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¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÌÔâ ÓÂÊÆÇÎ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË,
ÐÂØÑÆâÜËÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¬ ÒÇÓÄÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÅÇÑ×ËÊËÍË, ÅÇÑÎÑÅËË, ÍÑÔÏÑ×Ë-
ÊËÍË, ÂàÓÑÐÑÏËË Ë Õ.Æ. (ÓËÔ. 1).

³ÂÏÞÏ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ âÄÎâáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÔÇÙÇÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË.



°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÅÇÑ×ËÊËÍÇ, ÅÆÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË (®±©) ÑÕ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑ ÄÇÍÑÄÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÄÑÎáÙËË, ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ©ÇÏÎË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÂÓËÂ-
ÙËÌ ®±© âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÅÇÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ®±© ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 150 ÎÇÕ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÊÇÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ,
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ËÏ. ¯.£. ±ÖÛ-
ÍÑÄÂ ²¡¯ (ª©®ª²¡¯) Ë ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÂÐÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ²¶, ³¯¤ Ë Ä ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÔÇÍÕÑÓÇ
¡ÐÕÂÓÍÕËÆÞ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 40.

®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏË ÔÇÕâÏË ÑÃ-
ÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÅÇÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ Ä ÏËÓÇ
ì ÃÑÎÇÇ 200 Ä 70 ÔÕÓÂÐÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÕË INTER-
MAGNET (International Real-time Magnetic Observatory
Network) ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÙËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÂØ ÔÕÓÂÐ ÏËÓÂ, Ä ÔÇÕË SAMNET (Sub-Auroral
Magnetometer Network) ì ÃÑÎÇÇ 20 ÔÕÂÐÙËÌ, Ä ÔÇÕË
IMAGE (International Monitor for Auroral Geomagnetic
Effects) ì 29 ÔÕÂÐÙËÌ Ë Õ.Æ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÓÇÆÔÕÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÚËÔÎÂ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ Ä ÔÇÌÔÏÑÑÒÂÔÐÞØ
ÊÑÐÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÂÒÂÆÐÑÇ ÒÑÃÇÓÇÉßÇ ³º¡ Ë ÀÅÑ-
£ÑÔÕÑÚÐÂâ ¡ÊËâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓËÃÑÓÐÂâ ÃÂÊÂ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖÇÕÔâ.

¥ÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1964 Å. ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ©ÇÏÎË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ ÍÂÍ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË ©ÇÏÎË Ë ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÕÂÍ Ë Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
Ô×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË.

±ÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÐÂÄËÅÂÙËË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÂÊÄÇÆÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÙÇÎâØ ÒÑËÔÍÂ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑËÔÍ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÐÇ×ÕâÐÞØ ÏÇÔÕÑÓÑÉ-
ÆÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ
×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÐÇ×ÕÇÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÔÂÆÑÚÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË, ÚÇÏ ÒÓÑÚËÇ ÅÇÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë Ä ÂÓØÇÑÎÑÅËË
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë ÆÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÇÄÐËØ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ, Ë Ä
ÄÑÇÐÐÑÏ ÆÇÎÇ ì ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÑÆ ÄÑÆÑÌ Ë
ÒÑÆ ÊÇÏÎÈÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÃÑÇÒÓËÒÂÔÑÄ.
±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇÌÔÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÂÌÑÐÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÄÔÈ ÚÂÜÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÑÄ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ.
£ÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÃËÑÎÑÅËË.

£ÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÕÑÚÐÑÔÕË Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ

ÒÑÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÎË ËÔÍÑÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇ-
ÓâÕßÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ®±©, ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ËØ ÐÂ ÒâÕß
Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 10ÿ7 ë 10ÿ9, ÚÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÓâÆ ÎË ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÒÓËÄâÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. £ àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÆÓÖÅÑÌ ÑÕÓÂÔÎË
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ì ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ
ÏÂÅÐËÕÑÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÄÕÑÓÞØ ì ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÐá ÕÑÚÐÑÔÕË, Ô
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÄÓÇÏÇÐË).

1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËâ:
ÍÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËâ Ë ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËâ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ-
ÚËÐÂÎÂÔß Ô ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÊÂÓâÆÞ Ë Õ.Æ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË ÆÓÇÌ×ÂÏË Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÄÏÇÔ-
ÕËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (Õ.Ç.
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÏÂÎÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ) Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÑÒË-
ÓÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1896 Å., ÍÑÅÆÂ ±. ©ÇÇÏÂÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
à××ÇÍÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. £ 1930-Ç ÅÑÆÞ ²ÂÃË ÒÓÑÄÈÎ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [1]). ²ÑÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä 1940-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ². ¢ÎÑØ
[2], Â ÕÂÍÉÇ £ÂÓËÂÐ Ë ±ÂÍÍÂÓÆ [3] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÆÇá
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ´ÂÍ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ì ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÔÕË.

³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ (ÓËÔ. 2); ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ
ÃÞÄÂáÕ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ: ÒÓËÃÑÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ³¬£ª¥Þ (ÑÕ ÂÐÅÎ.
SQUID, Superconducting Quantum Interference Device), Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÕË ÐÇ ÃÖÆÇÕ, Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍ ËÎË
ËÐÂÚÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ³ÓÇÆË àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂËÎÖÚÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ (¬®°¯), ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ, ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÜÇÎÑÚÐÞØ, ÂÕÑÏÂØ.

±ÓË ÏÐÑÅËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÓË ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎË ÍÓÖÅ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ËÏÇÐÐÑ: ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇ
ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ; ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË;
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ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ.

£ÕÑÓÑÌ ËÊ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÃÞÎ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÒÓÇÑÆÑÎÈÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ [4 ë 6], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÄÛËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÞÔâÚÇÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ. °ÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ".

¯ÂÚÂÎÑ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÑÉËÎË ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÊÑ-
ÛÇÆÛËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä.:

1) ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ¶. ¢ËÕÕÇÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [7], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ;

2) ÑÕÍÓÞÕËÇ ¡. ¬ÂÔÕÎÇÓÑÏ [8, 9] ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ì à××ÇÍÕÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÎË ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË, ÒÓËÄÇÆÛÇÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÆÑÃËÕßÔâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [10 ë 14]. ¯Ç ËÏÇâ ÔÇÃÇ ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË, ÒÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ì
³¬£ª¥ÑÄ [15]; ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÍÎÂÔÔÂÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÍÑÓÇÇ, ÐÑÏËÐÂÎßÐÂâ ì
ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎâÏË ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË ì ËÊÏÇÓËÕÇ-
ÎâÏË ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ³¬£ª¥Þ ÊÂÐâÎË ÒÓÑÚÐÞÇ ÒÑÊË-

ÙËË Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ; ÑÆÐÂÍÑ Ä ÅÇÑÎÑÅËË Ë
ÅÇÑ×ËÊËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÔÏÑ×ËÊËÍÇ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂ-
ÐËÙÞ, ÒÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂÏË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ËÔÍÎáÚËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ Ë ³¬£ª¥Þ.

1.1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ËÎË âÆÇÓÐÞÌ), ÕËÒÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÌ, ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ
Ë Õ.Æ.); ÔÒÑÔÑÃÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ;
ÔÒÑÔÑÃÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ì Mz-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì Mx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÌ ËÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÏÑÆÖÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ì ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ì
àÕÑ ÙÇÊËÇÄÞÌ (Cs) Ë ÍÂÎËÇÄÞÌ (K) Mx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ,
ÍÂÎËÇÄÞÌ (Kë³´³) Mz-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, âÆÇÓÐÞÌ ÅÇÎËÇÄÞÌ (3He) Mx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ Ë
ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞÌ (He ëMe)Mz-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ.

³ÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÃÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑ-
ÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÇ ÒÓÇ-
ÕÇÐÆÖáÕ ÐË ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ, ÐË ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß:
ÆÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔËÕÖÂÙËâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ËÊÏÇÓâáÕ ÄÇÎË-

®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ
°ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÆÂÕÚËÍË (³¬£ª¥)

±ÓÑÕÑÐÐÞÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ

¯Â à××ÇÍÕÇ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ

(¬®°¯)

¯Â à××ÇÍÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ËÎË âÆÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ

¶ÇÓÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ

ªÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ
(ÍÂÕÖÛÍË)

¯Â à××ÇÍÕÇ
¶ÂÓÂÆÇâ

¯Â à××ÇÍÕÇ
·ÑÎÎÂ

He
Cs

K

Rb

Hg

²ËÔ. 2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔ-
ÕÓÑÌÔÕÄ.

°ÄÇÓ-
ØÂÖÊÇÓ

³¬£ª¥

®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ

±ÓÑÕÑÐ-
ÐÞÌ

©ÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ

¬ÂÎËÇÄÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÞ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ

¶ÇÓÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔ

®ÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ

3He

HeëMe

Cs

K
Mx

K
³´³

10ÿ15

10ÿ14

10ÿ13

10ÿ12

10ÿ11

10ÿ10

10ÿ9

1
0
ÿ2

1
0
ÿ1

1
0
0

1
0
1

10ÿ5 10ÿ6 10ÿ7 10ÿ8 10ÿ9 10ÿ10 10ÿ11 10ÿ12

¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß, ´Î

£
ÂÓ

Ë
ÂÙ

Ë
Ñ
Ð
Ð
Ââ

ÚÖ
ÄÔ
ÕÄ
Ë
ÕÇ
Î
ßÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

´
Î

¢
Þ
ÔÕ
Ó
Ñ
Æ
ÇÌ
ÔÕ
ÄË

Ç,
Ô

²ËÔ. 3. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.
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ÚËÐÞ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂØ, ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË, ÚÂÔÕÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä
ÎÖÚÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÕÇÔÕÑÄ,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÐÞØ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓËÔ. 3 ÒÓËÊÄÂÐ ÆÂÕß ÎËÛß ÔÂÏÑÇ
ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇÎ Ä ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔØÇÏÂØ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ, ËÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ËÊÏÇÓâáÜËØ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÊÇÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÊÂÍÑÐÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ì
Í ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ËÐÆÖÍÙËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÃÂÄÎâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎß ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ Ë
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ Ë Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏÑÆÖÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏÇÕÓ-ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ (Ä ÓÂÔÛËÓÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ì ËÊ ÕÓÈØ Ë ÃÑÎÇÇ) ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÊÏÇÓâáÜËØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÑÆÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆÖÎßÐÞØ ËÎË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞ, Ë ÑÐË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÆÍÑ (ÒÓËÏÇÓ ì ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ).

·ÑÕâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎâÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÒÓËÔÖÜÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÕÓÂÚËÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆÂÕÚËÍÇ, ÖÛËÓÇÐËâ, ÔÏÇÜÇÐËâ Ë
ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË Ë Õ.Æ. ªÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ËÏÇáÜËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÑ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÄÂÓËÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ¬®°¯,

ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÑÏ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯ (¶´ª) Ë ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ËÏ. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ (¤°ª), Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ³ÒÇÙË×ËÍÂÙËË
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÌ INTER-
MAGNET.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ì ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ,
ÐÑÔËÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë Õ.Æ.; ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ ÔÝÈÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ì ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ Ë ÙË×ÓÑÄÞÇ, ÒÑ ÍÎÂÔÔÖ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË

2.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
±ÓÑÕÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 1 Ð´Î ÒÓË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÆÑ 0,1 Ð´Î, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâØ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂ àÕËØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ, ËØ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÕÓÇÃÑÄÂÎË ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ:

1) ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ;

2)ÏÂÎÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ;

3) ÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÂâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÃÑÓÂ;

4) ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÂâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÎÂ-
ÃÞØ ÒÑÎÇÌ;

5) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌÏÇÓÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÃÞÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ä ÄÂÉÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ à××ÇÍÕ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ë°ÄÇÓ-
ØÂÖÊÇÓÂ ì à××ÇÍÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂ
2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
Ä ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: 1) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÕÂÍ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ; 2) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ; 3) ÑÕÍÂÊ
ÑÕ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÝÈÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË. £ÔÇ àÕË
ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ (Ô ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ) Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

³ÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë/ËÎË
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä
ÔÇÃâ ÆÄÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ, 1 Ë 2, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(ÓËÔ. 4). ¦ÔÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ 1 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË 1 Ë 2 ÏÂÎÂ ÒÑ

´ÂÃÎËÙÂ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ³ÒÇÙË×ËÍÂÙËâ
INTERMAG-

NET

®ÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂ
ÃÂÊÇ ¬®°¯

±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ

£ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Ä ÒÑÎÑÔÇ 0,2 ¤Ù

0,1 ÐTÎ 0,002 Ð´Î 50 ÓÂÊ

±ÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ 0,2 ¤Ù 5 ¤Ù 25 ÓÂÊ

¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ 5 Ô 0,1 Ô 50 ÓÂÊ

¥ÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß

5 Ð´Î ÅÑÆÿ1 0,2 Ð´Î ÅÑÆÿ1 25 ÓÂÊ

´ÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ

�10 Ð´Î 0,2 Ð´Î 50 ÓÂÊ
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ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÑÆÖÓÑÄÐâ 1 ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÆÖÓÑÄÐâ 2.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ) Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
1950-Ø ÅÑÆÑÄ; Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÑÃÊÑÓ [16].

®ÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¥²²)
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ËÎË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÂÉÆÞÌ ÂÍÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ) ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ.
¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÔÒÖÔÍÂÐËâ) Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÍÄÂÐÕÂ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÞ.

£ 1949 Å. ¡. ¬ÂÔÕÎÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË ÔÄÇÕÂ.
µÔÒÇØ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐËÊÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏË 1 Ë 2. £ ÔÄÑÈÏ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¬ÂÔÕÎÇÓ ÆÎâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓËÏÇÐËÎ ÏÇÕÑÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì Ä ÒÖÚÍÇ ÂÕÑÏÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓÑÎÈÕÂ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÎÑ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ4 Ô.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÃÞÎ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÂÊÑÄÞÏ âÚÇÌÍÂÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÖá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ, ÊÂÒÑÎÐââ
ÇÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ
ÆË××ÖÊËá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÔÕÇÐÍÇ, ÐÑ ÐÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá.

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 ÒÑÍÓÞÕËâ. ´ÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10 Ô), ÚÕÑ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÊÂÏÇÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ.

£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÐÂÒËÔÂÐÞ ¢ÎÑØÑÏ [17]. ¥Îâ ÐËØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z (zkB) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎâ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ Mz, v,
u (vkB1, u ? B1).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¢ÎÑØÂ, Ä ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ u ÐÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ
90� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÎâ B1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ v, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ u ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá.

£ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.
´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ [18] Ä 1929
Å., àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ
Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÆÑÔÕËÚß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [19].

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
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ L-ÔØÇÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÐËÉÐËØ
ÖÓÑÄÐâ, 1 Ë 2, ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÑÃÜËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ 3 ÆÄÖÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÊÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÉ-
ÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÓÑÄÐË 1 Ë 2
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÃÇÊ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 3. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÆ ÏÐÑÅËÏË ÐÂÊÄÂÐËâÏË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâáÕÔâ ÕÈÏÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ [20],
à××ÇÍÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË [21] Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß [22].

3

1
2

²ËÔ. 4. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ Ä ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ

3.1. £ËÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ
£ ÕÇØÐËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÂ ÄËÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÐËÏÑÌ Ë
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ 1) ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Mz-ÔËÅÐÂÎ), Ë 2) ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË u Ë v (Mx-
ÔËÅÐÂÎ).

£ ÔÎÖÚÂÇMz-ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÒÓËÄâÊÍË Í ÙÇÐÕÓÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖ-
ÎâÙËá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë ÒÓËÏÇÐâÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÕÇØÐËÍÖ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Do.

£ ÔÎÖÚÂÇ Mx-ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ v Ë u; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ u, ÍÑÐÕÖÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ
Do ËÏÇÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ×ÑÓÏÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 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 ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ×ÂÊÑÌ ÄÔÇÅÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ:

1) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÇMz-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ;

2) ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇMx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ.
£Ñ ÄÔÇØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-

ÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË ì ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÓËÔ. 5) ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÓÕÑÅÇÎËâ 4He
(23S1). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÐÂ
ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ; Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÒÇÓÄÞÌ, ÐÑ ÖÉÇ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÓÖÃËÆËÇÄÞÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÙÇÊËÇ-
ÄÞÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÍÂÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ.

±ÂÓ�y ÄÔÇØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá: ËØ ÔËÎßÐÇÌÛËÇ ÎËÐËË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÖÆÑÃÐÖá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕßìÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ¬®°¯ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (³´³); ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
¬®°¯, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÓÂÊÐÞØ ³´³-ÖÓÑÄÐÇÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ), Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ.

£ÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ³´³-
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ Ë
ÑÒÞÕÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ØÑÕâ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÔÑÃÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË

ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÑMx-ÔØÇÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÕËÒ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

3.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
¬®°¯ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß (ËÎË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß) Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎËÏË-
ÕËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ËÏÇÐÐÑ:
ÛËÓËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË, ÇÈ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ®ÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [23].

¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÇÏ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÊÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÇÅÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá. ·ÑÕâ Mx-ÔØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÎËÛß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎß-
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ âÆÓÂ
I � 3=2 (ËÊÑÕÑÒÞ 7Li, 23Na, 39K, 41K, 87Rb).
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ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÓÇÌ×Þ Ë ÔÕÂÓÇÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ s�t� � t 1=2, s�t� � t Ë Õ.Æ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÄÔÇÏË àÕËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË
ÑÛËÃÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÛËÓËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ G.

¬ÓÑÏÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËØ
ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß, ËÎË ÕÑÚÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÆÖÍÙËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÖÊÍÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÍÂÎËâ
(ÍÂÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ) ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ g-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ gj (ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá Ä ÏÂÅÐÇÕÑÐÂØ ¢ÑÓÂ mB) Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ mj), mB Ë �h: Ä ÕËÒËÚÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÍÂÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 Ò´Î. ª ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÂÎËÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í� 10 Ò´Î
ì ÕÂÍÑÄÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÂÎËâ.

3.3. ³ÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÙÇÊËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ
³ÂÏÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÙÇÊËâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ËÊ ÄÔÇØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 133Cs ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÑÎÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË F � 3 Ë F � 4,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ 7 Ë 9 ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË
ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÇÏÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÙÇÊËâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ� 7 ¤Ù. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÑÃÜËÌ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 50 ¤Ù, ÚÕÑ Ä
ÛÍÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 15 Ð´Î. ³ØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÎËÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ F � 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÆÎâ ®±© ÐÂ ÓËÔ. 6.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
Ä ÑÃÜÖá ÎËÐËá ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë
ÓÂÆËÑÒÑÎâ, ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÑÄ
ÙÇÊËâ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÂÓËÂÙËË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÐÑÔâÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÍÂÊÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Ð´Î. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÐÂÍÂÚÍË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏË
ÎËÐËâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Õ.Ç. � 15 Ð´Î Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÊÇÏÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¥Îâ ÃÑÓßÃÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË Ë ÆÓÇÌ-
×ÂÏË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓâÆ ÒÓËÈÏÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(ÏÐÑÅÑâÚÇÇÚÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [24 ë 26]), ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÔÐËÊËÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ Ð´Î.

¸ÇÊËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÐÂÆÈÉÐÞÏ Ë ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÔÓÇÆË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ, Ë
ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ Cs. ±ÓËÏÇÓ ì ÍÂÓÆËÑÅÓÂÆËÑ-
ÏÇÕÓ ÐÂ Cs-Mx-ÆÂÕÚËÍÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ âÚÇÌÍË 20 ÏÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 ×´Î ¤Ùÿ1=2 [27].

3.4. ÁÆÇÓÐÞÌ ÅÇÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ
£ ÕÇØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø âÆÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ âÆÓÂ 3¯Ç ÒÂÓÂÅÇ-
ÎËâ 11S0 Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÍáÄÇÕÇ, ÔÕÇÐÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÓÞÕÞ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ÙÇÊËâ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 ÔÖÕ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ Ô ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÔÝÈÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËØ âÆÇÓ ÅÇÎËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÎâá-
ÜËÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÆÍËÏË ÙËÍÎÂÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.

ÁÆÇÓÐÞÌ ÅÇÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÔÂ Ë ÅÂÃÂÓËÕÑÄ
ì ÆÎâ ÔÝÈÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄÞÇ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ì Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ÍÂÕÖÛÇÍ Í ÓÂÆËÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ ÒÑÏÇØÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ âÆÇÓÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÍÓÂÌÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÛËÃÍÂÏ.

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÙËÍÎÂ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÃÑÕÂÕß ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÑ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ Ë
ÃÑÎÇÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ Ô ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 50 Ò´Î Ä ÒÑÎÑÔÇ 70 ¤Ù. £
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ, ÍÓÑÏÇ 3¯Ç, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÓÕÖÕË
199Hg Ë 201Hg [29].

3.5. ®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 4He
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ 4¯Ç Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ 23S1-
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [30]; Ô àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ 4He
[31 ë 33]. ±ÓËÐÙËÒ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓâÏÖá
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËá) 23S1-ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇMz-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇMz-ÔËÅÐÂÎÂ.

175000 f, ¤Ù
� 50 ¤Ù
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£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ [34], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂ-
ÍÂÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 23S1 ë 23P0 Ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 4 Ò´Î ¤Ùÿ1=2.

3.6. »ÈÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ
»ÈÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓì àÕÑ ÒÓËÃÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ Mz-ÔØÇÏÞ. £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÑÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËá Ä
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 23S1 (ÑÓÕÑÅÇÎËÌ) ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇÄÑÌ ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [35].

°ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÜÈÎÑÚÐÑ-
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÔÞÅÓÂÎÂ Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÅÓÖÒÒÂ
².¡. ¨ËÕÐËÍÑÄÂ (¶´ª). ³ÇÅÑÆÐâ ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÇÎËÇÄÞÌ
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÎËÇÄÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÖ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÍÂÍ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá.

3.7. ¬ÂÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ
ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙÇÊËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÎËÌ Ä
ÊÇÏÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆÐÖ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÎËÐËá Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÚËÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ.

³ÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÂÎËâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÔËÎßÐÇÌÛÇÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌÎËÐËËÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌÐÂÍÂÚÍË;
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÔÇÆ-
ÐÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÇÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,3 Ò´Î, ÚÕÑ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍË ÙÇÊËÇ-
ÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ.

·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÎËâ Ä ÔØÇÏÇ
¬®°¯ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÇÜÈ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ [36], ÑÐË ÐÇ
ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÍÂÎËâ Ä
Mx-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä ¤°ª [37, 38]; ÔÇÌÚÂÔ àÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä ¶´ª.

ªÏÇÐÐÑ Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÍÂÎËâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ
Ä ÍáÄÇÕÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÔÏ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ

ÄÞÔÑÍÂâ ÆÎâ ¬®°¯ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ì
1,8 ×´Î ¤Ùÿ1=2.

3.8. ³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ
¬®°¯, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (³£¹)
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ), ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ [39]. ´ÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ¬®°¯.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ³´³-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÖÉÇ Ä ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎâØ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 ´Î). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ³´³-
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÃÇÊ
"ÏÈÓÕÄÞØ ÊÑÐ". £-ÕÓÇÕßËØ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË
ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
� 1 Ò´Îì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÃÂÎÂÐÔÐÖá ÄÇÓÔËá ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ.

±ÓÑÇÍÕ ³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø 39K ÃÞÎ ÄÔÇÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ [40]. £ ØÑÆÇ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÍÑÎÑ 1 Ò´Î ¤Ùÿ1=2.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß Ô ÒÑÏÑÜßá ³´³-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ 87Rb, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ³´³-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 87Rb ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 15 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÇ Ö
39K, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÖá
ÐÂÍÂÚÍÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÛÖÏÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ [41]. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÑÒÑÓÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÞÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÊÇÓÂÏË Ë ÎÂÊÇÓÂÏË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ ³´³-ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓâÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ ³£¹-
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [42].

3.9. Mz ëMx-ÕÂÐÆÇÏ
£ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ [43].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÂÐÆÇ-
ÏÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ¬®°¯: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (Mx-¬®°¯),
ÄÞØÑÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ
ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÆÓÖÅÑÌ (Mz-¬®°¯) ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓËÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÕÎÈÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Í ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ Mz-¬®°¯ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎËÐËÌ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÕÂÐÆÇÏÇ [43] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÊÑÕÑÒ ÓÖÃËÆËâ
87Rb; Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [44] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß

� 1 ¤Ù

350000 f, ¤Ù

� 1500 ¤Ù
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ÙÇÊËÌ Ä Mx-ÔØÇÏÇ Ë ÍÂÎËÌ Ä Mz-ÔØÇÏÇ: Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÖÃËÆËâ, ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÎËâ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÇÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎË-
ÍÂ 1 ÏÔ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá 10 Ò´Î Ë ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá � 0;1 Ð´Î.

£ [45] ÑÒËÔÂÐÂ ÔØÇÏÂ Cs ëK-ÕÂÐÆÇÏÂ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ
ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÆËÐ ÆÂÕÚËÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÔÏÇÔß ÒÂÓÑÄ Cs Ë K Ä ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÂÓÂ×ËÐÑÏ ÍÑÎÃÇ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐâÎÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Mz-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ 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 [46]. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [47, 48]. ´ÂÐÆÇÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 Ò´Î Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÇ ËØ ÓÂÊÖÏÐÞÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË.

3.10. ¬ÂÎËÇÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË
Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ âÚÇÌÍÇ, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÚÇÌÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä 1973 Å. ·ÂÒÒÇÓ Ë ´ÂÐÅ
[49] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ³ÒÖÔÕâ ÚÇÕÞÓÇ
ÅÑÆÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
[50].

³ 2002 Å. àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÂâ Ä ±ÓËÐÔÕÑÐÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ®. ²ÑÏÂÎËÔÂ
[51 ë 54]. £ ÔÄÇÓØÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÒÑÓâÆÍÂ
10 Ð´Î) Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÒÂÓaÂ ÏË ÍÂÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 170 �C
ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÇÓÙ Ë ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ×´Î ¤Ùÿ1=2; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 300 Ð´Î ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ 350 ¤Ù.

3.11. ±ÓÑÇÍÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ
ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (¬±¯) Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä [55].
±ÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬±¯ [56] ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
1998 Å. £ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÂÕÑÏÞ ÙÇÊËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÄÇÕÑÏ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÃÞÎË ÑÕÔÕÓÑÇÐÞ ÐÂ 9,2 ¤¤Ù, Õ.Ç. ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ³´³-
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Cs. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÇÎÂáÕ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ
� 500 ×´Î.

£ ÓÂÃÑÕÇ [57] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ
ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 4,6 ¤¤Ù. ¡ÄÕÑ-
ÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ, ØÑÕâ "ÕÈÏÐÞÌ" ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ¬±¯-
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÖÛËÓÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑ-

ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÖØÖÆÛÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [57] ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÙÇÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ë Í ÛËÓËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ ì 4 Ò´Î ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕ 1 Ô
Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (National Institute of
Standards and Technology, NIST) (³º¡) [58, 59], ¶ËÊË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) Ë
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª­¶) ³° ²¡¯ [60].

®ÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ), ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¥. ¢ÖÆÍÇÓ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [61, 62]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË à××ÇÍÕ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÐÂÍÂÚÍË.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÍ Í à××ÇÍÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÓÂÕÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ: ÔÄÇÕ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. ±ÓË ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Om

ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2Om. ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ o � gB, ÅÆÇ g ì ÅËÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÂÕÑÏÂ Í ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ), ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÖÆÍÇÓÂ Ë ÍÑÎÎÇÅ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÛËÓËÐÑÌ 1,3 ¤Ù, ÚÕÑ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆÑÎÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ11 ¤Ô ¤Ùÿ1=2

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

3.12. £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏË, ËÎË
ÏÑÆÖÎßÐÞÏË, ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ËØ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏÇÕÓÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá. £ÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
[63]. £ ÔØÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÎÖÚÂ: ÎÖÚ L1, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÒÑÎá, Ë ÎÖÚ L2, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÇÓÄÑÏÖ. ­ÖÚ L1 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÎÖÚ L2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ.

¬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-
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ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÏÇÓËÕß ÏÑÆÖÎß ÒÑÎâ Ë ÆÄÇ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ; ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ð´Î ÊÂ 1 Ô Ë ÆÓÇÌ×ÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 3 Ð´Î ÊÂ ÔÖÕÍË.

®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 [64].

³ÓÇÆË ÖÆÂÚÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [65, 66]. ªØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÒÑÏËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÐÖÔÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ®±©.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ®±© ÑÔß
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ®±©, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ f.
³ËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË f ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ®±©. £ÇÓÔËâ ÒÓËÃÑÓÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [66], ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ 90 ë 95%-ÐÖá
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ®±©, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ. ±ÓËÃÑÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,010 ë 0,015 Ð´Î Ô.Í.Ñ. (ÔÓÇÆÐââ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÑÛËÃÍÂ)
ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ 0,1 c.

¿ÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÄÂÓËÑÏÇÕÓÑÄ ì ËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Í ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ ÒÑÎá ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ. £
ÓÂÃÑÕÇ [67], ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ®±© Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Mx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÌÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá; ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßáMx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ.

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, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÔÑÄÔÇÏ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÂMx-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ
Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ®±© Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá �0;1 Ð´Î ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ 0,1 c, ÚÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐËÍÂÍËÏË ËÐÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

3.13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÕÂÍ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÞ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ,
ÕÓÇÃÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ©ÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË ÄÔÈÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËË
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÅÇÐÇÓÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÉÇÐËÇ
ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ ÊÇÏÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÕÂÍËÏ
ÍÂÍ ³´³-ÔÒÇÍÕÓ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÎË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÂ ÍÂÎËâ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Rabi I I Phys. Rev. 51 652 (1937)
2. Bloch F Phys. Rev. 70 460 (1946)

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

4. Overhauser A W Phys. Rev. 89 689 (1953)

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

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

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

8. Kastler A J. Phys. Radium 11 255 (1950)

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

10. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ °ÒÕ.-ÏÇØ. ÒÓÑÏÞÛÎ. 55 (12) 27 (1988) [Alek-
sandrov E B Sov. J. Opt. Technol. 55 731 (1988)]

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

12. Alexandrov E B et al. Laser Phys. 6 244 (1996)
13. Alexandrov E B Phys. Scr. T105 27 (2003)

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

15. Jaklevic R C et al. Phys. Rev. Lett. 12 159 (1964)
16. Happer W Rev. Mod. Phys. 44 169 (1972)

17. Bloch F Phys. Rev. 70 460 (1946)

18. G�oppert-Mayer M Annder Phys. 401 273 (1931) 1

19. Brossel J, Cagnac B, Kastler A C.R. Acad. Sci. Paris 237 984 (1953)

20. Alzetta G et al. Nuovo Cimento B 36 5 (1976)

21. Swain S J. Phys. B At. Mol. Phys. 15 3405 (1982)

22. Harris S E Phys. Today 50 (7) 36 (1997)

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

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

25. Hardwick C D Geopysics 49 2024 (1984)

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

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

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

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

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

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

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

33. Ch�eron B, Gilles H, Hamel J Eur. Phys. J. Appl. Phys. 13 143 (2001)
34. Gilles H, Hamel J, Ch�eron B Rev. Sci. Instrum. 72 2253 (2001)

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

36. Mosnier J Ann. Geophys. 113 22 (1966)
37. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ Ë ÆÓ. °ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 58 953 (1985)

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

38. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, ¢ÂÎÂÃÂÔ ® £, ¢ÑÐÚ-¢ÓÖÇÄËÚ £ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä
¨´¶ 12 749 (1987) [Aleksandrov E B, Balabas M V, Bonch-
Bruevich V A Sov. Tech. Phys. Lett. 12 312 (1987)]

1 ¯ÑÏÇÓ ÕÑÏÂ ÖÍÂÊÂÐ ÒÑ ÐÑÄÑÌ ÐÖÏÇÓÂÙËË, ÒÓËÐâÕÑÌ ÐÂ ÔÂÌÕÇ Willey
InterScience. £ ÒÇÚÂÕÐÑÏ ËÊÆÂÐËË ÐÑÏÇÓ ÕÑÏÂ ì 9.

518 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2010



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

40. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ Ë ÆÓ. °ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 38 818 (1975)
[Aleksandrov E B et al. Opt. Spectrosc. 38 466 (1975)]

41. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, ®ÂÏÞÓËÐ ¡ ¢, ÁÍÑÃÔÑÐ ¯ ¯ ¨´¶ 51 607
(1981) [Aleksandrov E B, Mamyrin A B, Yakobson N N Sov. Phys.
Tech. Phys. 26 363 (1981)]

42. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, £ÇÓÛÑÄÔÍËÌ ¡ ¬, ±ÂÊÅÂÎÇÄ ¡ ³ ¨´¶ 76 (7)
103 (2006) [Aleksandrov E B, Vershovskii A K, Pazgalev A S Tech.
Phys. 51 919 (2006)]

43. Allen A H, Bender P L J. Geomagn. Geoelectr. 24 1 105 (1972)
44. Pulz E, J�ackel K-H, Linthe H-JMeas. Sci. Technol. 10 1025 (1999)
45. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ Ë ÆÓ. ¨´¶ 70 (7) 118 (2000) [Aleksandrov E B

et al. Tech. Phys. 45 931 (2000)]
46. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢ Ë ÆÓ. ¨´¶ 69 (9) 27 (1999) [Aleksandrov E B

et al. Tech. Phys. 44 1025 (1999)]
47. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, ±ÂÊÅÂÎÇÄ ¡ ³°ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 80 534 (1996)

[Aleksandrov E B, Pazgalev A S Opt. Spectrosc. 80 473 (1996)]
48. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦ ¢, ±ÂÊÅÂÎÇÄ ¡ ³, ²ÂÔÔÑÐ ¨­°ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ.

82 14 (1997) [Alexandrov E B, Pazgalev A S, Rasson J L Opt.
Spectrosc. 82 10 (1997)]

49. Happer W, Tang H Phys. Rev. Lett. 31 273 (1973)
50. Happer W, Tam A C Phys. Rev. A 16 1877 (1977)
51. Allred J C et al. Phys. Rev. Lett. 89 130801 (2002)
52. Kominis I K et al. Nature 422 596 (2003)
53. Savukov I M, Romalis M V Phys. Rev. A 71 023405 (2005)
54. Savukov I M et al. Phys. Rev. Lett. 95 063004 (2005)
55. £ÇÓÛÑÄÔÍËÌ¡¬,±ÂÊÅÂÎÇÄ ¡³,¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¦¢¨´¶ 70 (1) 88

(2000) [Vershovskii A K, Pazgalev A S, Aleksandrov E B Tech.
Phys. 45 88 (2000)]

56. Nagel A et al. Europhys. Lett. 44 31 (1998)
57. St�ahler M et al. Europhys. Lett. 54 323 (2001)
58. Kitching J et al. IEEE Trans. Instrum. Meas. 49 1313 (2000)

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

126103 (2005)

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

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

(1998)

62. Pustelny S Çt al. Phys. Rev. A 73 23817 (2006)

63. Fairweather A J, Usher M J J. Physics E 5 986 (1972)

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

65. Alexandrov E B et al. Meas. Sci. Technol. 15 918 (2004)

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

67. £ÇÓÛÑÄÔÍËÌ ¡ ¬°ÒÕ. Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 101 (2) 341 (2006) [Vershovs-
kii A K Opt. Spectrosc. 101 309 (2006)]

PACS numbers: 94.30. ± d, 95.85.Ry, 96.50.S ±

DOI: 10.3367/UFNr.0180.201005g.0509

£ÂÓËÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÑÆÂ
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£ ÏÑÈÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑÌ ÔÇÔÔËË
²¡¯ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÊÇÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ËÏ. ¯.£. ±ÖÛÍÑÄÂ ²¡¯
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ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ:
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