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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÐÙËÒ ÏÂÊÇÓÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ Ä
ÆÂÎÈÍÑÏ 1952 Å. [1], ÎÈÅ Ä ÑÔÐÑÄÖ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ

ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÇÌÛËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÔÇÅÑÆÐâ
ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍÂÍ Ä ÃÞÕÖ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¢ÖÆÖÜËÏË
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÏË ÎÂÖÓÇÂÕÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÞÌ ÄÐÖÕÓß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ �yÉÇ ÛËÓËÐÞ ÔÂÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÂÄÕÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ [2]. ¿ÕÂ
ËÆÇâ ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ
"®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ", ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÊÂÜËÕËÎ Ä ÔÄÑË
35 ÎÇÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ
ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÊÄÂÎ ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÓÑÄ Ä
ÐÂÖÚÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ¢ÂÔÑÄÂ: ÔÎÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ËÊÎÖÚÂÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑ ÖÊÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá, Â ÐÇ ÎËÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ âÄËÎÑÔß
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑÏËÏÑ ÃÞÄÛÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâ (¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ), ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÆÂÎË
ÑÕÊÞÄÞ ÕÂÍËÇ ÍÑÓË×ÇË ÐÂÖÍË, ÍÂÍ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ,
¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ, £.£. ®ËÅÖÎËÐ, ­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚ Ë
ª.®. ¶ÓÂÐÍ, Â ¡.¯. °ÓÂÇÄÔÍËÌ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎ ÊÂÜËÕÖ
ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ÍÂÍ "ÆÓÂÏÂÕËÚÐÖá".

¬ 1954 Å. ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÇÅÑ ËÆÇË ì Ä ³³³² ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÏÑ-
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ÎÇÍÖÎÂØ ÂÏÏËÂÍÂ. ³ØÑÉËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛÎË Ë Ä ³º¡:
¹. ´ÂÖÐÔ, ¥É. ¤ÑÓÆÑÐ Ë ·. ¸ÂÌÅÇÓ ÔÑÊÆÂÎË ÂÏÏËÂÚÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ä ¬ÑÎÖÏÃËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä 1953 Å.
°ÕÔáÆÂ Ë ÒÑÛÎÑ ÖÔÕÑâÄÛÇÇÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ ì ÏÂÊÇÓ (ÑÕ ÂÍÓÑÐËÏÂ maser ì microwave
ampliécation by stimulated emission of radiation). ¬ÂÍ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ, ÊÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÓËÄÇÆÛËÌ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂÏÂÊÇÓÐÑ-ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ,¯.¤. ¢ÂÔÑÄ,
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ Ë ¹. ´ÂÖÐÔ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË Ä 1964 Å.

¬ÂÍ Ë ÄÔÇ ÅÇÐËÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
24 ¤¤Ù, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ. ±ÖÚÑÍ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÏÏËÂÍÂ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÔÇÎÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÖÔÎÑÄËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, Ë ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÎ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÚËÐ
ÂÏÏËÂÚÐÞÌ ÏÂÊÇÓ ÐÇ ÐÂÛÈÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÃÞÎ ÊÂÏÇÜÈÐ ÔÄÑËÏ "ÔÕÂÓÛËÏ ÃÓÂÕÑÏ"
ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÊÇÓÑÏ (¯-ÏÂÊÇÓÑÏ). £ÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÏÂ-
ÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 1) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1,42 ¤¤Ù,
ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¯ÑÓÏÂÐÑÏ ²àÏÔË Ä 1960 Å. [3].
£ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇÐÐÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÏÂÊÇÓ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÇÔ-
ÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. ©Â ÔÄÑË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ [4] ¯. ²àÏÔË
ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË Ä 1989 Å.

£ ³³³² ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË H-ÏÂÊÇÓÂ ÐÂÚÂÎËÔß Ä 1961 Å. ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÓÂÊÖ ÒÑÐâÎ ÛË-
ÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.
¢ÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÏÂÔÔÖ ÐÂÖÚÐÞØ,
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ: ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÔÇÎÇÍÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË, ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÍÓÞÕËâ ÍÑÎÃÞ, ÒÑÆÂÄËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÓÇÌ×ÞÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÊÆÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. £.®. ´ÂÕÂÓÇÐÍÑÄ,
ÖÚÇÐËÍ Ë ÍÑÎÎÇÅÂ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ, ÄÑÊÅÎÂÄËÎ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÛÈÎ Ä 1966 Å. ËÊ ¶ª¡¯Â ÄÑ £¯ªª¶´²ª
(£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ×Ë-
ÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ), ÅÆÇ
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÒÑ ÕÇÏ ÄÓÇ-

ÏÇÐÂÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÊÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ H-ÏÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ Ä
¯. ¯ÑÄÅÑÓÑÆ (¯¯ª±ª (¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ "¬ÄÂÓÙ"
ËÏ. ¡.±. ¤ÑÓÛÍÑÄÂ)). ³ÇÅÑÆÐâ ÎÖÚÛËÇ Ä ÏËÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÏÂÊÇÓÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ ¡° "£ÓÇÏâ-¹" (¯. ¯ÑÄÅÑÓÑÆ), ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ
àÕËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ,ì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ Ä ÏËÓÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÆÂÚÐÞØ Ë, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÚÂÔÕÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÖÚÐÑÇ ÎËÆÇÓÔÕÄÑ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÇ ÔÑÄÇÕ-
ÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÐÑ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË
ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ H-ÏÂÊÇÓÑÄ: ÂÍÕËÄÐÞÇ,
ÒÂÔÔËÄÐÞÇ, Ô ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË; ËÆÈÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂâ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËá ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÂÃÂÓËÕÑÄ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ H-ÏÂÊÇÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÔÇÅÑÆÐâ 1� 10ÿ16, ÚÕÑ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÎÖÚÛËØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
Cs-ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ×ÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.®ÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ ì ÒÑÚÇÏÖ ÉÇ ÏÂÊÇÓÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ, ÄÇÆß ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ "ÖÃËÕß
ÆÄÖØ ÊÂÌÙÇÄ", ÖÒÓÑÔÕËÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ Ë ÒÇÓÇÌÆâ Í ÊÂÄÇÕÐÑÌ ÏÇÚÕÇ ÄÔÇØ ×ËÊËÍÑÄ-ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅÑÄ ì ÄÞÓÂÊËÕß ÔÇÍÖÐÆÖ ³ª ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1S Ä
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ H-ÏÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ12), Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÊÇÓÂ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÆÓÇÌ×Ö. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1420,405751767(1) ®¤Ù
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß 7� 10ÿ13) [5]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÙÇÊËÇ-
ÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ×ÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
ÇÆËÐËÙÞ 16 ÊÐÂÍÂ [6]. ¥ÓÖÅËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ DE �theor�HFS , ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ8 [7]. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ô ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, H-ÏÂÊÇÓÞ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÐË ÐÂÛÎË ÛËÓÑÚÂÌÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ËÅÓÂâ ÓÑÎß ØÓÂÐËÕÇÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË (ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂØÑÄËÍÂ-ËÐÕÇÅÓÂ-
ÕÑÓÂ). H-ÏÂÊÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ÐÂÊÇÏÐÑÌ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË, ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ (²³¥¢) Ë ÓÇÛÇÐËË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

±ÑÏËÏÑ ÓÖÍÑÕÄÑÓÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÇ ÏÂÊÇÓÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÊÇÓ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
OH (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË 18 ÔÏ) ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
1965 Å. [8]. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÏÂ-
ÊÇÓÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÉÖÓÐÂÎÇµ¶¯ Ä 1975 Å. [9]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÏÂÊÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ (OH),
ÄÑÆÞ �H2O�, ÏÇÕÂÐÑÎÂ �CH3OH� Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
(SiO), ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÏËÏÑ H-ÏÂÊÇÓÑÄ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÑ-
ÊÆÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË (ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÅÂÃÂÓËÕÂÏË, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá,
ÔÕÑËÏÑÔÕßá) Ë ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

¦ÜÈ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ 1968 Å. ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
£.³. ­ÇÕÑØÑÄÞÏ [10] ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÅÓÑÏÐÞÌ ÒÖÕß, ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ
ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ, ÄÞÄÇÎ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË 10ÿ19 [11], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÔÂÏÞÇ ÔÏÇÎÞÇ
ÑÉËÆÂÐËâ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ. ºËÓÑÍÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÕÓÇ-

ÃÑÄÂÐÐÑÔÕß ÔÕÑÎß ÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÔÕÂØ [12]. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÐËÉÇ 10ÿ17 âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÄËÏÇÕÓËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÏÎË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ16 Ïÿ1). £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÃÊÑÓÂ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.

2. H-ÏÂÊÇÓÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ

2.1. H-ÏÂÊÇÓÞ Ä ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÖÉÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ H-ÏÂÊÇÓÂ Ë
ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ÐÇÊÂÏÇÐË-
ÏÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÖÉÃÂØ ÄÓÇÏÇÐË.
¦ÔÎË ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÙÇÊËÇÄÞÇ ÒÖÚÍÑÄÞÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÑÐÕÂÐÞ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÍÖÐÆÞ ³ª, ÕÑ ÏÂÊÇÓÞ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ËÔÒÑÎÐâáÕ ×ÖÐÍÙËá ØÓÂÐËÕÇÎâ ÄÓÇÏÇÐË, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÕ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÖÕÑÍ Ë
ÃÑÎÇÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÂÎÎÂÐÑÄÔÍÑÌ ÆÇÄËÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÎÖÚÛËØ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ Ä ²ÑÔÔËË ÂÍÕËÄÐÞØ H-ÏÂ-
ÊÇÓÑÄ (¹1-1035, ¡° "£ÓÇÏâ-¹") ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ H-ÏÂÊÇÓÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 103 Ô ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 1� 10ÿ15, ÆÑÔÕËÅÂâ �2ÿ3� � 10ÿ16 ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ 105 Ô. ³ÕÑÎß ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ: ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ mF � ÿ1 Ë mF � �1 ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÏÂÅÐËÕÂ-ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [13].

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÑ-
ÊÆÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ H-ÏÂÊÇÓÑÄ, ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÎËÚÇÐËâ Ë ÔÎËÚÇÐËâ Ô
ÔËÅÐÂÎÂÏË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ (¤¯³³). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ H-ÏÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÑÃÞÚÐÑ ÃÎÑÍÂÏË ÒÑ ÚÇÕÞÓÇ), ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¹7-315.

´ÂÃÎËÙÂ

±ÂÓÂÏÇÕÓ

¯ÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ
ÚÂÔÕÑÕÞ

±ÇÓÄËÚÐÞÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ

¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ

ÒÖÚÍÇ

¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ
ÚÂÔÞ

®ËÐËÂÕáÓÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ
ÚÂÔÞ

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ

ÚÂÔÞ

¯ÂÓÖÚÐÞÇ
ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ

ÚÂÔÞ

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß 10ÿ18 10ÿ16 10ÿ13 10ÿ11 10ÿ10 10ÿ7 10ÿ5

¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß 0,1 ÐÔ ÅÑÆÿ1 10 ÐÔ ÅÑÆÿ1 10 ÏÍÔ ÅÑÆÿ1 0,1 ÏÍÔ ÔÖÕÿ1 1 ÏÍÔ ÔÖÕÿ1 100 ÏÍÔ ÔÖÕÿ1 1 Ô ÔÖÕÿ1

¤ÂÃÂÓËÕÞ 107 ÔÏ3 107 ÔÏ3 104 ÔÏ3 100 ÔÏ3 10 ÔÏ3 1 ë 10 ÔÏ3 10 ÏÏ3

®ÑÜÐÑÔÕß 1 Í£Õ 1 Í£Õ 0,1 ë 0,5 Í£Õ 1 £Õ 120 Ï£Õ 100 Ï£Õ 10 ÏÍ£Õ

³ÕÑËÏÑÔÕß > $5 ÏÎÐ > $1 ÏÎÐ $50 ÕÞÔ. $2 ÕÞÔ. $300 $100 $1
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³ÇÅÑÆÐâ Ä ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
²ÑÔÔËË £¯ªª¶´²ª ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ àÕÂÎÑÐ ÄÓÇÏÇÐË
¤¿´1, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÙÇÊËÇÄÞÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆÄÂ ÓÖÃËÆËÇÄÞØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ ×ÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, 16 H-ÏÂÊÇÓÑÄ [14] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÔÕÓÑÐÙËâ [15]. ©Â ÔÚÈÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÃÂÊÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ H-ÏÂÊÇÓÑÄ, ÄÍÎÂÆ
²ÑÔÔËË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË UTC,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔÎÖÉÃÑÌ BIPM ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏËÓÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÓÑÔ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÄÍÎÂÆ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÞ UTC(SU) Ä ÏËÓÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ UTC ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 17%. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÍÎÂÆ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÓÑÄÑÌ ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎÇÇ 90%.

¡ÍÕËÄÐÞÇ Ë ÒÂÔÔËÄÐÞÇ H-ÏÂÊÇÓÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ë Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß
ÎÑÍÂÎßÐÖá "ËÐÔÕËÕÖÕÔÍÖá" ÛÍÂÎÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË.
¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ H-ÏÂÊÇÓÂ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÂÏ
¤¯³³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ

10 ÔÖÕ) Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÒÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ15, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÍÂÐÂÎÂ ÔÎËÚÇÐËâ ÔÑ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ´ÂÍÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÛÍÂÎÂ ÄÑÔÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [16].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ H-ÏÂÊÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÂÕÑÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
F � 1, mF � ÿ1 ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ ÒÖÚÍÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ. ¿ÕÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÐÇÆÓÇÐÂ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ VCH-2021 (ÓËÔ. 3), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÆÑÔÕËÚß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÐÇÇ 1� 10ÿ16 ÐÂ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ 1 ÔÖÕ. £ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÆÈÕ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Í ÔÇÓËÌÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ VCH-2021 [17].

±ÂÔÔËÄÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÏÂÔÔÖ Ë ÙÇÐÖ. ±Ñ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ
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ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ Ë ËÏÇÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÖÃËÆËÇ-
ÄÞÏË Ë ÙÇÊËÇÄÞÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏË ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ Ë
ÆÇÄËÂÙËâ ¡ÎÎÂÐÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ VCH-1008M ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

±ÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÓÇÐËâ 1 ÔÖÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5� 10ÿ16, ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÆÎËÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ (ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÂ) ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 60 ÏÏ.

2.2. H-ÏÂÊÇÓÞ Ä ÕÇÔÕÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËâØ
£ ÔÄÑÇÌ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 1961 Å. "° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ" [18]
¯.¤. ¢ÂÔÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÔÕÂØ °ÃÜÇÌ Ë ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (°´°, ³´°), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¬ÂÉÇÕÔâ ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÔÕÂÓÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ °´°, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Df=f � DU=c 2, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÎÂ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÒÑÓÞ Ë ÆËÔÍÖÔÔËË (DU ì ÓÂÊÐÑÔÕß
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ).
±ÑÒÓÂÄÍÂ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ "ÍÓÂÔÐÑÅÑ"
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÊÂÒÖÔÍË ÒÇÓÄÞØ
ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ GPS Ä 1977 Å. °´°
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ØÑÆ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ËØ ØÑÆÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÖØ à××ÇÍÕÑÄ: ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÆËÎÂÕÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÑÓ-
ÃËÕÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ GPS (20000 ÍÏ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÒÓË ÒÓËØÑÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ �5� 10ÿ10 Ë ÇÈ ÖÚÈÕ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂÄËÅÂÙËË [19, 20]. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÞ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ ÐÇ ÃÞÎË ÖÄÇÓÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÇÈ ÊÐÂÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ

ÃÞÎÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÓÈØ ÐÇÆÇÎß ÔÎËÚÇÐËâ Ô ÐÂÊÇÏ-
ÐÞÏË ÔÕÂÐÙËâÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ �4;425� 10ÿ10�, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1% ÔÑÄÒÂÎÑ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ [19].

¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ à××ÇÍÕÑÄ °´°
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏËÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ (1976 Å.)
ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÏËÔÔËâ "Gravity probe A" (GPA). ¯Â
ÓÂÍÇÕÖ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÖá Ä ÔÖÃÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÈÕ ÐÂ ÄÞÔÑÕÖ
10000 ÍÏ, ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÂÍÕËÄÐÞÌ H-ÏÂÊÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÈÕÂ ÔÎËÚÂÎÂÔß Ô ÐÂÊÇÏÐÞÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË Df=f � �1� a�DU=c 2 (ÊÆÇÔß a ì ÏÇÓÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ) ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ jaj < 7� 10ÿ5 [21]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (2018 Å.), ÍÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÔËÎÇÐÑ Ä ÒâÕß
ÓÂÊ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ GALILEO, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÔÎÇÅÍÂ àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ [22].

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÔÎÇ GPA ÊÂÒÖÔÍ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ H-ÏÂÊÇÓÂ Ä
ÍÑÔÏÑÔ ÔÑÔÕÑâÎÔâ Ä 2011 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÔÔËË "³ÒÇÍÕÓ-²" ("²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ", ¶ª¡¯). ®ËÔ-
ÔËâ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ", ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÎÔâ ÂÍÂÆÇ-
ÏËÍ ¯.³. ¬ÂÓÆÂÛÈÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ (²³¥¢), ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÐÇÔÇÐÑ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÑÃÓÂÜÂá-
ÜËÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ©ÇÏÎË ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ [23]. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÃÂÊÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 300000 ÍÏ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ÒÓËÃÑÓ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÊÑÓÍËÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ²³¥¢-ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ. ±ÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 8 ÏÍÔ ÆÖÅË, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏËÓÑÄÞÏ ÓÇÍÑÓÆÑÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂÒËÔß ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓÇ (ÓËÔ. 5), ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÑâÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÍË ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ¯.³. ¬ÂÓÆÂÛÈÄ ÒÓËÐâÎ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂ
ÃÑÓÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÆÄÂ ÂÍÕËÄÐÞØH-ÏÂÊÇÓÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÏÒÂÐËË ¡° "£ÓÇÏâ-¹" (VCH-1010 å 004-07
Ë å 005-07), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏËÔÔËË. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÓËÔÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
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²ËÔ. 4. ¡ÎÎÂÐÑÄÔÍÂâ ÆÇÄËÂÙËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ H-ÏÂÊÇÓÂ VCH-1008®, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß ¡° "£ÓÇÏâ-¹".
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H-ÏÂÊÇÓÑÄ Ä ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËâØ ÐÇ ÃÞÎÂ
ËÊÖÚÇÐÂ.

±ÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÂ ÑÓÃËÕÖ
ÑÆËÐ ËÊ ÃÑÓÕÑÄÞØ H-ÏÂÊÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇËÔÒÓÂÄÐÞÏ, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÒÖÜÇÐ Ë ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ ÑÍÑÎÑ ÛÇÔÕË ÎÇÕ (ÄÔâ ÏËÔÔËâ ÆÎËÎÂÔß Ô 2011 Å. ÒÑ
2018 Å.). ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË H-ÏÂÊÇÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ
ÐÂ ÃÑÓÕÖ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÂ", Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆ ÊÂÒÖÔÍÑÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ XXI Ä. "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ" ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÄÂÊÂÓÂØ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ

âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ, ÒÖÎßÔÂÓÂØ, ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÐÇÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÖÚÈÐÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ÓÂÃÑÕÞ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÂ".

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ¶ª¡¯Â âÄÎâÇÕÔâ ÏËÔÔËâ
"³ÒÇÍÕÓ-®" ËÎË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" [24]. ¿ÕÑ ÕÑÉÇ ²³¥¢-
ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÑÕ 80 ÏÍÏ ÆÑ 3 ÏÏ),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ, ÓÂÔÍÓÞÕß ÆÇÕÂÎË
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë àÒÑØË ÓÇËÑÐËÊÂÙËË, ÄÞ-
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ²³¥¢. ³ËÅÐÂÎ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÇÕÍÂÏË ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÆÄÖØ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÂÐÕÇÐÐ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ.
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²ËÔ. 6. (Â) £ÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÏÂÊÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐ". (Ã) ¡ÎÎÂÐÑÄÔÍÂâ ÆÇÄËÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÊÇÓÂ ÊÂ
ÄÞÚÇÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â. ¥Îâ ÊÂÒËÔË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÑÍÑÎÑ 1000 Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ 10ÿ15.
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ÒÑÎÐËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ Ë ÒÎÂÐÇÕ,
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑËÔÍ ÔÎÇÆÑÄ ÄÑÆÞ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ
²³¥¢, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ "²ÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÂ", ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÓ-
ÕÑÄÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÒÎÂ-
ÐËÓÑÄÂÐ H-ÏÂÊÇÓ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
(ÓËÔ. 7). ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎßÛÇ 10 ÎÇÕ, ÏÂÔÔÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 56 ÍÅ, ÅÂÃÂÓËÕÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ 1 460� 671 ÏÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ²ÑÔÔËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂ ÊÂÒÖÔÍ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ H-ÏÂÊÇÓÂ Ä ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÈÕ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÃÑÓÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆËÕ
ÐÂÔ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÏËÓÑÄÞÇ ÎËÆÇÓÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÑÒÞÕ Ë ÐÂÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞÇ ÒÎÂÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ ËÊ ¦ÄÓÑÒÞ
[25], ³º¡ Ë ¬ËÕÂâ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË.

2.3. H-ÏÂÊÇÓÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ¤¯³³ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ. ´ÂÍ,
ÔÖÕÑÚÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ "¤ÎÑÐÂÔÔ-
®" Ë "¤ÎÑÐÂÔÔ-¬" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1� 10ÿ13, Â "¤ÎÑÐÂÔÔ-¬2"
ì 5� 10ÿ14 [26]. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÃÑÓÕÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1� 10ÿ14 ËÎË 1 ÐÔ ÔÖÕÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÛËÃÍÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÔÇÄÆÑÆÂÎßÐÑÔÕË
30 ÔÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÓÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÃáÆÉÇÕÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ. £ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ¤­°¯¡³³ ÃÑÓÕÑÄÑÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ ËÊ ÒÖÚÍÑÄÞØ ÙÇÊËÇÄÞØ ÚÂÔÑÄ Ë ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÓÖÃËÆËÇÄÑÌ
âÚÇÌÍÇ. ±ÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÐËÉÇÐËâ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËâØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ¤­°-
¯¡³³ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 5� 10ÿ15 (1 ÔÖÕ) Ë ÆÂÎÇÇ ÆÑ 2� 10ÿ15

(1 ÔÖÕ) Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÖÃËÆËÇÄÞØ Ë ÙÇÊËÇÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓÒÂÐ.

£ 2016 Å. ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÔÑáÊ ÐÂÚÂÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ¤¯³³ëGALILEO.

±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ GALILEO ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛËØ ÆÑ ÐÇÅÑ GPS Ë ¤­°¯¡³³, ÑÆÐÂÍÑ ÇÄÓÑÒÇÌÙÂÏË
ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÓÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÒÂÔÔËÄÐÞÌ H-ÏÂÊÇÓ (ÄÏÇÔÕÑ ÚÂÔÑÄ ÐÂ
ÙÇÊËÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ). ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÕÑÅÑ
ÏÂÊÇÓÂ [27] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÖÚÈÐÞÏË ËÊ ¯. ¯ÑÄÅÑÓÑÆÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÍÇÒÔËÔ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ H-ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÃÑÓÕÖ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÔÔËÄÐÞØ H-ÏÂÊÇÓÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÑÓÕÑÄÞØ ÓÖÃËÆËÇÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÑÄ [28]. ´ÂÍ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 7� 10ÿ15

ÒÓË ÆÓÇÌ×Ç ÄÔÇÅÑ 1;9� 10ÿ14 ÔÖÕÿ1. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÕÑÎß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄËÎÂÔß
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ
GALILEO ì ÏÇÐÇÇ 1 Ï Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÖá
ÔËÔÕÇÏÂÏË GPS Ë GLONASS.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ H-ÏÂÊÇÓÂ
ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ²ÑÔÔËË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÇÄÓÑÒÇÌ-
ÙÂÏË ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
(ÓËÔ. 8). ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÂÔÔËÄÐÞØ H-ÏÂÊÇÓÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÊÂÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GALILEO.
´ÂÍ, ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1;5� 10ÿ15 ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ 1 ÔÖÕ ÒÓË ÏÂÔÔÇ ÒÓËÃÑÓÂ
12,5 ÍÅ Ë ÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ 470� 170� 200 ÏÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÂÃÂÓËÕÞ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß, ÒÂÔÔËÄÐÞÌ H-ÏÂÊÇÓ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÆÎâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ ¤­°¯¡³³. ­ÈÕÐÞÇ ËÔ-
ÒÞÕÂÐËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ H-ÏÂÊÇÓÂ ÐÂÏÇÚÇÐÞ ÐÂ 2023 Å., Ë ÏÞ
ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÃÑÓÕÑÄÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ. £ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÃÑÓÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ [29, 30], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ-
Ôâ ÍÑÑÒÇÓÂÙËÇÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ (¡° "²¬³",
¶ª¡¯, ³ÍÑÎÕÇØ).
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3. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ

3.1. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
£ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô
ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÏ Ë ÍÑÎÎÇÅÑÌ £.³. ­ÇÕÑØÑÄÞÏ "°ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ" [10] ÃÞÎ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÄÒÇÓÈÆ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 1010 ¤Ù (ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ)
Ä ÑÃÎÂÔÕß 1014ÿ1015 ¤Ù (ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ) ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ Q. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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©ÆÇÔß K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, Â S/N ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÄÓÇÏâ
ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 10ÿ16 ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÔÖÕ, ÕÑ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 1
ÆÑ 100 Ô (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÓÂÛËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ). ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÕÑÚÐÑÔÕß.

¿ÒÑØÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÕÍÓÞÕÂâ Ä
³³³² ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ Ë ÒÑÆØÄÂÚÇÐÐÂâ £.³. ­ÇÕÑØÑÄÞÏ
(ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 1970 Å. ÒÇÓÇÛÈÎ ËÊ ¶ª¡¯Â Ä ª³¡¯ (ªÐ-
ÔÕËÕÖÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯)) Ë £.±. ¹ÇÃÑÕÂÇÄÞÏ (ªÐÔÕË-
ÕÖÕ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÏ. ¡.£. ²ÉÂÐÑÄÂ (ª¶±)
³° ²¡¯, Ô 1991 Å. ªÐÔÕËÕÖÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª­¶) ³°
²¡¯) Ë ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÖÚÈÐÞÏË ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÛÎÂ ÔÇÅÑÆÐâ Í ÓÂÔÙÄÇÕÖ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ
(ÒÑËÔÍ ÆÓÇÌ×Â ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑËÔÍ ÕÈÏ-

ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ à××ÇÍÕÑÄ ³´° Ë
°´°, ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË), ÚÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [12, 31]. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÍÂÍ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ [32, 33], ÕÂÍ Ë ËÑÐÂØ [34, 35],
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇÛÎÂ ÓÖÃÇÉ 18-ÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÔÂÏÞÇ ÔÏÇÎÞÇ ÑÉËÆÂÐËâ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ.

¹ÂÔÕËÚÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÚÂÔÂÏ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÂØ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36]. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÆÞÕÑÉËÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÂØ Ä
¶ª¡¯Ç, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ô 2016 Å., ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÖÎËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä
[37]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ("ÚÂÔÑÄÑÌ") ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ ÐÇ ËÊÖÚÂÎÔâ ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËá ÎáÃÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ.

3.2. ¹ÂÔÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1,14 ÏÍÏ
Ä ÂÕÑÏÂØ ÕÖÎËâ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑØÎÂÆËÕß ÂÕÑÏÐÞÌ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1 ë 10 ÏÍ¬, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÊÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÓËÔ. 9).

¥ÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Tm ÃÞÎÑ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ¶ª¡¯Ç, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÎÂÆËÕß
ÑÃÎÂÍÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ 106 ÂÕÑÏÑÄ, ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ
25 ÏÍ¬ [38]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË:
1) ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÑÒÓÂÛËÄÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ) Ë 2) ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ­àÏÃÂ ë
¥ËÍÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ [39]. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
­àÏÃÂ ë¥ËÍÇ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÇÔÖÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ËØ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë Í ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ).
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²ËÔ. 8. (Â) ±ÂÔÔËÄÐÞÌ H-ÏÂÊÇÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ ¡° "£ÓÇÏâ-¹". (Ã) ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ H-ÏÂÊÇÓÂ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.
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±ÓÑÓÞÄÐÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÛÎÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÚÂÔÂØ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ" ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë
ÐËÉÐÇÅÑ ÚÂÔÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
(ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ) [39]. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Â
ÒÑÕÑÏ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÑËÔÍ Ë ÂÐÂÎËÊ ÏÂÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¥Îâ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÂØ
ÕÖÎËâ ÐÂÏË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕÇÌ ÚÂÔÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÆÎâ ÏÂ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 808, 813 Ë 1063 ÐÏ [40].
´ÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 813 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË lm1 � 813;320 ÐÏ (ÓËÔ. 9Ã).

¿ÕÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Ti:Sa ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ Ô ÚÂÔÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ì
ÖÓÑÄÐâ ×ÂÊÑÄÞØ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÛÖÏÑÄ. ±ÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ
ÐÂ ÏÂÅËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÖÉÂÇÕÔâ (ËÔÚÇÊÂÇÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá). £ ÐÂÛËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÕÖÎËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÎËÐËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ¤Ù, ÚÕÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
(80 ÏÔ). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÎËÐâÇÕ ÙËÍÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÐËÉÇÐËá sy.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅÖá ÏÂÅËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, lm2 �
� 1063 ÐÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ, ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ ÐÂ ÕÖÎËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÓâÆÖ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂ ÔÕÓÑÐÙËË [32]
Ë ËÕÕÇÓÃËË [41]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ ÐÂ ÐÇÌ-

ÕÓÂÎßÐÑÏ Sr ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃ-
ÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÇÍÖÐÆÞ ³ª ÄÄËÆÖ ËØ ÛËÓÑÍÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÏËÓÇ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞØ ÔÎËÚÇÐËÌ. ¬
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÕÖÎËÇÄÞØ ÚÂÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇ-
ÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Ä 1,6 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÕÓÑÐÙËË) Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ.

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÎáÃÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÃáÆÉÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÄÐÑÔâÕ:
1) ÔÆÄËÅ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, 2) ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ,
3) ÔÆÄËÅË ÔÕÂÓÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÓ. [42]. ´ÂÍ, Ä ÔÕÓÑÐÙËÇÄÞØ ÚÂÔÂØ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (698 ÐÏ) ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÿ5500� 10ÿ18 (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ 18-ÅÑ ÊÐÂÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÎË
ÑØÎÂÉÆÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [33].

¯ÂÏË ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÕÖÎËË Ë ÔÒÇÙË×ËÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1,14 ÏÍÏ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ. ©ÆÇÔß Da S
0 ì ÓÂÊÐÑÔÕ-

ÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ) ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë
ÐËÉÐÇÅÑ ÚÂÔÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [43] ÐÂÏË ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1,14 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÆÄËÅ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
Ä ÕÖÎËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 2;3� 10ÿ18, Ä 2000 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÔÕÓÑÐÙËâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÑÐÕÓÑÎá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎââ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [44].
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²ËÔ. 9. (Â) ¡ÕÑÏÞ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. (Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ÞÒÑÎÐâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÇÈ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
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±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ì
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÈÐ Ä
ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ" ÚÂÔÕÑÕÞ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕ
ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ËÆÇâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ [45], ÑÆÐÂÍÑ Ä ¶ª¡¯Ç ÖÆÂÎÑÔß
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ (Â ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[46]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÂÔÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1,14 ÏÍÏ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ-169 Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ ÓÂÄÇÐ I � 1=2,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÓÇÌÕÂ ë ²ÂÃË ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ B ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, mF ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, J ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ �F � J� 1=2� Ë ÐËÉÐËÌ �F � Jÿ 1=2�
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ nS � �n43 � n32�=2,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÑÎÖÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ B. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÓËÔ 10Ã), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 1000-ÍÓÂÕÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÎÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÑÒÓÑÔ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖ-
ÎâÕÑÓÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÑÔÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ Ë ÄÇÓË×ËÍÂÙËâ ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÎÑÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓßÏâ
ÚÂÔÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ
ÄÓÇÏâ ÑÒÓÑÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÔ) ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ (130 ÏÔ), ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÔÆÄËÅÂÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46], ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ àÕË ÔÆÄËÅË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 2� 10ÿ18.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10ÿ16 ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 1000 Ô, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛÖÏÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕâÏË ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÎËÚÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËÇÌ ÛÖÏÑÄ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÎËÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ),
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20 Ï¤Ù (7� 10ÿ17 Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)
[46]. ±Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÚÂÔÞ ÐÂ ÕÖÎËË
ÒÑÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÔÄÑËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÂÏì ÔÕÓÑÐÙËÇÄÞÏ Ë ËÕÕÇÓÃËÇÄÞÏ ÚÂÔÂÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÂÛËÄÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÏÖ
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ [47].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÎáÚÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ. ´ÖÎËÇÄÞÇ ÚÂÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÍÑÓÆÔÏÇ-
ÐÑÄ ÔÓÇÆË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ, ÔÑ-
ÚÇÕÂâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÔÆÄËÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÈÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÒÑÎÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [43], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 1;7�10ÿ17 (ÃÇÊ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ), ÒÓËÚÈÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÒÑÎÇ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ,
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ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÙÞ 17-ÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ÄÑÔ-
ÕÓÇÃÑÄÂÐÑ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ, ÐÂ-
ÄËÅÂÙËË Ë ÅÓÂÄËÏÇÕÓËË [48].

¯ÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞØ ÕÖÎËÇÄÞØ ÚÂÔÑÄ: ÔÑÊÆÂÐÂ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÂ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÃÇÊ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ [44], ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂáÜÂâ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ Ë ÊÂØÄÂÕÖ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ
(ÕÓÇÕßâ ÔÕÂÆËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÖÊÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 506 ÐÏ) ÆÎâ
ÔÐËÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÔÆÄËÅÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÇÆÖÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÖÕÑÚÐÇÐËá ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 1063 ÐÏ. ¸ÇÎßá ÃÎËÉÂÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎËÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ17 Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÄÎËâÐËá ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÕÖÎËÇÄÞÇ
ÚÂÔÞ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÐâÕËâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [49, 50]).

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÇÛËÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ à××ÇÍÕÂ ¥ËÍÂ [51].
¿××ÇÍÕ ¥ËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÑÒÓÂÛËÄÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÖØÖÆÛÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ. £ÍÎÂÆ à××ÇÍÕÂ ¥ËÍÂ
Ä ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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(ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.
¿××ÇÍÕ ¥ËÍÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÖÂÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÙË×ÓÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×ÂØ (ÔÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÙË×ÓÑÄÍÑÌ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ) ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÂÊÄÈÓÕÍË.

¿××ÇÍÕ ¥ËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÄÇÓØÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ ÑÒÓÂÛËÄÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ) [52] ËÎË ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÒÓÂÛËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. ´ÂÍ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÓÑÐÙËÇÄÞÏË ÚÂÔÂÏË [53] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÑÒÓÑÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ (Ô 10ÿ15 ÐÂ 100 Ô ÆÑ 10ÿ16 ÐÂ 100 Ô) ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥ËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏ Ë ÊÂÕÓÂÕÐÞÏ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÛÖÏÑÄ ÑÒÓÂÛËÄÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÓÖ-
ÆÑÈÏÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÐËÉÇ 10ÿ16

(1 Ô) ÖÔÒÇÛÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä³º¡Ë¤ÇÓÏÂÐËË.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥ËÍÂ

âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ.

´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ
ÒÖÚÍË [54], ÎËÃÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÎË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÖÊÍÑÏ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
[55]. ¯ÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÕÖÎËÇÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [56]. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÓâÆÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË" ÑÒÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÚÂÔÂÏË Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÑÒÓÑÔÑÏ. ±ÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÙÇÊËÇÄÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÏÇÕÓÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, ÚÕÑ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ [57].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÕÖÎËâ Ä ¶ª¡¯Ç ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÖÕß
ÓÂÊÄËÕËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ Ë ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÊÑÄÞ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÆÕË ÒÑ ÆÄÖÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¬ÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß, ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ16, "ÊÂÍÓÞÄÂáÕ" ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ ÐÂÄËÅÂÙËâ Ë
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË. £ ÕÂÍÑÏ ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÏÂÊÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÂÕÑÏÐÞÇ
×ÑÐÕÂÐÞ, ÚÂÔÞ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ âÚÇÌÍÂØ, ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ. ±ÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÃÑÓßÃÂ ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË Ë ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇ-
ÃÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞØÑÆ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÌ ÔÇÅÏÇÐÕ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ ÐÂØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ, Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏ ÒÓÂÍÕËÍÑ-ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÅÇÑ-
ÆÇÊËâ.

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ì Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ³º¡ Ä 2022 Å.,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß 7;6� 10ÿ21 [58].
ª àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÛÂÅÐÖÎ ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ �10ÿ15ÿ10ÿ20�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ¯ËÍÑÎÂÌ ¤ÇÐÐÂÆËÇÄËÚ ¢ÂÔÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚËÎ ÔÏÇÎÑÌ
ÓÖÍÑÌ ÏÇÎÑÏ ÐÂ ÆÑÔÍÇ ÑÍÑÎÑ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÚÕÑ ÊÂÒÇÚÂÕ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÚÇÔÕß 100-ÎÇÕËâ ÔÑ ÆÐâ ÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ [59]. ªÆÈÕ
ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂËÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í
ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ (ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ [60], âÆÇÓ-
ÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ [61, 62]), ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÅÓÇÃÈÐ-
ÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ [63], ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÇ Ë ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÑÌÆÖÕ ÅÑÆÞ, Ë ÐÑÄÞÇ,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕß ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÛÇÌ
ÉËÊÐË (ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÕÇØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇ
ÆÑÅÂÆÞÄÂÇÏÔâ), Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
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ÃÖÆÖÕ ÖÎÖÚÛÂÕßÔâ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÊÐÂÐËâ ÏËÓÂ.
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N.G. Basov's legacy: from the érst masers to optical frequency standards

A.A. Belyaev �1�, V.G. Voronzov �1�, N.A. Demidov �1�, K.Yu. Khabarova �2�, N.N. Kolachevsky �2; ��
�1� JSC VREMYA-CH, ul. Osharskaya 67, 603105 Nizhny Novgorod, Russian Federation
�2� Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
E-mail: ��� kolachevsky@lebedev.ru

The pioneering ideas of N.G. Basov, the centennial of whose birth was solemnly celebrated in 2022, laid the foundation for a number of
modern research and technology areas in the éeld of quantum electronics and laser physics: from precision laser experiments aimed at
testing the fundamental laws of physics to laser ignition of thermonuclear targets, from high-speed data transmission lines to laser
welding and material processing. In this review paper, which was presented at the Basov centennial Scientiéc Session of the Physical
Division of the Russian Academy of Sciences, we discuss the development and current state of the 'érstborn' of a series of scientiéc
victoriesì the hydrogen maser (H-maser). The performance of H-masers is continuously being improved, and they are involved in
solving a wide range of problems: time and frequency metrology, satellite navigation, and space radio astronomy. Russia is the
recognized world leader in the development of maser technology, which is a brilliant example of the successful implementation of
Basov's ideas. The natural development of this éeld is the advent of optical frequency standards, whose development prospects are
discussed in the énal part of the review.
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