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Frequency modulation in nuclear magnetometer

A version of the frequency-modulation magnetometer based on a particular design
of the ˇeld-modulation nuclear magnetometer is proposed. Disadvantages of ˇeld
modulation and advantages of frequency modulation are pointed out.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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‚ 2006 £. ¨¸¶μ²´¨²μ¸Ó 60 ²¥É μÉ±·ÒÉ¨Õ § ³¥Î É¥²Ó´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ
Ö¢²¥´¨Ö Å Ö¤¥·´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ·¥§μ´ ´¸  (ŸŒ�). �Éμ μÉ±·ÒÉ¨¥ ¡Ò¸É·μ ´ -
Ï²μ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢μ ³´μ£¨Ì μÉ· ¸²ÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨, ¢±²ÕÎ Ö
³ £´¨Éμ³¥É·¨Õ [1Ä3].

ƒ² ¢´μ¥ ¤μ¸Éμ¨´¸É¢μ ³ £´¨Éμ³¥É·μ¢ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ŸŒ� (Ö¤¥·´ÒÌ
³ £´¨Éμ³¥É·μ¢) Å ¢Ò¸μ± Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨´¤Ê±Í¨¨ B ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
‘ÊÉÓ ÔÉμ£μ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¶·μ¸Éμ.

…¸²¨ ´¥±μÉμ·μ¥ · ¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¶μ³¥¸É¨ÉÓ ¢ ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ¶μ²¥ ¨ ¶¥·¶¥´-
¤¨±Ê²Ö·´μ ÔÉμ³Ê ¶μ²Õ ¢μ§¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ´  ´¥£μ ¥Ð¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³ ¶μ²¥³
¸ Î ¸ÉμÉμ° ω, Éμ ³μ¦¥É ¶·μ¨§μ°É¨ ·¥§±¨° ¶¥·¥Ìμ¤ Ö¤¥· ¢¥Ð¥¸É¢  ¨§ μ¤´μ£μ
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤·Ê£μ¥. �Éμ ¶·μ¨§μ°¤¥É ¶·¨ ω = γB Å ·¥§μ-
´ ´¸´μ³ Ê¸²μ¢¨¨ ŸŒ�. ‡¤¥¸Ó γ Å £¨·μ³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ö¤¥· · ¡μÎ¥£μ
¢¥Ð¥¸É¢ . � ¡²Õ¤ ÉÓ ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ³μ¦´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
· ¤¨μÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢.

‚ Ö¤¥·´ÒÌ ³ £´¨Éμ³¥É· Ì μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , ±μÉμ·Ò¥ ¸μ-
¤¥·¦ É Ö¤·  ¢μ¤μ·μ¤  (¶·μÉμ´Ò). �·μÉμ´´Ò° ·¥§μ´ ´¸ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ
´ ¨¡μ²¥¥ ¨´É¥´¸¨¢´Ò° ¸¨£´ ² ŸŒ� ¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤μ¸É¨£ ÉÓ ²ÊÎÏ¨Ì Ì · ±-
É¥·¨¸É¨± ¶·¨¡μ· .

ƒ¨·μ³ £´¨É´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ Ö¤¥· ¢μ¤μ·μ¤  ¨§¢¥¸É´μ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·¨¡²¨-
§¨É¥²Ó´μ 5 · 10−6. — ¸ÉμÉÊ ¸μ¢·¥³¥´´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¥Ð¥
ÉμÎ´¥¥. �μÔÉμ³Ê, § Ë¨±¸¨·μ¢ ¢ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ·¥§μ´ ´¸, ¨§³¥·¨¢
¶·¨ ÔÉμ³ ω ¨ §´ Ö γ, ³μ¦´μ ¸ ¢Ò¸μ±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ B.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ · §´μ¢¨¤´μ¸É¥° ŸŒ�-³¥Éμ¤ . ‚ ³ £´¨Éμ³¥É· Ì ¤²Ö
¨§³¥·¥´¨° B ¢ÒÏ¥, ¸± ¦¥³, ¸μÉÒÌ ¤μ²¥° É¥¸²  Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³¥-
Éμ¤, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ¥ ¶μ²¥ ¸μ§¤ ¥É¸Ö ± ÉÊÏ±μ° ¨´¤Ê±É¨¢-
´μ¸É¨ L ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ£μ ±μ´ÉÊ·  LC- ¢Éμ£¥´¥· Éμ· . � ¡μÎ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¶·¨
ÔÉμ³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ÔÉμ° ± ÉÊÏ±¨. ŸŒ� ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ± ÉÊÏ±¨ ¢²¨Ö¥É ´ 
£¥´¥·¨·Ê¥³μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, Ê³¥´ÓÏ Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê, ÎÉμ ¶μÉμ³
Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö. �Éμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ·¥¦¨³ ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¨£´ ² 
¶μ£²μÐ¥´¨Ö. ˆ³¥´´μ É ±μ° · §´μ¢¨¤´μ¸É¨ ŸŒ�-³¥Éμ¤  ¶μ¸¢ÖÐ¥´μ ¤ ´´μ¥
¸μμ¡Ð¥´¨¥.

—Éμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¸¨£´ ² ŸŒ�, Ê¤μ¡´Ò° ¤²Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö, ¢ ³ £´¨Éμ³¥É·¥
μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö, ¶μ²ÊÎ Ö
É ±¨³ μ¡· §μ³ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¶μ-
£²μÐ¥´¨Ö. �Éμ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¤¢μÖ±μ: ¨§³¥´ÖÖ (³μ¤Ê²¨·ÊÖ) B ¨²¨ ω. ‚
¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§³¥·Ö¥³μ¥ ¶μ²¥ ³μ¤Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ´ ²μ¦¥´¨Ö ´  ´¥£μ ³μ-
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¤Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ¶μ²Ö B³, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ± ÉÊÏ±μ° L³, ¶¨É ¥³μ°,
´ ¶·¨³¥·, ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò³ Éμ±μ³. Œμ¤Ê²ÖÍ¨Õ ω ¶·μÐ¥ ¢¸¥£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ,
¤μ¡ ¢²ÖÖ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° U³ ± ´ ¶·Ö¦¥´¨Õ U ,
¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ¥É¸Ö ω ¤²Ö ¸μ§¤ ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ Ê¸²μ¢¨°.
�¥·¥¸É·μ°±  μ¡ÒÎ´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¥³±μ¸ÉÓÕ C ¢ ·¨± ¶μ¢, ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢
±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò° ±μ´ÉÊ·  ¢Éμ£¥´¥· Éμ· . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  ¢ ·¨± ¶Ò ´ ¤μ ¶μ-
¤ ¢ ÉÓ ¸Ê³³Ê ¤¢ÊÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨°: U ¨ ¸ U³. �μ¤·μ¡´¥¥ ³¥Éμ¤ μ¶¨¸ ´ ¢ ¢ÒÏ¥-
Ê± § ´´ÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ.

‚ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ³ £´¨Éμ³¥É·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ-
²¥¢ Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö. — ¸ÉμÉ´ Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö μÎ¥´Ó ·¥¤±μ. �Éμ ¸¢Ö-
§ ´μ, ¢¨¤¨³μ, ¸ É¥³, ÎÉμ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¸μ¶·μ¢μ¦¤ ¥É¸Ö ¥Ð¥ ¨ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥°
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò £¥´¥·¨·Ê¥³μ£μ  ¢Éμ£¥´¥· Éμ·μ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �ÉÊ ¶μ¸²¥¤´ÕÕ ¸²¥-
¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ¶ · §¨É´μ°, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ · ¡μÎ¥°  ³¶²¨ÉÊ¤´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨, ¢Ò-
§Ò¢ ¥³μ° ŸŒ�. � · §¨É´ Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ·¥ ²Ó´μ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É
· ¡μÎÊÕ.

�¥¸³μÉ·Ö ´  Ê± § ´´Ò° ´¥¤μ¸É Éμ± Î ¸ÉμÉ´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨,   ¥¸ÉÓ Ê ´¥¥ ¨
¤·Ê£¨¥, ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¶μ²¥¢μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¢ ¶μ²Ó§Ê Î ¸ÉμÉ´μ°,
¶μ¸É ¢¨¢ ¶·¨ ÔÉμ³ § ¤ ÎÊ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö μÉ ¢¸¥Ì ¥¥ ´¥¤μ¸É É±μ¢. ƒ² ¢´ Ö ¶·¨Î¨´ 
μÉ± §  μÉ ¶μ²¥¢μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ Å ÔÉμ ¸É·¥³²¥´¨¥ ¸¤¥² ÉÓ  ¢Éμ£¥´¥· Éμ· ± ±
³μ¦´μ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò³, ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ ¶·μÉμ´´Ò°
·¥§μ´ ´¸ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¶μ²¥° ¸ ¡μ²ÓÏμ° ¨´¤Ê±Í¨¥°, ´¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ö ´  ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨¥ Ö¤¥· ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ·¥§μ´ ´¸´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨, ´μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨ ¸ ³¥´Ó-
Ï¨³¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÖ³¨ ¸¨£´ ²μ¢ ŸŒ�, ÎÉμ ´¥·¥¤±μ ¤¥² ¥É¸Ö. Š·μ³¥ Éμ£μ,
¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ¸ÉÓ  ¢Éμ£¥´¥· Éμ·  μÎ¥´Ó ´Ê¦´  ¤²Ö ³ £´¨Éμ³¥É· , μ ±μÉμ·μ³
£μ¢μ·¨É¸Ö ¢ [4]. ‚ [4] ¶μ± § ´  ·¥ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ¶·¨¡μ·  ¸
Ï¨·μ±¨³ ¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¤¨ ¶ §μ´μ³ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶μ²¥°, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤²Ö ¨§³¥-
·¥´¨° ¢Ò¸μ±¨Ì ¶μ²¥° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ŸŒ�,   ¤²Ö ´¨§±¨Ì Å ��� (Ô²¥±É·μ´´Ò°
¶ · ³ £´¨É´Ò° ·¥§μ´ ´¸).

‚ ³ £´¨Éμ³¥É· Ì ¸ ¶μ²¥¢μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ± ÉÊÏ±  L · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢´Ê-
É·¨ ± ÉÊÏ±¨ L³. �Éμ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ± ÉÊÏ±¨ L ¤μ μ¸É ²Ó´μ°
Î ¸É¨ £¥´¥· Éμ· , ÎÉμ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¥£μ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ¸ÉÓ. ‚ ³ £´¨Éμ³¥-
É· Ì ¸ Î ¸ÉμÉ´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ÔÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ ±μ-
·μÉ±¨³.

�·¥¦¤¥ Î¥³ ¶¥·¥°É¨ ± μ¶¨¸ ´¨Õ Éμ£μ, ± ± ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ Î ¸ÉμÉ´ÊÕ
³μ¤Ê²ÖÍ¨Õ, ´¥ ²¨Ï´¨³ ¡Ê¤¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¥Ð¥ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥¤μ¸É É±μ¢ ¶μ²¥¢μ°
³μ¤Ê²ÖÍ¨¨. � ²¨Î¨¥ L³ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É £ ¡ ·¨É´Ò¥ · §³¥·Ò ¤ ÉÎ¨± , ÎÉμ § -
É·Ê¤´Ö¥É ¶·¨³¥´¥´¨¥ ³ £´¨Éμ³¥É·  ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶μ²¥° ¢ ¶²μ¸±¨Ì ³ £´¨É Ì
¸ Ê§±¨³¨ § §μ· ³¨ ¨ ¢ ¸μ²¥´μ¨¤ Ì ¸ ´¥¡μ²ÓÏ¨³¨ ¢´ÊÉ·¥´´¨³¨ ¤¨ ³¥É· ³¨.
„²Ö ¶¨É ´¨Ö L³ ´Ê¦¥´ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ³μÐ´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± Éμ± , ± ±μÉμ·μ³Ê
¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ¨ μ¸μ¡Ò¥ É·¥¡μ¢ ´¨Ö [5]. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´ ¤μ ¢¸¥£¤  ¸μ-
¡²Õ¤ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ´ ¶· ¢²¥´´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ³μ¤Ê²¨·ÊÕÐ¨³ ¨ ¨§³¥·Ö¥³Ò³
¶μ²Ö³¨ Å É·¥¡μ¢ ´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ±μ´¸É·Ê±Í¨ÖÌ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ
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Ê¸É·μ°¸É¢ ¡Ò¢ ¥É ´¥¶·μ¸Éμ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ. ‘ Î ¸ÉμÉ´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ÔÉμ° ¶·μ-
¡²¥³Ò ´¥É ¢μμ¡Ð¥.

�¨¦¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¢ ·¨ ´É ·¥ ²¨§ Í¨¨ Î ¸ÉμÉ´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´  ¡ §¥ ³ £-
´¨Éμ³¥É· , ¢ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶μ²¥¢ Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö. �ÉμÉ ¶·¨¡μ· μ¶¨-
¸ ´ ¢ [6], ¶μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ¡Ê¤ÊÉ μÉ³¥Î¥´Ò Éμ²Ó±μ É¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ´¥³, ±μÉμ·Ò¥
¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ´  Î ¸ÉμÉ´ÊÕ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Õ. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ´μ-
¢μ£μ ¶·¨¡μ·  ¶μ± § ´  ´  ·¨¸Ê´±¥. �¥·¥Î¥´Ó ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ´¥³ ³¨±·μ¸Ì¥³,
É· ´§¨¸Éμ·μ¢ ¨ ¤¨μ¤μ¢ ¶μ³¥Ð¥´ ¢ ±μ´Í¥ É¥±¸É .

‘ ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ´  Î ¸ÉμÉ´ÊÕ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Õ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸: ´¥ ¢´μ¸¨É ²¨
μ´  § ³¥É´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨¥ ·¥§μ´ ´¸´μ° Î ¸ÉμÉÒ? �·¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê-
¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ μÉ¢¥É ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò°. �É¢¥É ¤ ¥É
¸· ¢´¥´¨¥ ¶μ± § ´¨° Î ¸ÉμÉμ³¥·  ¸ ¢±²ÕÎ¥´´μ° ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ° Î ¸ÉμÉ´μ°
³μ¤Ê²ÖÍ¨¥°. „²Ö ÔÉμ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Î ¸ÉμÉμ³¥· [7], ¢Ìμ¤ÖÐ¨° ¢ ¸μ¸É ¢ ³ £-
´¨Éμ³¥É· . ‚ ´¥³ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ Î ¸ÉμÉÒ ω  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¢
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ §´ Î¥´¨Ö ¶μ²¥° B. ‚¥²¨Î¨´  ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ¶μ²Ö ¢ É¥-
¸² Ì μÉμ¡· ¦ ¥É¸Ö ´  Í¨Ë·μ¢μ³ ¤¨¸¶²¥¥ ¨ ³μ¦¥É ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥·
¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸Ì¥³Ò [8], ±μÉμ· Ö Éμ¦¥ ¢Ìμ¤¨É ¢ ¸μ¸É ¢ ³ £´¨Éμ³¥É· .

„²Ö Î ¸ÉμÉ´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´Ê¦´  ®Î¨¸É Ö¯ ¸¨´Ê¸μ¨¤ , É. ¥. ¡¥§ ¨¸± ¦¥´¨°
¨ ¶μ³¥Ì. �μÔÉμ³Ê ¢ ¸Ì¥³¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ¥ ¤²Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¸ μ¡³μÉ±¨
¸¥É¥¢μ£μ É· ´¸Ëμ·³ Éμ·  ± ± ¨¸Ìμ¤´μ¥ ¢´ Î ²¥ Ë¨²ÓÉ·Ê¥É¸Ö ¨ Éμ²Ó±μ ¶μÉμ³
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ ´ §´ Î¥´¨Õ. „μ¸É ÉμÎ´μ¥ ± Î¥¸É¢μ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
¶·μ¸É¥°Ï¨° RC-Ë¨²ÓÉ· ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ.

�¥·¢μ¸É¥¶¥´´ Ö § ¤ Î  ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ´  Î ¸ÉμÉ´ÊÕ ³μ¤Ê²ÖÍ¨Õ Å ´¥°-
É· ²¨§ Í¨Ö ¶ · §¨É´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨. ‚ ¶·¥¤² £ ¥³μ° ¸Ì¥³¥ ÔÉ  § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö
¶ÊÉ¥³ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¨£´ ²  ¸  ³¶²¨ÉÊ¤´μ£μ ¤¥É¥±Éμ·  (’4) ¢ ¤ ÉÎ¨±¥ ³ £´¨Éμ-
³¥É·  Î¥·¥§ ·¥¦¥±Éμ·´Ò° Ë¨²ÓÉ· ¸ ¤¢μ°´Ò³ ’-μ¡· §´Ò³ ³μ¸Éμ³. �²¥³¥´ÉÒ
Ë¨²ÓÉ·  ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨,   ¸ ³ μ´ Å ÉÐ É¥²Ó´μ ´ ¸É·μ¥´´Ò³
´  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ¶μ¤ ¢²¥´¨¥ ¶ · §¨É´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨. ‘Ì¥³Ò É ±μ£μ Ë¨²ÓÉ· 
μ¶¨¸ ´Ò ¢μ ³´μ£¨Ì ÊÎ¥¡´¨± Ì ¨ ±´¨£ Ì ¶μ Ô²¥±É·μ´¨±¥.

‘²¥¤ÊÕÐ Ö § ¤ Î  Å ÔÉμ Ê¸É· ´¥´¨¥ ´¥¤μ¸É É±μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¥²¨´¥°-
´μ° § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¥³±μ¸É¨ ¢ ·¨± ¶μ¢ μÉ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ´  ´¨Ì. Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¶·¨
´¥¨§³¥´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤¥ U³ ¢¥²¨Î¨´  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¡Ê¤¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸
¨§³¥´¥´¨¥³ C, É. ¥. ¢³¥¸É¥ ¸ U . �μÔÉμ³Ê ¶·¨ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¨§³¥´¥´¨°
U ´ ¤μ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¨³¥ÉÓ ·¥£Ê²¨·μ¢±Ê U³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ U .

‚ ³ £´¨Éμ³¥É·¥ ¢ ¸Ì¥³¥ ¶μ¨¸±  ·¥§μ´ ´¸  ¨ ÉμÎ´μ° ´ ¸É·μ°±¨ ´  ´¥£μ
¥¸ÉÓ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸± Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥£μ ´ ¸É·μ°±μ°. �´ 
μ¡Ê¸²μ¢²¥´  Éμ° ¦¥ ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓÕ. ’¥¶¥·Ó ± ´¥° ¤μ¡ ¢²Ö¥É¸Ö ¥Ð¥ ·¥£Ê²¨-
·μ¢±  ³μ¤Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �¡  ÔÉ¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ´ 
μ¤´μ³ ¨§ ¢Ìμ¤μ¢  ´ ²μ£μ¢μ£μ ¶¥·¥³´μ¦¨É¥²Ö Œ6. �  ¤·Ê£μ³ ¢Ìμ¤¥ Œ6 (·¥£Ê-
²¨·ÊÕÐ¥³) ¤²Ö Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö ± Î¥¸É¢  ·¥£Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ´¥²¨´¥°-
´ÒÌ Ô²¥³¥´É  (’9, „14), ¶μ¤μ¡· ´´ÒÌ ¨ ´ ¸É·μ¥´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ì · ±É¥·¨¸É¨±
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ·¨± ¶μ¢ ¨ ¶·¨´ÖÉμ£μ ¤¨ ¶ §μ´  U .
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ˆ, ´ ±μ´¥Í, ´ ¤μ ¡Ò²μ ·¥Ï¨ÉÓ ¥Ð¥ μ¤´Ê ¢ ¦´ÊÕ § ¤ ÎÊ, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸
·¥£Ê²¨·μ¢±μ° U³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò B. ‚ ³ £´¨Éμ³¥É·¥ ¸ ¶μ²¥¢μ°
³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ¤²Ö μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ÉμÎ´μ° ´ ¸É·μ°±¨ ´  ·¥§μ´ ´¸, ±·μ³¥  ¢Éμ³ -
É¨Î¥¸±μ° ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ B³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ B, ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö
É ±¦¥ ¨ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ B³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò B. ‚ ± -
¦¤μ° ¸³¥´´μ° £μ²μ¢±¥ ¤ ÉÎ¨±  L³ · §´Ò¥. ‚ [5] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶μ²Ö B³,
¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ± ÉÊÏ± ³¨ L³, ¤μ²¦´Ò Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ B.

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ · ¸Î¥É´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¨ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ¨§ [5] ¨ [9], ³μ¦´μ
¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ Î ¸ÉμÉ´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¦¥² É¥²Ó´μ Éμ¦¥ ¨³¥ÉÓ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÊÕ
¨²¨ ¨´ÊÕ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ·¥£Ê²¨·μ¢±Ê U³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ B. �μ §¤¥¸Ó
¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨´ Î¥: ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ B ³μ¤Ê²¨·ÊÕÐ¨° ¸¨£´ ² ´ ¤μ Ê³¥´ÓÏ ÉÓ,
  É·¥¡Ê¥³Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥´¥´¨° ÔÉμ£μ ¸¨£´ ²  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢
¸²ÊÎ ¥ ¸ ¶μ²¥¢μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ B.

—Éμ¡Ò ´¥ ¢´μ¸¨ÉÓ ¢ ¸Ì¥³Ê ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ·ÊÎ´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
(´ ¶·¨³¥·, ¶¥·¥±²ÕÎ É¥²Ó), ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶² ¢´ Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±  U³ ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ ¶¥·¥³¥´´μ£μ ·¥§¨¸Éμ· , ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¢¨¦±  ±μÉμ·μ£μ ¨³¥ÕÉ ³¥É±¨, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤¨ ¶ §μ´ ³ ¶μ²¥° B, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¸³¥´´Ò³¨ £μ²μ¢± ³¨ ¸
L. �ÉμÉ ¦¥ ·¥§¨¸Éμ· ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨ ¤²Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±¨ U³ ¢ ·¥¦¨³¥ ·ÊÎ´μ°
´ ¸É·μ°±¨ ´  ·¥§μ´ ´¸. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³Ò° §¤¥¸Ó ¶·¨¡μ·
³μ¦¥É · ¡μÉ ÉÓ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥, ·ÊÎ´ Ö ´ ¸É·μ°±  ¢ ´¥³
¸μÌ· ´¥´ . ’ ±ÊÕ ´ ¸É·μ°±Ê ¨´μ£¤  ¶μ²¥§´μ ¨³¥ÉÓ. �¡ ÔÉμ³,   É ±¦¥ μ Éμ³,
± ± ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö É ± Ö ´ ¸É·μ°± , £μ¢μ·¨É¸Ö ¢ [3].

�¢Éμ³ É¨Î¥¸± Ö ·¥£Ê²¨·μ¢±  U³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ B ¢
´μ¢μ° ¸Ì¥³¥ ³ £´¨Éμ³¥É·  ¸μÌ· ´¥´  ¢ ´¥¨§³¥´´μ³ ¢¨¤¥. ˆ§ ´¥¥ ¨¸±²ÕÎ¥´
Éμ²Ó±μ ³μÐ´Ò° μ¶¥· Í¨μ´´Ò° Ê¸¨²¨É¥²Ó, ¶¨É ¢Ï¨° L³, ±μÉμ·Ò° §¤¥¸Ó Ê¦¥
´¥ ´Ê¦¥´.

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£ ¸± § ´´μ³Ê, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¤μ¸Éμ¨´¸É¢  Î ¸ÉμÉ´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨,
¶·μ¸ÉμÉÊ ·¥Ï¥´¨° ¢μ§´¨±Ï¨Ì ¶·¨ ÔÉμ³ § ¤ Î ¢ ±μ´±·¥É´μ° ¸Ì¥³¥ ³ £´¨Éμ-
³¥É·  ¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö μÉ³¥Î¥´´Ò¥ ´¥¤μ¸É É±¨ ¶μ²¥¢μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ
¢Ò¢μ¤: ¢ Ö¤¥·´ÒÌ ³ £´¨Éμ³¥É· Ì μ¶¨¸ ´´μ£μ É¨¶  ¶·¥¤¶μÎÉ¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ-
¤ ¢ ÉÓ Î ¸ÉμÉ´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨.

�¥·¥Î¥´Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¸Ì¥³¥ ³¨±·μ¸Ì¥³, É· ´§¨-
¸Éμ·μ¢ ¨ ¤¨μ¤μ¢: Œ1-Œ3, Œ5, Œ13-Œ15 Ä Š�140“„708; Œ4, Œ6, Œ16 Ä
525�‘2; Œ7 Ä Š�140“„22; Œ8, Œ10 Ä Š�597‘�3; Œ9 Ä Š155�ƒ3; Œ11 Ä
Š�590�5; Œ12 Ä Š155‹ˆ1; Œ17 Ä 7824; Œ18 Ä 7915; Œ19 Ä 7815; Œ20 Ä
7805; ’1, ’2 Ä J309; ’3 Ä Š’363	Œ; ’4 Ä Š’355�Œ; ’5 Ä Š�307	; ’6,
’7 Ä Š’503…; ’8 Ä Š�303	; ’9 Ä Š�303…; ’10, ’11 Ä Š’315„; „1, „2 Ä
Š‚121�; „3 Ä Š„512	; „4, „5, „8, „9 Ä ƒ„508	; „6, „15 Ä Š‘133�; „7 Ä
„814�; „10-„13, „16-„18, „22, „23 Ä Š„503�; „14 Ä Š‘211–; „19, „21 Ä
�‹336	; „20 Ä �‹336ˆ; „24, „25 Ä Š–106ƒ; „26-„30 Ä Š–407�.

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥  ¢Éμ· ¨¸±·¥´´¥ ¡² £μ¤ ·¨É ƒ. �. Š · ³ÒÏ¥¢Ê, ¶·μÎ¨É ¢-
ÏÊÕ ·Ê±μ¶¨¸Ó ¨ ¸¤¥² ¢ÏÊÕ ¶μ²¥§´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö, ƒ. ƒ. Š § ±μ¢Ê ¨ ˆ.‚. …¢-
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¸¥¥¢Ê §  ¶μ³μÐÓ ¢ μËμ·³²¥´¨¨ ·Ê±μ¶¨¸¨, ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢ ¨§¤ É¥²Ó¸±μ£μ μÉ¤¥² 
�ˆŸˆ ’. Ÿ. † ¡¨Í±ÊÕ ¨ �.‚. ˆ¢ Ï±¥¢¨Î §  ·¥¤ ±É¨·μ¢ ´¨¥ ¸É ÉÓ¨.
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