"ÊÂÍÑÐÐÞÌ" ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÎ ÃÞ ÎÇÉÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 28 Ò´Î (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ¯ÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÖáÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
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(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÈ ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá) ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÆÓÇÌ×ÑÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ®±© ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÎÇÆâ-
ÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ®±© [140]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓËÔ. 12a, ÏÑÆÖÎß ÒÑÎâ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 130 Ð´Î. £ ÔÄâÊË Ô àÕÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÖÏÇÔÕÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÄÇÔßÏÂ ÕâÉÈÎÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÉËÆÂáÜÇÌÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÖÒËÓÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

4.3.7. MzÿMx-ÕÂÐÆÇÏ. £ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÑÆÐÖ ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ. ´ÂÍ
ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÒ-
×ËÓÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕÞ; ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ Ä 1972 Å.
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Allen Ë Bender Ä ÓÂÃÑÕÇ [141] ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÂÐÆÇÏÑÏ,
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ¬®°¯: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÔØÇÏÇ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (Mx-¬®°¯), ÄÞØÑÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÆÓÖÅÑÌ (Mz-¬®°¯) ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÕÎÈÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Í ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË
àÕÑÏ Mz-¬®°¯ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Mx-¬®°¯, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ
ÎËÐËÌ Ë ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË.

±ÇÓÄÞÌ ÕÂÐÆÇÏ [141] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ Ä ÆÄÖØ ÔÄÑËØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ËÊÑÕÑÒÂ ÓÖÃËÆËâ 87Rb, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÎÖÚÛËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 87Rb ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÖÒÒÖ ÎËÐËÌ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÒÓË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ËØ ÛËÓËÐÞ. ®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÃÞÎ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ¦. ±ÖÎßÙÂ (E. Pulz)
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË CsÿK-ÕÂÐÆÇÏÂ [142], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑ

ÙÇÊËÌ Ä Mx-ÔØÇÏÇ Ë ÍÂÎËÌ Ä Mz-ÔØÇÏÇ. CÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÎËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÖÃËÆËâ,
ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ®±©, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÎËÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [142] ÑÒËÔÂÐÂ ÔØÇÏÂ CsÿK-ÕÂÐÆÇÏÂ, ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÜÇÅÑ CsÿMx- Ë KÿMz-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ, ÒÓËÚÈÏ ÔËÅ-
ÐÂÎ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ Mz-ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Mx-ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ. ®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ
1 ÏÔ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá 10 Ò´Î Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,1 Ð´Î.

4.3.8. MzÿMx-ÕÂÐÆÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ [143] ÑÒËÔÂÐÂ ÔØÇÏÂ CsÿK-ÕÂÐÆÇÏÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ
ÆÂÕÚËÍ Ô CsÿK-âÚÇÌÍÑÌ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Mz-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
mF � ÿ2$ mF � 2 ÒÑÆÖÓÑÄÐâ F � 2 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ K. ©ÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÔÛÇÌ (ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ F � 2) ÍÓÂÕÐÑÔÕË
n � 4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (ÓËÔ. 13). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ) ÔÕÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [144, 145]; ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
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²ËÔ. 13. (a) ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä 39K Ä ÊÇÏÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÒÑÎâ.
(Ã) ±ÂÐÑÓÂÏÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ n-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ �n � 1ÿ4� Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ K, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÂÆËÑÒÑÎâ.
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n-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕËÒÂ DF � 0, DmF � jnj ÄÞÔÛËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, n � 2F, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B1. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâB1 ÛËÓËÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÓÙ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÔÇ ÒÓÑÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ, ÚÕÑ
ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑËÔÍÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ
ÙÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ÑÔÎÑÉÐÇÐÑ ÖÊÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÄÞÐÖÉÆÂáÜÇÌ ÒÓËÏÇÐâÕß ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÔÎÇÆâÜÇÌ ÔØÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ
ÕËÒÂ "ÕÂÐÆÇÏ", ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ ÔÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÙÇ-
ÊËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÃÞÔÕÓÖá ÓÇÂÍ-
ÙËá ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ, Ô ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÂÎËÇ-
ÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÏ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜËÏ ÄÞÔÑÍÖá ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÒÑÎá.

¸ÇÊËÇÄÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÔØÇÏÇ
ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ (¤µ¯), Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÙÇÊËâ. ´ÑÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ
ÚÇÕÞÓÈØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍÂÎËË ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÕÎË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ¤µ¯.

´ÂÐÆÇÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 Ò´Î Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ì Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ì ÐÂ
�10 �³), ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ËØ ÓÂÊÖÏÐÞÇ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË.

4.3.9. ¬ÂÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ, ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÑÎÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ;
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÓÂÃÑÚÇÌ âÚÇÌÍÇ (28). ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏË
ÒÑÒÞÕÍË ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä
1973 Å. ·ÂÒÒÇÓ Ë ´ÂÐÅ [66] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐ-
ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ). ¹ÇÓÇÊ
ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËÇ [67].

³ 2002 Å. àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÂâ Ä ±ÓËÐÔÕÑÐÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ®. ²ÑÏÂÎËÔÂ
(M. Romalis). ¿ÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÔÄÇÓØ-
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ [146 ë 149]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐ-
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ.

®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ a �F � I� 1=2� Ë b

�F � Iÿ 1=2�: r � ra � rb. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Fa � Tr �Fra� ; Fb � Tr �Frb� : �53�
£ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o0 Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ:

dFa

dt
� ÿo0 B� Fa ;

�54�
dFb

dt
� ÿo0 B� Fb :

³ÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÞÓÑÄÐâÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÒÑÎÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ÑÔË y, ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎâ Bz. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-
ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË TSE ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÇÓËÑÆ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ Fa

Ë Fb ÏÂÎ Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÑÃÜÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o:

ÿo0 dt Fay � o0 dt Fby � o dt �Fay � Fby� ; �55�
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

o � o0
Fay ÿ Fby

Fay � Fby
: �56�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [148], ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

Tÿ12 �
1ÿ cos �o0TSE�

TSE
� o2

0TSE : �57�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ H 2.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÒÑÓâÆÍÂ
10 Ð´Î) Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÒÂÓaÂ ÏË ÍÂÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 170 �C
(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 3;7� 1013 ÔÏÿ3) ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ;
Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
300 Ð´Î ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 350 ¤Ù.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÖÎßÕËÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏÇÕÓÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß
ÑÃÜËÇ ÛÖÏÞ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÆË××ÖÊËË K Ä âÚÇÌÍÖ
ÃÞÎ ÆÑÃÂÄÎÇÐ 4He ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ë
N2 ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 30 ÕÑÓÓ ì ÆÎâ ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÝÈÏÇ âÚÇÌÍË 0,3 ÔÏ3 Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 0,2 Ï¤Ô, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ×´Î ¤Ùÿ1=2 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 10 ¤Ù ÆÑ 150 ¤Ù. ¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÐÖÎÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑ ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 20 Ð´Î); ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÅÇÑ×ËÊËÍÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ [150] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÕ-
ÚËÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÑÃÐÖÎâáÜËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË; ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1 Ò´Î ¤Ùÿ1=2; ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ì
ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÎÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
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ÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÎÖÉËÕ
ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÔÐËÉÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË.

4.3.10. ±ÓÑÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.6, ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â
ÒÓË ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ì Ë ÇÈ ÔÆÄËÅ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË Od � � �GG0�1=2 (ÊÆÇÔß G ì ÛËÓËÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, G0 ì ÛËÓËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ), ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (37) ×ÂÍÕÑÓ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÒÑÕÑÏ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆÓÑÃÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ. ¤ÓÖÒÒÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ®ÂÓÎÇÐÂ ³ÍÂÎÎË (M. Scully) Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË Ë Ä NIST (¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ³º¡), ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ
ÄÂÓËÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÒÓËÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑÕ
ÃÂÓßÇÓ [151 ë 153].

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÅÓÖÒÒÞ ³ÍÂÎ-
ÎË âÄÎâáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔØÇÏÞ (L-ÔØÇÏÞ) Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÄÏÇÔÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [151], ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
L-ÔØÇÏÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕßá (EIT ì electromagnetically induced transparency).
L-ÔØÇÏÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÖÓÑÄÐÇÌ: ÆÄÂ
ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß jbi Ë
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß jci ÄÐËÊÖ ì Ë ÖÓÑÄÇÐß jai,
ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. µÓÑÄÐË jai Ë jci ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ
²ÂÃË Od ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ g ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ jai $ jbi. ±ÓÑÃÐÑÇ ÒÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ²ÂÃË Op �Op 5Od � G�. ±ÓÑÃÐÑÇ Ë ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ jbi $ jci, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ G0.

¬ÂÍ Ë Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË Od � �GG0�1=2. °ÆÐÂÍÑ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÔÕß EIT-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G0 Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÎË Od > �GG0�1=2.
´ÂÍ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
�D � 0� Ë ÏÂÎÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ d

w 0 � Re w � ÿd
jOdj2 � GG0

;
�58�

w 00 � Im w � G0

jOdj2 � GG0

:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎË-

ÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓË ÏÑÜÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÆÄËÅ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÃÑÚÇÌ âÚÇÌÍË), ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÖÛËÓâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÆÄË-
ÅÂâ ÇÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÇÎËÚËÐÖ; Ä ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÄÖØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ.

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ, ÎËÏËÕËÓÖáÜËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ,ì
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÛÖÏÞ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ
âÚÇÌÍË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË Od � �D0G0�1=2 (D0 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, Ä
[153] ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ "ÖÊÍÑÅÑ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Rb: 3 Í¤Ù Ë ÃÑÎÇÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÛËÓËÐÂØ ÎËÐËË, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÙÇÊËÇÄÑÏÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÎËÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÓÇÚË Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔÍÑÎß-ÎËÃÑ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞØ ÕÑÚÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

4.3.11. ±ÓÑÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ. ¿××ÇÍÕ ¬±¯ (ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ËÎË CPT ì coherent
population trapping) ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÊÓâÆÖ à××ÇÍÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ±ÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËâ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
à××ÇÍÕÇ ¬±¯ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 1998 Å. [154] (ÅÓÖÒÒÂ
R. Wynands, ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¢ÑÐÐÂ). £ ÓÂÃÑÕÇ [154] ÂÕÑÏÞ
ÙÇÊËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÔÄÇÕÑÏ
ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÕÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ
9,2 ¤¤Ù, Õ.Ç. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ³´³-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Cs. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÎÇ
27 ÏÍ´Î, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³´³-
ÔÒÇÍÕÓÂ Cs ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ
ÊÂÒËÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÍÓÂÐÇ ÒÓË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ;
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 Í¤Ù, ÛËÓËÐÂ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐËË ì ÑÍÑÎÑ 1 Í¤Ù.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 ÒÓË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 7 Ò´Î,
ËÊ ÚÇÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 500 ×´Î.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ Ä NIST [155, 156], ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¬±¯
[157]. ²ÂÃÑÕÞ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÇÏÖ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯
(¶ª¡¯) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯ [158]. ²ÂÃÑÕÞ Ä NIST ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏËÍÓÑ-
ÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ [159, 160]. ±ÓÑÇÍÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÖÃËÆËÇÄÑÅÑ ËÎË ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏ-
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ÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ3 ÒÓË
ÑÃÝÈÏÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÏ3.

£ àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÃÑÚËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ L-
ÔØÇÏÂ). £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÛËÓËÐÑÌ 7 Í¤Ù. ¥Îâ ÒÓËÄâÊÍË Í
ÙÇÐÕÓÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´Â ÉÇ ÔØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ (Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ì ÇÔÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÑÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä âÚÇÌÍÇ ÏËÍÓÑÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ä ÏÇÓÖ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË, Ë ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÖÉÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ ÎÂÊÇÓ, ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä âÚÇÌÍÇ. £ [156],
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ¬±¯ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
¥. ¢ÖÆÍÇÓÂ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¬ÂÎË×ÑÓÐËË, ¢ÇÓÍÎË).

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [161], ÑÆÐÂÍÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÐË ÑÕÍÂÊÂÎËÔß ÑÕ ËÆÇË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¬±¯ Ä ÔØÇÏÇ
ÏËÐËÂÕáÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ë ÄÇÓÐÖÎËÔß Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Mx-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐââ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕÂØ.

£ ¢ÑÐÐÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ². £ËÐÂÐÆÔÂ Í 2001 Å. ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ¬±¯. £ ÓÂÃÑÕÇ [162] ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÂÊÇÓÂ
ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ VCSEL (Vertical-cavity surface-
emitting laser), ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 4,6 ¤¤Ù. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ "ÕÈÏ-
ÐÞÌ" ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ¬±¯-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÖÛËÓÇÐËá
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÛË-
ÓÇÐÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄË-
ÅÂ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [162] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÙÇÐÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá (37) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ì 4 Ò´Î ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕ 1 Ô Ë ÃÑÎÇÇ.
°ÙÇÐÑÍ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐ
ÔÆÄËÅÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [163] ÑÒËÔÂÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ì
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô Cs Ë ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏÇÕÓ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÏÏ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ
ÄÇÓÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¬±¯,
ÔØÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÛËÓËÐÂÏË ÎËÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¤Ù;
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 26 Ò´Î.
³ÓÇÆË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÒÇÓÇØÑÆ Ô D2-ÎËÐËË ÐÂ D1-ÎËÐËá ÙÇÊËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ D2-ÎËÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ¬±¯-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ; ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÌ

ÄÞÃÑÓ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË D2-ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ l � 852 ÐÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß à××ÇÍÕ ¬±¯ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË (Ô ÕÇÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔØÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ
¬±¯ ÒÑÎâ ÎÇÉÂÎË ÐÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, Â Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ)
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä [164].

4.3.12. ®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ì Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ. ËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÊÐËÙÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ; ÛËÓËÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÅÇÓÙ). ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÄÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÔÄÇÕ ÏÑÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (ÍÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÏÇÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË) ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ [165, 166]. ±ÓËÏÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ì à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ, Õ.Ç. ÖÊÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¥. ¢ÖÆÍÇÓ Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË [167 ë 170] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓËË à××ÇÍÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÃÎËÊÑÍ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÍÓÂÕÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

ªÆÇâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ: ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÆÑÎß
ÒÑÎâ. ±ÓË ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
ÛËÓËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Om ËÎË ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ Ô ÐÇÌ, ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2Om. ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌo � gB ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÛËÓË-
ÐÑÌ 1,3 ¤Ù, ÚÕÑ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ11 ¤Ô ¤Ùÿ1=2

(ËÎË 1 ×´Î ¤Ùÿ1=2) Ä ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
(5 100 Ð´Î).

£ [171] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÊÇÏÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ©ÇÇÏÂÐÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÏÂÎÑÛÖÏâÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË)
ÆÑÔÕËÚß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 6� 10ÿ10 ¤Ô ¤Ùÿ1=2

(ËÎË 60 ×´Î ¤Ùÿ1=2).

4.3.13. ±ÓÑÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËâØ" Ô
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [172] (±ÓËÐÔÕÑÐ, ÅÓÖÒÒÂ ®. ²ÑÏÂÎËÔÂ)
ÑÒËÔÂÐ ÒÓËÈÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ±ÓËÈÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÄÇÍÂ [61, 62]. ±ÓËÈÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËâ) ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä 6 ÓÂÊ (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä 3,9 ÓÂÊÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÒÓË "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ" ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ, ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
²ÑÏÂÎËÔ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÎË ÆÄÂ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÊÇÇ-
ÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÆËÑÍÂÕÖÛÍÂØ. ±ÇÓÄÞÌ, ÄÔÇÙÇÎÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ, ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÍÂÚÍÖ ÖÓÑÄÐâ F � 2 ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ K ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÍÂÍ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ), ÕÂÍ Ë
(ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Ä K. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÂÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÇÃÈÐÍÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË 2nrev � 2bB 2. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
(Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2=nrev) ÔËÅÐÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÖÓÑÄÐâ F � 2 (ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá), ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÑÕÔÕÑâÜËÏË ÐÂ n2nrev
�n � 1; 2; . . .�, ÒÓËÚÈÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÃÎËÊÍÂ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÕÑÓÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÇÓÄÑÏÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ (ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ¬®°¯) ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË (Ä ÑÃÑËØ ÇÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂØ) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÔÆÄËÅÖ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3.6), ÒÓËÚÈÏ àÕÑ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÎáÃÞØ ÐÂÍÎÑÐÂØ ÎÖÚÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔØÇ-
ÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÄâÊÍË Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.

4.3.14. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [173, 174]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÏÐÑÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
"ÕÈÒÎÞØ" ÂÕÑÏÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÏÑÅÎË ÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÍÓÂÌÐÇ
ÖÊÍËÏË ÎËÐËâÏË; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÓÂÃÑÕÖ [175], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÎËÕËâ 300 Ô ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,3 Ï¬.

¥ÂÎÇÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Í
ÂÐÔÂÏÃÎâÏ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂ ÔÚÇÕ "ÔÉÂÕËâ" ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ [176]. C ÒÑÊÐÂÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÃÑÊÇ-àÌÐÛ-
ÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ (BEC). ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [177] ÃÞÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ 87Rb; ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Â
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
(ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÓÑÃÐÞÏ ÎÖÚÑÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÙÇ BEC ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 670 ÏÔ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, Ë ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,9 Ò´Î ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
10 ÏÍÏ. ¬ÂÍ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [17], ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÑ
ËÅÓÂáÕ ÎË ÒÓË àÕÑÏ ÔÍÑÎßÍÑ-ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ BEC ì
ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÑ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÔØÇÏÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
(ÆÂÉÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ, ÅÆÇ ÄÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÄÞÍÎáÚÂáÕÔâ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÙËÍÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË, Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÅÆÇ
ÂÕÑÏÞ ÄÕâÅËÄÂáÕÔâ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ "ÚËÔÕÑÕÞ" ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÇÎÑÏ
ÆÂÎÈÍÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

4.3.15. £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏË, ËÎË ÏÑÆÖÎßÐÞÏË, ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÑÃÎÂÆÂá-
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ÜËÏË ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ËØ
ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

·ÑÕâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ àÕË ÎÖÚË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä
ÑÆËÐ ÎÖÚ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 45� Í
ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ
ÐÂÍÂÚÍË Í ÒÑÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÂÕÚËÍÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÍÂ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá. £ÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä [178]. £ ÔØÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÎÖÚÂ: ÎÖÚ L1,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÒÑÎá, Ë ÎÖÚ L2, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÄÑÏÖ. ÖÚ L1 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÐÂÍÂÚÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÎÖÚ L2 ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÒÑÎâ ÎÖÚ L2 ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ; ÔËÅÐÂÎ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÇÕÎÇ ÔÂÏÑÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ.

¬ÑÅÆÂ ÎÖÚ L1 ÕÑÚÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá,
ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÂ ÐÂ ÖÅÑÎ Y ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ
ÏÑÆÖÎâÙËË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
sinY, Â ×ÂÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ËÅÐÂÎ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÐÂ
ÆÄÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÐØÓÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË,
ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂ-
ÕÖÛÍË, ÑÃÐÖÎâáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓâÇÕ ÏÑÆÖÎß ÒÑÎâ F Ë ÆÄÇ ÇÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [178] ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ð´Î
ÊÂ 1 Ô Ë ÆÓÇÌ×ÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3 Ð´Î ÊÂ 1 ÔÖÕ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ
ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÔÑÊÆÂá-
ÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞØ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÒÑÎá; ÑÃÊÑÓ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [179].

³ÓÇÆË ÖÆÂÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [180] 2001 Å. ì ÅÓÖÒÒÑÌ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ
Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÎËâ 4He Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÅÇÎËÇÄÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÎÇÙ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÕÓË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤Ù). ´ÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ

ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. ®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ð´Î ¤Ùÿ1=2 ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÍÑÎÑ
1 ¤Ù.

£ [181] ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÂÓËÂÙËÌ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÐÈÏ ÔØÇÏÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ-ÄÂÓËÑÏÇÕÓÂ
(£®£). °ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÕÎËÚËâÏË £®£ ÑÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, âÄÎâáÕÔâ: Â) ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÂ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, Ã) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÆÇâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÏÇÜÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ä ÙÇÐÕÓ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÍÑÎÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÑÌ Ä ®±© Ë ÔÑÊÆÂá-
ÜÇÌ Ä ÆÂÕÚËÍÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇÍÕÑÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ®±© (ÓËÔ. 14). ¬ÑÎÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÍÂÕÖÛÍË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ®±©. ¿ÕË ÆÄÇ
ÍÂÕÖÛÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ f (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ), ÒÓËÚÈÏ ×ÂÊÞ
ÕÑÍÑÄ ÆÄÖØ ÑÃÏÑÕÑÍ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ 90� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÆÄÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÃÏÑÕÍË
ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÎÇ B?, ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
f Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ®±©; Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÐÖÔÖ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5� ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ®±©.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®±© ÑÔß
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ®±©. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 14, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f. ³ËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË f
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
®±©. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÑÊÆÂáÜËØ àÕË ÒÑÎâ ÍÂÕÖÛÍÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÓÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÄÂÓËÂÙËâ £®£ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [182]. ªÆÇâ
ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
90 ë 95%-ÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ®±©, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ: 1) ÒÑÚÕË
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ; 2) ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÑÔß ÐÂÍÂÚÍË Ô
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²ËÔ. 14. £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÄÂÓËÑ-
ÏÇÕÓÂ: B ì ÄÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ, DB ì ÄÂÓËÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ, B? ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ ÒÑÎÇ, S ì
ÔËÅÐÂÎ.
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ÑÔßá ÍÑÐÖÔÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÕÓÂÐËÄ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË; 3) ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÙÇÊËÌ, ÔÎËÕÐÂâ
ÎËÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÑÎâØ B4 5 ÏÍ´Î ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË. ±ÓËÃÑÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,010 ë 0,015 Ð´Î Ô.Í.Ñ. ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ
0,1 c Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐËÌ z-ÍÂÐÂÎÂ ÑÕ ÄÍÎá-
ÚÇÐËâ Í ÄÍÎáÚÇÐËá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá �0;15 Ð´Î.

¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂ-
ÕÑÓËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÐÖÎÇÐËË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËË
ÕÓÇÕßÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ [183]. ÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÃÐÖÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÏÑÆÖÎß ÒÑÎâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
³ÒÑÔÑÃ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ®±© Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Mx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [184]. ³ÒÑ-
ÔÑÃ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá;
àÕËÏ ÑÐ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÖÎßÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ. ¬ÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßáMx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ [15].

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÕÚËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÍÕÑÓ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÕÚËÍÇ ÄÓÂÜÂÎÔâ, ÔÑØÓÂÐââ
ÔÄÑá ÆÎËÐÖ, ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑØÑÆâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÓË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá, Â ÕÓÇÕßâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÄÔÇÏ Ë

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ (ÓËÔ. 15). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÂ Mx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ®±© Ô ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá�0;1 Ð´Î ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ 0,1 c, ÚÕÑ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐËÍÂÍËÏË ËÐÞÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÔÇÅÑÆÐâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ
ÏÑÆÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÆÂÚË, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ±ÓË ÄÔÈÏ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ Ä
ÒÑÎâØ ÊÇÏÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ì ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ³´³-ÔÒÇÍÕÓ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÎË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÂ ÍÂÎËâ Ä
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Bloch F Phys. Rev. 70 460 (1946)

2. Bloch F, Hansen WW, Packard M Phys. Rev. 70 474 (1946)

3. Packard M, Varian R Phys. Rev. 93 941 (1954)

4. Rabi I I Phys. Rev. 51 652 (1937)
5. Rabi I I et al. Phys. Rev. 53 318 (1938)
6. Overhauser A W Phys. Rev. 89 689 (1953)

7. Overhauser A W Phys. Rev. 92 411 (1953)

8. Carver T R, Slichter C P Phys. Rev. 92 212 (1953)

9. Bitter F Phys. Rev. 76 833 (1949)

10. Kastler A J. Phys. Rad. 11 255 (1950)

11. Kastler A J. Opt. Soc. Am. 47 460 (1957)

12. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ °ÒÕËÍÑ-ÏÇØ. ÒÓÑÏÞÛÎ. 55 (12) 27 (1988)

Ã

z x

y

Bz Bx

By

BACx BACz

BACy
2

3

2

1

z

x
y

B0

Â

²ËÔ. 15. (a) ¥ÂÕÚËÍ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÎÇÙ: 1 ì ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÇÙ, 2 ì ÍÑÎßÙÂ (ÍÂÕÖÛÍË Ô ÕÑÍÑÏ),
3ìÆÂÕÚËÍ. °Ôß ÆÂÕÚËÍÂ Ë ÄÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÎâB0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. (Ã) ±ÓÑÇÍÙËËBx,By,Bz ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ Ä ÍÂÕÖÛÍÂØ BACx, BACy, BACz (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ). °Ôß ÆÂÕÚËÍÂ Ë ÄÇÍÕÑÓ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ B0 ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. °ÍÓÖÉÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xyzì ÅÑÆÑÅÓÂ× ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´. 179, å 6] ³°£²¦®¦¯¯½¦ ²¡¥ª°°±´ª¹¦³¬ª¦ ®¦´°¥½ ¬£¡¯´°£°« ®¡¤¯ª´°®¦´²ªª 635



13. Alexandrov E B, Bonch-Bruevich V A Opt. Eng. 31 711 (1992)

14. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, ¢ÑÐÚ-¢ÓÖÇÄËÚ £ ¡, ÁÍÑÃÔÑÐ ¯ ¯ °ÒÕËÚ.
ÉÖÓÐ. 60 (11) 17 (1993) [Alexandrov E B, Bonch-Bruevich V A,
Yakobson N N Sov. J. Opt. Technol. 60 756 (1993)]

15. Alexandrov E B et al. Laser Phys. 6 244 (1996)
16. Alexandrov E B Phys. Scripta T105 27 (2003)

17. Budker D, Romalis M Nature Phys. 3 227 (2007)

18. Jaklevic R C et al. Phys. Rev. Lett. 12 159 (1964)
19. Carelli P et al. Europhys. Lett. 39 569 (1997)
20. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ Ë ÆÓ. °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 58 953 (1985)

[Aleksandrov E B et al. Opt. Spectrosc. 58 439 (1985)]

21. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, ¢ÂÎÂÃÂÔ ® £, ¢ÑÐÚ-¢ÓÖÇÄËÚ £ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä
¨´¶ 13 749 (1987) [Aleksandrov E B, Balabas M V, Bonch-
Bruevich V A Sov. Tech. Phys. Lett. 13 312 (1987)]

22. de Zafra R L Am. J. Phys. 28 646 (1960)

23. Benumof R Am. J. Phys. 33 151 (1965)

24. Cohen-Tannoudji C, Kastler A, in Progress in Optics Vol. 5

(Ed. E Wolf) (Amsterdam: North-Holland, 1966)

25. ±ÑÏÇÓÂÐÙÇÄ ¯ ®, ²ÞÉÍÑÄ £ ®, ³ÍÓÑÙÍËÌ ¤ £ ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÐÑÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1972)

26. ·ÑÎÑÆÑÄ À ¡, ¬ÑÊÎÑÄ ¡ ¯, ¤ÑÓÃÂÚ ¡ ® ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1987) [Kholodov Yu A,
Kozlov A N, Gorbach A M Magnetic Fields of Biological Objects

(Moscow: Nauka Publ., 1990)]

27. Happer W Rev. Mod. Phys. 44 169 (1972)

28. Brossel J, ¬astler A C.R. Acad. Sci., Paris 229 1213 (1949)

29. Brossel J, Bitter F Phys. Rev. 86 308 (1952)

30. Franzen W, Emslie A G Phys. Rev. 108 1453 (1957)

31. Dehmelt H G Phys. Rev. 103 1125 (1956)

32. Manuel J, Cohen-Tannoudji CC.R. Acad. Sci., Paris 257 413 (1963)

33. ¢ÑÐÚ-¢ÓÖÇÄËÚ ¡ ®, ·ÑÆÑÄÑÌ £ ¡ µ¶¯ 93 71 (1967) [Bonch-
Bruevich A M, Khodovoi V A Sov. Phys. Usp. 10 637 (1968)]

34. Happer W, Mathur B S Phys. Rev. 163 12 (1967)

35. Mathur B S, Tang H, Happer W Phys. Rev. 171 11 (1968)

36. Bulos B R, Marshall A, Happer W Phys. Rev. A 4 51 (1971)

37. Fano U Rev. Mod. Phys. 29 74 (1957)

38. ¥ßâÍÑÐÑÄ ® ª, ±ÇÓÇÎß £ ª ¨¿´¶ 48 345 (1965) [D'yako-

nov M I, Perel' V I Sov. Phys. JETP 21 227 (1965)]

39. Dehmelt H G Phys. Rev. 109 381 (1958)

40. Bouchiat M A, Carver T R, Varnum C M Phys. Rev. Lett. 5 373

(1960)

41. Walker T G, Happer W Rev. Mod. Phys. 69 629 (1997)

42. Walters G K, Colegrove F D, Schearer L D Phys. Rev. Lett. 8 439

(1962)

43. Schearer L D, Colegrove F D, Walters G K Rev. Sci. Instrum. 34

1363 (1963)

44. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 133 569 (1981) [Smirnov B M Sov. Phys. Usp.

24 251 (1981)]

45. Keiser GM, Robinson H G, Johnson C E Phys. Lett. A 51 5 (1975)

46. ¢ÎËÐÑÄ ¦ £, ¨ËÕÐËÍÑÄ ² ¡, ¬ÖÎÇÛÑÄ ± ±±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 2 305
(1976) [Blinov E V, Zhitnikov R A, Kuleshov P P Sov. Tech. Phys.

Lett. 2 117 (1976)]

47. ¢ÎËÐÑÄ ¦ £, ¨ËÕÐËÍÑÄ ² ¡, ¬ÖÎÇÛÑÄ ± ±, Ä ÔÃ. ¤ÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ å 76 (.: ¯ÇÆÓÂ, 1982) Ô. 9

48. Schearer L D Phys. Rev. Lett. 22 629 (1969)

49. FeynmanR P, Vernon F L (Jr.), Hellwarth RW J. Appl. Phys. 28 49

(1957)

50. Blum K Density Matrix Theory and Applications (New York:

Plenum Press, 1981) [¢ÎÖÏ ¬ ´ÇÑÓËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÇÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ (®.: ®ËÓ, 1983)]

51. Vanier J Phys. Rev. 168 129 (1968)

52. Goppert-Mayer M Ann. Physik 9 273 (1931)

53. Goppert-Mayer M Naturwissenschaften 17 932 (1929)

54. ¢ÑÐÚ-¢ÓÖÇÄËÚ ¡ ®, ·ÑÆÑÄÑÌ £ ¡ µ¶¯ 85 3 (1965) [Bonch-
Bruevich A M, Khodovoi V A Sov. Phys. Usp. 8 1 (1965)]

55. Hughes V, Grabner L Phys. Rev. 79 314 (1950)

56. Hughes V, Grabner L Phys. Rev. 79 819 (1950)

57. Kusch P Phys. Rev. 93 1022 (1954)

58. Kusch P Phys. Rev. 101 627 (1956)

59. Brossel J, Cagnac B, Kastler AC.R. Acad. Sci., Paris 237 984 (1954)

60. Swain S J. Phys. B 15 3405 (1982)

61. Bell W E, Bloom A L Phys. Rev. Lett. 6 280 (1961)

62. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 14 436 (1963) [Aleksan-
drov E B Opt. Spectrosc. 14 232 (1963)]

63. Hahn E L Phys. Rev. 80 580 (1950)

64. Das T P, Saha A K Phys. Rev. 93 749 (1954)

65. WÂllÇr I Z. Phys. 79 370 (1932)
66. Happer W, Tang H Phys. Rev. Lett. 31 5 273 (1973)

67. Happer W, Tam A C Phys. Rev. A 16 1877 (1977)

68. Bouchiat M A, Brossel J C.R. Acad. Sci. 254 3828 (1962)
69. Bouchiat M A, Brossel J Phys. Rev. 147 41 (1966)
70. Liberman V, Knize R J Phys. Rev. A 34 5115 (1986)

71. ¢ÂÎÂÃÂÔ ® £, ¢ÑÐÚ-¢ÓÖÇÄËÚ £ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 19 (7) 6 (1993)
[BalabasMV, Bonch-Bruevich V A Tech. Phys. Lett. 19 191 (1993)]

72. Balabas M V, Przhibel'sky S G Chem. Phys. Rep. 14 882 (1995)

73. ¢ÂÎÂÃÂÔ ® £, ¬ÂÓÖÊËÐ ® ª, ±ÂÊÅÂÎÇÄ ¡ ³ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 70
198 (1999) [Balabas M V, Karuzin M I, Pazgalev A S JETP Lett. 70

196 (1999)]

74. Franzen W Phys. Rev. 115 850 (1959)

75. McNeal R A J. Chem. Phys. 37 2726 (1962)

76. Bernheim R J Chem. Phys. 36 135 (1962)

77. Carver T R J. Phys. Rad. 19 872 (1958)

78. Arditi M, Carver T R Phys. Rev. 136 A643 (1964)

79. Arditi M, Carver T R Phys. Rev. 112 449 (1958)

80. Yi C S, in Optical Pumping and Atomic Line Shape (Warszawa:

Pa�nstwowe Wydawn. Naukowe, 1969) p. 403

81. Czuchaj E, Fiutak J, in Optical Pumping and Atomic Line Shape

(Warszawa: Pa�nstwowe Wydawn. Naukowe, 1969) p. 527

82. Brossel J Ann. Physique 7 622 (1962)
83. Cohen-Tannoudji C Ann. Physique 7 423 (1962)

84. Allan DW Proc. IEEE 54 221 (1966)

85. Cohen-Tannoudji C et al. Phys. Rev. Lett. 22 758 (1969)
86. Cram�er H Mathematical Methods of Statistics (Princeton, NJ:

Princeton Univ. Press, 1946) p. 477

87. Groeger S et al. Eur. Phys. J. Appl. Phys. 33 221 (2006)
88. Mohr P J, Taylor B N Rev. Mod. Phys. 77 1 (2005)

89. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ Ë ÆÓ.¨´¶ 74 (6) 118 (2004) [Alexandrov E B et
al. Tech. Phys. 49 779 (2004)]

90. Dehmelt H G Phys. Rev. 105 1487 (1957)

91. Dehmelt H G Phys. Rev. 105 1924 (1957)

92. Bloom A L Appl. Opt. 1 61 (1962)

93. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ ¨´¶ 60 (3) 162 (1990) [Aleksandrov E B Sov.

Phys. Tech. Phys. 35 371 (1990)]

94. ¤ÑÓÐÞÌ ® ¢, ®ÂÕËÔÑÄ ¢ ¤ ¨´¶ 53 (1) 44 (1983) [Gornyi M B,
Matisov B G Sov. Phys. Tech. Phys. 28 25 (1983)]

95. £ÇÓÛÑÄÔÍËÌ ¡ ¬, ±ÂÊÅÂÎÇÄ ¡ ³ ¨´¶ 78 (5) 116 (2008)
[Vershovskii A K, Pazgalev A S Tech. Phys. 53 646 (2008)]

96. Bell W E, Bloom A L Phys. Rev. 107 1559 (1957)

97. Ando S Jpn. J. Appl. Phys. 4 793 (1965)

98. Ruddock K et al., Patent USA, No. 3,252,081 (1966)
99. Arditi M, Patent USA, No. 3,281,663 (1966)
100. Franz F A Rev. Sci. Instrum. 34 589 (1963)

101. ¡ÐÆÓËÂÐÑÄ ¢ ¡ Ë ÆÓ.ªÊÏÇÓ. ÕÇØÐ. (10) 85 (1976)
102. ¬ÑÊÎÑÄ ¡ ¯, Ä ÔÃ. ¤ÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ å 24 (.: ¯ÇÆÓÂ,

1965) Ô. 86
103. Hardwick C D Geophysics 49 2024 (1984)

104. Yabuzaki T, Ogawa T J. Appl. Phys. 45 1342 (1974)

105. Bison G, Wynands R, Weis A Appl. Phys. B 76 325 (2003)

106. Hardwick C D Geophysics 49 2004 (1984)

107. Groeger S et al. Eur. Phys. J. D 38 239 (2006)

108. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, ®ÂÏÞÓËÐ ¡ ¢, ³ÑÍÑÎÑÄ ¡ ± °ÒÕËÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 34 1216 (1973)

109. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, ®ÂÏÞÓËÐ ¡ ¢, ÁÍÑÃÔÑÐ ¯ ¯, ¡ÄÕ. ÔÄËÆ.
å 438345; ¢áÎÎ. ËÊÑÃÓÇÕ. (45) 230 (1976)

110. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, ®ÂÏÞÓËÐ ¡ ¢ªÊÏÇÓ. ÕÇØÐ. 20 7 73 (1977)
111. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, ®ÂÏÞÓËÐ ¡ ¢, ÁÍÑÃÔÑÐ ¯ ¯ ¨´¶ 51 607

(1981) [Aleksandrov E B, Mamyrin A B, Yakobson N N Sov. Phys.

Tech. Phys. 26 363 (1981)]

112. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, £ÇÓÛÑÄÔÍËÌ ¡ ¬, ±ÂÊÅÂÎÇÄ ¡ ³ ¨´¶ 76 (7)
103 (2006) [Aleksandrov E B, Vershovskii A K, Pazgalev A S Tech.

Phys. 51 919 (2006)]

113. Alexandrov E B, Primdahl FMeas. Sci. Technol. 4 737 (1993)

114. Richards M G et al. J. Phys. B 21 665 (1988)

115. Chupp T E et al. Phys. Rev. A 38 3998 (1988)

116. Chupp T E et al. Phys. Rev. Lett. 72 2363 (1994)

636 ¦.¢. ¡¦¬³¡¯¥²°£, ¡.¬. £¦²º°£³¬ª« [µ¶¯ 2009



117. Moreau O et al. J. Physique III 7 99 (1997)
118. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ¦¢Ë ÆÓ.µ¶¯ 141 551 (1983) [Aleksandrov EB et al.

Sov. Phys. Usp. 26 1015 (1983)]

119. Colegrove F D, Franken P A Phys. Rev. 119 680 (1960)

120. Keyser A R, Rice J A, Schearer L D J. Geophys. Res. 66 4163 (1961)

121. Ch�eron B et al. Opt. Commun. 115 71 (1995)

122. Ch�eron B, Gilles H, Hamel J Eur. Phys. J. Appl. Phys. 13 143 (2001)
123. ÁÍÑÃÔÑÐ ¯ ¯, ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ ¨´¶ 48 1914 (1978) [Iakob-

son N N, Aleksandrov E B Sov. Phys. Tech. Phys. 23 1089 (1978)]

124. Gilles H, Hamel J, Cheron B Rev. Sci. Instrum. 72 2253 (2001)

125. McGregor D D Rev. Sci. Instrum. 58 1067 (1987)

126. ¥ÏËÕÓËÇÄ ³ ±, ¨ËÕÐËÍÑÄ ² ¡, °ÍÖÐÇÄËÚ ¡ ª ¨¿´¶ 70 69
(1976) [Dmitriev S P, Zhitnikov R A, Okunevich A I Sov. Phys.

JETP 43 35 (1976)]

127. ¢ÎËÐÑÄ ¦ £, ¨ËÕÐËÍÑÄ ² ¡, ¬ÖÎÇÛÑÄ ± ±±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 2 305
(1976) [Blinov E V, Zhitnikov R A, Kuleshov P P Sov. Tech. Phys.

Lett. 2 117 (1976)]

128. ¢ÎËÐÑÄ ¦ £, ¨ËÕÐËÍÑÄ ² ¡, ¬ÖÎÇÛÑÄ ± ± ¨´¶ 49 588 (1979)
[Blinov E V, Zhitnikov RA, Kuleshov P P Sov. Phys. Tech. Phys. 24

336 (1979)]

129. ¢ÎËÐÑÄ ¦ £,¨ËÕÐËÍÑÄ ² ¡, ¬ÖÎÇÛÑÄ±±, ¡ÄÕ. ÔÄËÆ.å 578630;
¢áÎÎ. ËÊÑÃÓÇÕ. (40) (1977)

130. ¢ÎËÐÑÄ ¦ £ Ë ÆÓ. ¨´¶ 54 287 (1984) [Blinov E V et al. Sov. Phys.
Tech. Phys. 29 168 (1984)]

131. ¢ÎËÐÑÄ ¦ £ Ë ÆÓ.¨´¶ 54 2315 (1984) [Blinov E V et al. Sov. Phys.
Tech. Phys. 29 1362 (1984)]

132. ¥ÏËÕÓËÇÄ ³±,¥ÇÐËÔÑÄ¥¿¨´¶ 67 (6) 131 (1997) [Dmitriev S P,
Denisov D E Tech. Phys. 42 704 (1997)]

133. ¢ÎËÐÑÄ ¦ £ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ´ÇÊËÔÞ ÆÑÍÎÂÆÑÄ £ÔÇÔÑáÊ. ÔÇÏËÐÂÓÂ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ (., 1987) Ô. 22

134. ¢ÎËÐÑÄ ¦ £ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ´ÇÊËÔÞ ÆÑÍÎÂÆÑÄ £ÔÇÔÑáÊ. ÔÇÏËÐÂÓÂ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ (., 1987) Ô. 24

135. Mosnier J Ann. Geophys. 113 22 (1966)
136. £ÂÔáÕÑÚÍËÐ ¤ ³, Ä ÔÃ. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÊÄÇÆÑÚÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÍË. ±ÂÓÂ-

ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ (.: ¯±°
"¤ÇÑ×ËÊËÍÂ", 1976) Ô. 19

137. ¢ÂÎÂÃÂÔ ® £, ¢ÑÐÚ-¢ÓÖÇÄËÚ £ ¡, ±ÓÑÄÑÕÑÓÑÄ ³ £ ±ËÔßÏÂ Ä
¨´¶ 15 (8) 1 (1989) [Balabas M V, Bonch-Bruevich V A,
Provotorov S V Sov. Tech. Phys. Lett. 15 287 (1989)]

138. £ÇÓÛÑÄÔÍËÌ ¡ ¬, ±ÂÊÅÂÎÈÄ ¡ ³ ¨´¶ 76 (7) 108 (2006)
[Vershovskii A K, Pazgalev A S Tech. Phys. 51 924 (2006)]

139. £ÇÓÛÑÄÔÍËÌ ¡ ¬, ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ °ÒÕËÍÂ Ë cÒÇÍÕÓÑÔÍ. 100 17
(2006) [Vershovskii A K, Aleksandrov E B Opt. Spectrosc. 100 12

(2006)]

140. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ Ë ÆÓ. ¤ÇÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÂàÓÑÐÑÏËâ 32 (5) 158
(1992)

141. Allen J H, Bender P L J. Geomagn. Geoelectr. 24 105 (1972)

142. Pulz E, J�ackel K-H, Linthe H-JMeas. Sci. Technol. 10 1025 (1999)

143. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ Ë ÆÓ.¨´¶ 70 (7) 118 (2000) [Aleksandrov E B et
al. Tech. Phys. 45 931 (2000)]

144. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, ±ÂÊÅÂÎÇÄ ¡ ³ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 80 534
(1996) [Aleksandrov E B, Pazgalev A S Opt. Spectrosc. 80 473

(1996)]

145. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, ±ÂÊÅÂÎÇÄ ¡ ³, ²ÂÔÔÑÐ ¨  °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍ. 82 14 (1997) [Alexandrov E B, Pazgalev A S, Rasson J L Opt.

Spectrosc. 82 10 (1997)]

146. Allred J C et al. Phys. Rev. Lett. 89 130801 (2002)
147. Kominis I K et al. Nature 422 596 (2003)

148. Savukov I M, Romalis M V Phys. Rev. A 71 23405 (2005)

149. Savukov I M et al. Phys. Rev. Lett. 95 63004 (2005)
150. Seltzer S J, Romalis M V Appl. Phys. Lett. 85 4804 (2004)

151. Lukin M D et al. Phys. Rev. Lett. 79 2959 (1997)
152. Zibrov A S et al. Phys. Rev. Lett. 75 1499 (1995)
153. Zibrov A S et al. Phys. Rev. Lett. 76 3935 (1996)
154. Nagel A et al. Europhys. Lett. 44 31 (1998)
155. Kitching J et al. IEEE Trans. Instrum. Meas. 49 1313 (2000)

156. Schwindt P D D, Hollberg L, Kitching J Rev. Sci. Instrum. 76

126103 (2005)

157. Arimondo E, in Progress in Optics Vol. 35 (Ed. E Wolf) (Amster-

dam: Elsevier, 1996) p. 257

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

159. Schwindt P D D et al. Appl. Phys. Lett. 85 6409 (2004)
160. Liew L-A et al. Appl. Phys. Lett. 84 2694 (2004)
161. Schwindt P D D et al. Appl. Phys. Lett. 90 81102 (2007)
162. St�ahler M et al. Europhys. Lett. 54 323 (2001)
163. Affolderbach C et al. Appl. Phys. B 75 605 (2002)

164. £ÇÓÛÑÄÔÍËÌ¡¬,±ÂÊÅÂÎÇÄ ¡³,¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦¢¨´¶ 70 (1) 88
(2000) [Vershovskii A K, Pazgalev A S, Aleksandrov E B Tech.

Phys. 45 88 (2000)]

165. ¬ÑÊÎÑÄ ® ¤ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 67 1342 (1989) [Kozlov M G

Opt. Spectrosc. 67 789 (1989)]

166. ³ÏËÓÐÑÄ £ ³, ´ÖÏÂÌÍËÐ ¡®,ÀÆËÐ £ ª¨¿´¶ 96 1613 (1989)
[Smirnov V S, Tumaikin A M, Yudin V I Sov. Phys. JETP 69 913

(1989)]

167. Budker D, Yashchuk V, Zolotorev M Phys. Rev. Lett. 81 5788

(1998)

168. Budker D et al. Phys. Rev. A 62 043403 (2000)

169. Budker D et al. Phys. Rev. A 65 55403 (2002)

170. Pustelny S et al. Phys. Rev. A 73 23817 (2006)

171. Acosta V et al. Phys. Rev. A 73 53404 (2006)

172. Seltzer S J, Meares P J, Romalis M V, physics/0611014
173. Wieman CE, PritchardD E,Wineland D JRev.Mod. Phys. 71 S253

(1999)

174. Phillips W D Rev. Mod. Phys. 70 721 (1998)

175. O'Hara K M et al. Phys. Rev. Lett. 82 4204 (1999)
176. Oblak D et al. Phys. Rev. A 71 43807 (2005)

177. Higbie J M et al. Phys. Rev. Lett. 95 50401 (2005)
178. Fairweather A J, Usher M J J. Phys. E 5 986 (1972)

179. Lamden R J J. Phys. E 2 125 (1969)

180. Gravrand O et al. Earth Planets Space 53 949 (2001)
181. Alexandrov E B et al. Meas. Sci. Technol. 15 918 (2004)

182. £ÇÓÛÑÄÔÍËÌ ¡ ¬ Ë ÆÓ.¨´¶ 76 (1) 115 (2006) [Vershovskii A K et
al. Tech. Phys. 51 112 (2006)]

183. Brown J et al., Geomagnetism Unit Report No. 1 (Sussex: Institute
of Geological Sciences, 1969)

184. £ÇÓÛÑÄÔÍËÌ ¡ ¬ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 101 324 (2006) [Vershov-
skii A K Opt. Spectrosc. 101 309 (2006)]

Modern radio-optical methods in quantum magnetometry

E.B. Aleksandrov, A.K. Vershovskii
Ioffe Physical Technical Institute, Russian Academy of Sciences,
ul. Politekhnicheskaya 26, 194021 St. Petersburg, Russian Federation
Tel. (7-812) 297-31 04
E-mail: ealexandrov@bk.ru, antver@mail.ru

This paper is an extension of a part of the talk delivered under the more general title "Narrow spectral lines in fundamental metrology:
state-of-the-art, prospects and problems" at the oral presentation of the 90th anniversary Usp. Fiz. Nauk issue. The talk reviewed the
past development and current status of themetrology of length, frequency/time andmagnetic field. Themeasurement of these quantities
currently relies on the high stability of energies of standard transitions between metastable atomic states. Because of journal space
restrictions, all metrology topics other than the title one were omitted in the present review.

PACS numbers: 06.20. ± f, 07.55.Ge, 76.70. ± r DOI: 10.3367/UFNr.0179.200906f.0605
Bibliography ì 184 references Received 24 April 2009
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 179 (6) 605 ± 637 (2009) Physics ±Uspekhi 52 (6) (2009)

´. 179, å 6] ³°£²¦®¦¯¯½¦ ²¡¥ª°°±´ª¹¦³¬ª¦ ®¦´°¥½ ¬£¡¯´°£°« ®¡¤¯ª´°®¦´²ªª 637


	1. Ââåäåíèå
	2. Ìåòîä îïòè÷åñêîé íàêà÷êè
	2.1. Äâîéíîé ðàäèîîïòè÷åñêèé ðåçîíàíñ è îïòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ àòîìíûõ è ÿäåðíûõ ìîìåíòîâ
	2.2. Ýëåìåíòàðíàÿ òåîðèÿ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè
	2.3. Ñäâèãè óðîâíåé ïðè îïòè÷åñêîé íàêà÷êå
	2.4. Âèäû îïòè÷åñêîé íàêà÷êè

	3. Ýâîëþöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå
	3.1. Êëàññè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå
	3.2. Âèäû ñèãíàëîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
	3.3. Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå (ïîëóêëàññè÷åñêîå) ðàññìîòðåíèå çàäà÷è î âçàèìîäåéñòâèè äâóõóðîâíåâîé...
	3.4. Ìåõàíèçìû ðåëàêñàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

	4. Ïðèìåíåíèå îïòè÷åñêîé íàêà÷êè è äâîéíîãî ðåçîíàíñà â ìàãíèòîìåòðèè
	4.1. Îñíîâíûå ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êâàíòîâûõ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ
	4.2. Îïòèìèçàöèÿ ôàêòîðà êà÷åñòâà ìàãíèòíîãî M_x-ðåçîíàíñà â óñëîâèÿõ îïòè÷åñêîé íàêà÷êè
	4.3.Îñíîâíûå ðàçíîâèäíîñòè êâàíòîâûõ ìàãíèòîìåòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ

	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

