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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÏÑÇÌ ÎÇÍÙËË ËÊÎÑÉÇÐÑ ÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ. ¯Ç
ÒÞÕÂâÔß ÆÂÕß ÑÃÝÇÍÕËÄÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, â ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂá Ñ
ÔÄÑÇÏ ÎËÚÐÑÏ ÄÑÔÒÓËâÕËË ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÑË ÍÑÎÎÇÅË Ë â
ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÐÂÛÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

Á ÒÑÔÕÖÒËÎ Ä Bell Laboratories1 ÑÔÇÐßá 1978 Å. ÒÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËË ÓÂÃÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÔÒËÓÂÐÕÂ Ë ÒÑÔÕÆÑÍÂ Ö
ÀÆÉËÐÂ ¬ÑÏÏËÐÔÂ Ä ¢ÇÓÍÎË, ÅÆÇ â ÊÂÐËÏÂÎÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [1].

Bell Labs ÃÞÎÂ ÓÂÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¯ÂÛÇ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ, ÊÂÜËÜÂÎÑ
ÐÂÔ ÑÕ ÃáÓÑÍÓÂÕËË Ë ÒÑÃÖÉÆÂÎÑ ÐÂÔ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÐÂÖÍÖ
ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. £ ÕÇÔÐÑÄÂÕÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ë
ÑÃÜÇÉËÕËâØ ÏÞ ÕÇÓÎËÔß ÆÓÖÅ Ñ ÆÓÖÅÂ ÒÎÇÚÂÏË. ³ÇÏË-
ÐÂÓÞ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÓÞÄÂÎËÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÆËÔÍÖÔÔËâÏË, Â
ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÃÇÔÇÆÂ Ä ÃÖ×ÇÕÇ ËÐÑÅÆÂ ÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎÂ ÐÂÚÂÎÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ.

£ ÏÑË ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ Ä Bell Labs â ÒËÔÂÎ ÓÇ×ÇÓÂÕ ÒÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô

·ÂÌâÕÕÑÏ ¤ËÃÃÔÑÏ Ë ³àÏÑÏ ®ÂÍÍÑÎÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÓÖÃËÐÇ Ô
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [2, 3]. ¿ÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÓËÄÇÎÂ ÐÂÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÕÕÑÄÔÍËØ ËÎË
ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ GaP:N [4]. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ â
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ËÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ [5].

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ â ËÊÖÚÂÎ àÍÔËÕÑÐÞ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, â ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ¡ÎÎÂ-
ÐÑÏ®ËÎÎÔÑÏ, ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂÏ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËá.®Þ Ô ÐËÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÅÆÂ â ÃÞÎ ÇÜÇ Ä ¢ÇÓÍÎË, ÐÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÚÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä 1979 Å.
±ÑÔÎÇ ÕÓÇØ ÆÑÎÅËØ ÎÇÕ ÖÒÑÓÐÑÅÑ ÕÓÖÆÂ, Â ÒÑÓÑÌ Ë
ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐËÌ (ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ Bell Labs àÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÓÑÍ) ÐÂÏ ÐÂÍÑÐÇÙ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÆËÕß Ä ÒÑÊËÕÓÑÐËË
ÒÇÓÇØÑÆ 1S! 2S Ë ËÊÏÇÓËÕß ÇÅÑ àÐÇÓÅËá [6].

2. ±ÇÓÇÇÊÆ Ä ·ÑÎÏÆÇÎ Ë ÓÂÊÏËÐÍÂ
ÐÂ ÒÑÆÔÕÖÒÂØ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá

®ÑÇ ÄØÑÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÒÎÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÔÇÐßá
1983 Å. ÒÑÍËÐÖÎ ®áÓÓÇÌ ·ËÎÎ, ÛÕÂÕ ¯ßá ¥ÉÇÓÔË, Ë
ÄÑÊÅÎÂÄËÎ °ÕÆÇÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ Ä ÐÂÛÇÏ ×ËÎËÂÎÇ Ä ·ÑÎÏÆÇÎÇ. ªÊ ÃÇÔÇÆ Ô ¡ÓÕÑÏ
¡ÛÍËÐÑÏ, ÍÂÃËÐÇÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ·ÑÎÏÆÇÎÇ ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÓâÆÑÏ Ô ÏÑËÏ, â ÖÊÐÂÎ Ñ ÇÅÑ ÏÇÚÕÇ: ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂØÄÂÕ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ. °Ð ÐÂÛÇÎ ÄÑ ÏÐÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÛÂÕÇÎâ Ë ÔÕÂÎ ÔÐÂÃÉÂÕß ÍÑÒËâÏË
ÔÄÑËØ ÔÕÂÕÇÌ. £ ÕÖ ÑÔÇÐß Ö ÏÇÐâ ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÑÔÕÆÑÍ
ÇÑ ·ÑÎÎÃÇÓÅ. ¬ÑÅÆÂ â ÃÓÂÎ ÇÅÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ, â ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÑÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ®Þ
ÐÂÆÇâÎËÔß ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
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ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÇÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐßÛÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÕÑÉÇ ÒÓÑâÄÎâÎ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄÇÕÂ.

°ÆÐÂÉÆÞ ÏÞ Ô ÇÑ ÒÓËÐâÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÇØÂÕß Ä ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓ ÒÑ ÒÎÇÐÇÐËá ËÑÐÑÄ Ë
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ¥àÄËÆÑÏ±ÓËÕÚÂÓÆÑÏ ËÊ®´ª.
Á ÐÇ ÓÂÊÃËÓÂÎÔâ Ä àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ, ÏÐÇ ÐÇÆÑÔÕÂÄÂÎÑ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÐÕÖËÙËË, ÚÕÑÃÞ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÕÑ-ÐËÃÖÆß
ÐÑÄÑÇ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÏÑÇÅÑ
ÐÇÒÑÐËÏÂÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÍÂÍ ÅÎÖÃÑÍÑ â ÃÞÎ
ÖÆËÄÎÇÐ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ "ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ".
³ËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ
ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ ÄÐËÊ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÒÓË
ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÄÄÇÓØ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.
°ÅÎâÆÞÄÂâÔß ÐÂÊÂÆ, ÐÂ àÕË ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ä ÒÑÕÇÏÍÂØ, â
ÚÖÄÔÕÄÖá ÔÏÖÜÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÑÎÅÑ â ÑÔÑÊÐÂÄÂÎ, ÚÕÑ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÍÖÓÔÂ ×ËÊËÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÕÖËÙËË ÐÇÆÑÔÕÂÄÂÎÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ö ÏÇÐâ. ¬ÑÅÆÂ â ÔÒÓÑÔËÎ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÎÖÉËÄÙÂ ÒÑ
Bell Labs ÑÃ àÕÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÑÐ ÑÕÄÇÕËÎ: "´ÑÎßÍÑ ¥ÉËÏ
¤ÑÓÆÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÖá ÔËÎÖ!"

¬ 1980 Å. ÒÓËÓÑÆÂ ÔËÎ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄÇÕ ÏÑÉÇÕ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÃÞÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÂ [7].
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÑÏ ÓÂÔÚÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ [8] Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇÇÃÇÆÇÄÞÏ [9], Â ÕÂÍÉÇ¯ËÍÑÎÔÑÏË·ÂÎÎÑÏ [10],
ÆÂÎË ÒÇÓÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ [11]
ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ ÔËÎ: ÂÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ hn, ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ hn=c
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ pin. ªÊÎÖÚÂâ
×ÑÕÑÐ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ pout, ÂÕÑÏ ËÔÒÞÕÂÇÕ ÑÕÆÂÚÖ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ËÏÒÖÎßÔ ÂÕÑÏÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ Dpatom � pin ÿ pout. £ 1930 Å. ¶ÓËÛ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÎÂÏÒÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ [12].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔËÎÇ Fscatt � Npin, ÅÆÇNìÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇ-
ÏÞØ ÊÂ ÔÇÍÖÐÆÖ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÕÇÏÒ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá ÎËÐËá, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ë 108 Ôÿ1.
³ÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÐÂÕÓËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 3 ÔÏ cÿ1

Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ. ³ËÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÇÕ Ä 105 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔËÎÖ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ;
ÍÑÕÑÓÂâ ÐËÚÕÑÉÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔËÎÂÏË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÔËÎÖ,
ÄÎËâáÜÖá ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÇÐÊËÐ-
ÅÑÏ (Õ.Ç. ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ) ×ÑÕÑÐÑÄ. ËÐÊÂ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë ÒÑ
ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¯ßáÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÓÇÂÍÕËÄ-
ÐÖá ÔËÎÖ, ÓÂÄÐÖá ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÔËÎÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 [13]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÇÐÊËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÂ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË
ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ.

¿ÕÂ ÔËÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÔËÎÑÌ". °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ E ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ p ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ. ¦ÔÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ Ô ÒÑÎÇÏ, àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÿp � E ÐËÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ.
¦ÔÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ
Ô ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ, àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÒÑÎÇÏ, Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔËÎÖ, ÄÞÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÖá ÇÇ ËÊ ÒÑÎâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÂÕÑÏ ËÎË
ÚÂÔÕËÙÖ ÍÂÍ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÕÓÇÐËÇÏ. ¯Â
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÕÍÎËÍ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ×ÂÊÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ

ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

£ÇÓØ

A

A0 A0

R1FA FA

R2 R2

R1

A

²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÍÏ, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ ÊÇÎÇÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÂÆÂáÜËÏ
ÔÄÇÓØÖ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÂ, ÃÎÑÍËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÎÇÐÞÌ ÔÄÇÕ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÍÓÂÔÐÞÌ. £ÞØÑÆâÜËÇ (ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÇ) ÎÖÚË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÂÆÂáÜËÏË ÎÖÚÂÏË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÏ
ÄÒÇÓÇÆ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÜÇÌ ÔËÎÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂÊÂÆ. £ËÆ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÇÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë.
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ÒÑÎÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô
ÒÑÎÇÏ. £ ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐ ÒÑ ×ÂÊÇ
ÐÂ 90�, Ë p � E � 0.

¥ËÒÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ¡ÔÍÂÓßâÐÑÏ
[14] Ä ÔÄâÊË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ë Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÌ ÔËÎÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÇÕÑØÑÄÞÏ [15], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÊÎÂØ ËÎË Ä
ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ 1970 Å. ¡ÓÕÖÓ
¡ÛÍËÐ ÔÖÏÇÎ ÒÎÇÐËÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. µÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ: ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÓÂÊÃÂÎÂÐÔ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎÞ
ÕÑÎÍÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÖ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÙÇÐÕÓÖ ÎÑÄÖÛÍË. £ÆÑÎß
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
Í ÑÔË, ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÔËÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá
ÐÂÓÖÉÖ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ¡ÛÍËÐ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ [16], Â Ä 1978 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ [17]. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
¥ÉÑÐÑÏ ¢ßÇÓÍØÑÎßÏÑÏ Ë ²ËÚÂÓÆÑÏ ¶ÓËÏÂÐÑÏ, ÑÐ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÔËÎ, ×ÑÍÖÔË-
ÓÖâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä Bell Labs
ÃÞÎË ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá
ÒÎÇÐÇÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÎÇÐâáÜËÇ ÔËÎÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞ. ±ÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 3kBT=2 � mv2=2, Õ.Ç. ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÏÑÅÎË ÃÞ ÖÆÇÓÉÂÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË. ·ÑÎÑÆ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÑÍ, ÕÑÅÆÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ Ë ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÚËÔÎÑ ÒÎÇÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÃÞÎË ÐÖÉÐÞ ÎÑÄÖÛÍË
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ. ¡ÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÅÎÑÕËÕß ×ÑÕÑÐ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÎÖÚËÕß ÇÅÑ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. £ àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ, ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ

ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ¯Ñ ÕÑÕ ÉÇ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ
ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ Ë "ÄÞÍËÒÂáÕ" ËÊ ÎÑÄÖÛÍË. ¥Îâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ à××ÇÍÕ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÃÞÎ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
¥ÉËÏÑÏ ¤ÑÓÆÑÐÑÏ Ë ¡ÛÍËÐÑÏ [19].

3. £ÞØÑÆ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

®Ñâ ÒÇÓÄÂâ ËÆÇâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÊÂÅÓÖÊÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÃÞÎÂ
ÔÍÓÑÏÐÑÌ, ÐÑ ÑÐÂ ÊÂÔÕÂÄËÎÂ ÏÇÐâ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÊÂÆÖÏÂÕßÔâ
ÐÂÆ ÒÎÇÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. Á ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÑÊÆÂÕß ØÑÎÑÆÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÏÇÔÕËÄ ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ Ä ÏÂÕÓËÙÖ
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÐÇÑÐÂ [20]. Á ÐÂÆÇâÎÔâ, ÚÕÑ,
ÒÑÆÑÅÓÇÄÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÍÎÖÃ
ÒÂÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ Ë ÐÂÕÓËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÕÓËâ ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, Ë ÍÎÖÃÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÑÃÎÂÚÍÑ ÒÂÓÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎ-ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÏÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÄÞÃËÄÂáÕÔâ Ô ÒÖÕË ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË,
ÆÑÅÑÐâáÜËÏË ËØ. £ "ÍÎÖÃÑÑÃÓÂÊÐÑÏ" ËÔÕÑÚÐËÍÇ (puffed
source) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÕß Ë ÑØÎÂÉ-
ÆÂÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÎÇÕÂáÜËØ
ÔÊÂÆË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÇÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÏÑÇÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÊ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÖÚÂÔÕÐËÍÂ ÔÑÃÞÕËÌ â ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÒÖÕß
Í ÒÎÇÐÇÐËá ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¦ÔÎË ÎÂÊÇÓ ÑÕÔÕÓÑÇÐ ÐËÉÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÔÏÇÜÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÎËÉÇ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, Â
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÔËÎÖ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËá. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÔËÎÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÎÞ ÄâÊ-
ÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, F � ÿav. ¿ÕÂ àÎÇÅÂÐÕÐÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ·ÇÐÛÇÏ ËºÂÄÎÑÄÑÏ Ä 1975 Å. [21]. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ
£ËÐÎÂÐÆ Ë ¥ÇÏÇÎÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔØÇÏÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [22].

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÓËÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ, dWheating= dt � dWcooling= dt � ÿF � v. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÕÑÎÚÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏÞ
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÓË ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ [19, 23]. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÂÕÑÏÂ p ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

³×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË

³ÕÇÍÎâÐÐÞÌ
ÛÂÓËÍ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ¡ÛÍËÐÑÏ. µÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÑÏ ÔËÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÏËÔâ ÄÎÇÄÑ Ë ÄÒÓÂÄÑ. µÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÖá ÔËÎÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂÓÖÉÖ.
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ÅÆÇ pr ì ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË
ÑÆÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÂ, ÂNìÚËÔÎÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÕÑÎÚÍÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.
±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÑÕÔÕÓÑÌÍË
ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
kBTmin � �hG=2 (G ì ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ Dn � G=2, ÍÑÅÆÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

³ÄÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕ ÂÕÑÏÞ, ÐÑ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËØ.
³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË Ä ÄÑÆÇ. ¯Â ÚÂÔÕËÙÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ
ÕÓÇÐËâ, Ë ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ×ËÊËÍË: ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
hx2i ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ hx2i � 2DDt, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
D � kBT=a. ¯Â ÂÕÑÏÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô ÕÂÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
v, ÚÕÑ kv < G, ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎÂ, ËÏÇáÜÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, F � ÿav. "°ÍÓÖÉÂâ" ÂÕÑÏÞ
ÛÇÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ �x, y Ë z, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÓÇ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ, ÍÂÍ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄâÊÍÂâ
ÉËÆÍÑÔÕß ì "ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÂÕÑÍÂ" [24]. ¦ÔÎË ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÂÕÑÏÞ ÃÖÆÖÕ
ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í Tmin.
±ÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ.

¯ÂÔÕÂÎ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ Ô ÇÑ "ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂ
ÒÑÎÍÖ" ÐÂÛ ÒÓÑÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÒÑ-
ÔÄâÕËÎË ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÔÑÊÆÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍË.
®Þ ÃÞÔÕÓÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË ÍÎÖÃÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÊÂÅÓÖÊÍË ÒÂÕÑÍË.
¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÆÇÎÑ, ÏÞ ÐÂÚÂÎË Ô ÕÂÃÎÇÕÍË ÐÂÕÓËâ,
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÃÑÓÑÕßÔâ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÏÂÕÓË-
ÙÂÏË ËÊ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÏÞ ÓÇÛËÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ
ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÑÌ, ÐÂÆÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÏÇÆÎââ ÂÕÑÏÞ ËÊ
ÍÎÖÃÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [25], ÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÊÂÅÓÖÊËÕß ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÕß ËØ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ë
300 ÔÏ cÿ1 (ÒÑÚÕË ÑÔÕÂÐÑÄËÕß!). ¥ÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÆÑÔÕËÅÎË
àÕÑÅÑ ÓÖÃÇÉÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1984 Å.: ÅÓÖÒÒÂ ¢ËÎÎÂ ¶ËÎËÒÔÂ ËÊ
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃáÓÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ (¯¢³) Ä ¤ÇÌÊÇÓÔÃÖÓÅÇ,
ÛÕÂÕ ®àÓËÎÇÐÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ [26], Ë ÆÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ¯¢³ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ÁÐÂ ·ÑÎÎÂ ì Ä ¢ÂÖÎÆÇÓÇ, ¬ÑÎÑÓÂÆÑ [27]. ®Þ ÓÇÛËÎË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÏÇÕÑÆËÍÖ ¿ÓÕÏÇÓÂ Ë ÆÓ. [27] Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß

ÃÑÍÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ³ÄÇÕ ÔÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÂÕÑÏÂÏ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÏ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÕÓËâ, Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÇÐâÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß
ÔÄÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË ÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ.

ÇÑ ÎÖÚÛÇ ÏÇÐâ ÓÂÊÃËÓÂÎÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÄÊâÎ ÐÂ
ÔÇÃâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑÇÍÕÂ, Â â ÊÂÐâÎÔâ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂá-
ÜÇÌ ÎËÐËË. °ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÓÂÃÑÕÞ Ä Bell Labs
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÐÖÉÐÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ Ë ÒÓÑÍÑÐÔÖÎßÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ö ÐÇÅÑ.
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä Bell Labs Ä ·ÑÎÏ-
ÆÇÎÇ Ä 60-Ç ÅÑÆÞ, Ë Ä 1983 Å. ÏÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß
ÎËÆÇÓÂÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. Á ÖÚËÎÔâ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÒÑ ÍÐËÅÇ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ
ÍÑÎÎÇÅÑÌ ªÄÂÐÑÏ ¬ÂÏËÐÑÄÞÏ [28]. Á ÒÓËÄÎÇÍ àÓÓË
¢ÖÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÄÞÓÇÊÂÎ Ë ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÎ ÍÓËÔÕÂÎÎ LiTaO3

ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ. ²ÑÆ ¿Î×ÇÓÐÇÔÔ ÐÂÖÚËÎ ÏÇÐâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÞÄÂÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÞ Ë ÔÐÂÃÆËÎ ÏÇÐâ
ÒÖÔÍÂÕÇÎâÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÇÑ Ô ÏÑËÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË. ¹ÇÓÇÊ ÏÇÔâÙ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ
ÓÇÛËÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÂÕÑÏÞ ÎÂÊÇÓÑÏ ÔÑ
ÔÄËÒËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Ö ÐÂÔ ÃÞÎ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞÌ ÅËÅÂÅÇÓÙÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ Ë
ÆÓÂÌÄÇÓ, Ë ÏÞ ÏÑÅÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÍÎÖÃÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

²ÂÐÐÇÌ ÄÇÔÐÑÌ 1984 Å. ÏÞ Ô ÇÑ ÐÂÚÂÎË Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÅÑÎÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÂ, ÃÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÃÇÊ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ. £ ÍÑÐÙÇ ÄÇÔÐÞ Í ÐÂÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÔâ ¥ÉÑÐ
¢ßÇÓÍØÑÎßÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ×ÑÍÖÔËÓÖâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. £
ÐÂÚÂÎÇ ÎÇÕÂ ÐÂÛË ÓâÆÞ ÒÑÒÑÎÐËÎ ¡ÎÇÍÔ ¬ÇÌÃÎ, ÐÇÆÂÄ-
ÐËÌ ÄÞÒÖÔÍÐËÍ ²ÖÕÅÇÓÔÂ. °×ËÙËÂÎßÐÑ ÑÐ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÍÂÍ
ÕÇØÐËÍ, ÐÇÑ×ËÙËÂÎßÐÑ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂÎ ÍÂÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÌ
ÂÔÒËÓÂÐÕ. ®ÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ ÅÑÆ, ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÔÕÂÕßá ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ [29, 30]. ¥ÄÇ ÔÕÂÕßË ÑÃ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [26, 27] ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÏÇÔâÙÇÏ
ÓÂÐßÛÇ.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÔÑÃÓÂÎË ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍË. µ ÐÂÔ ËÏÇÎÂÔß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ, ÐÑ ÏÞ ÐÇ ØÑÕÇÎË, ÚÕÑÃÞ ÓÂÃÑÕÖ ÊÂÏÇÆÎâÎÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÏÞÌ àÍÓÂÐ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÂÍÄÂÆÂÅÑÏ, ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ àÍÓÂÐ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÓÃË-
ÓÖáÜËÏ ÐÂÔÑÔÑÏ: ÏÞÏÑÅÎË ÄÔÍÓÞÕß ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ,
Ë ÖÉÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÇÐß ÐÂÚÂÕß Ô ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÂÕß.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÃÑÓÍË ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÄÂÉÐÂ
ÆÎâ ÏÇÐâ. °ÛËÃÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ â ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÃËÓÂÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÆÇ×ÇÍÕÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÇÓÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÆÇÓÉÂÐÐÞØ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÐÑ ÄÔÍÑÓÇ ÏÞ ÖÎÖÚ-
ÛËÎË àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÂÕÑÍË ÒÓÑÛÎÂ ÐÇÆÇÎâ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÏÞ
ÊÂÅÎâÐÖÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÔÄÑËÏË ÅÎÂÊÂÏË ÄÏÇÔÕÑ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÆÇÎÂÎË àÕÑ, ÏÞ
ÃÞÎË ÄÑÊÐÂÅÓÂÉÆÇÐÞ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÊÓÇÎËÜÇÏ,
ÑÕÍÓÞÄÛËÏÔâ ÒÇÓÇÆ ÐÂÏË.
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£ àÕÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎâÎË ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÕÂÍ ÕÑÚÐÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑÏÑÅÎË. ¤ÑÆÑÏ
ÒÑÊÉÇ ÏÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÂÕÑÎÍÐÖÎËÔß ÐÂ "ÓÂÔÔÕÓÑÇÐÐÖá"
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÇÜÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ "ÔÄÇÓØÒÂÕÑÍÑÄÂâ" ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ, ÔÉËÏÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 2 ÏÏ.
®Þ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÅÎË ÒÑÐâÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä
ÕÓÖÆÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË [31].

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÂÕÑÍÑÌ ÏÞ ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇÏÇÕÑÆÞËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÒÑ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÂÆÇâ-
ÎËÔß ÒÑÎÖÚËÕß. £ÏÇÔÕÑ ÐËØ â ÒÓËÏÇÐËÎ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ Ä ÒÂÕÑÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÎË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÏÞ ÄÞÍÎáÚÂÎË ÔÄÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÔÕÓÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÎÇÕÂÎË ËÊ
ÒÂÕÑÍË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÔÐÑÄÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÒÂÕÑÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÐÂÏ ËÊÏÇÓâÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ. ¯ÂÛË ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÑÍÑÎÑ 185 ÏÍ¬, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
ª ÕÖÕ ÏÞ ÆÑÒÖÔÕËÎË ÅÎÂÄÐÖá ÑÛËÃÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑ-
ÓÑÄ: ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÔÎÖÛËÄÂÕßÔâ Í ±ÓËÓÑÆÇ, ÏÞ
ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÆÂÎËÔß ÄÎËâÐËá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. £ÄÇÆâ Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÊÂÅÓÖÊÍË
ÒÂÕÑÍË ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÏÞ ÔÖÏÇÎË
ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË.

4. ¯Â ÒÖÕË Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÎÇÐÇÐËá

±ÑÎÖÚËÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÂÕÑÍÖ, ÏÞ ÐÂÚÂÎË ËÔÍÂÕß ÒÖÕË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÙÇÎË ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÇÐÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÒÓÂÄÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ¢ËÎÎÂ
¶ËÎËÒÔÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÎÇÐÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ [32], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ÊÂ ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË ÆÑ
ÄÞØÑÆÂ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ. ·ÑÕâ Ä
ÐÂÛËØ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1/e) Ä ÒÂÕÑÍÇ ÃÞÎÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ,
t � 0;36 Ô, ÒÂÕÑÍÂ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÎÍÂÎÂ ÃÞ ÂÕÑÏÞ Í ÙÇÐÕÓÖ ÎÑÄÖÛÍË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÖÕß Í ÒÎÇÐÇÐËá ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇâÔÐÞÏ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ.

Â. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂ ÔËÎÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ªÓÐÛÑÖ". ¿ÕÂ
ÕÇÑÓÇÏÂ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÐÂ ÔËÎÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ [33, 34].

Ã. ®Þ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÇÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ.

Ä. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ËÔÍÎáÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÎÇÐÇÐËâ. ®Þ ÑÛËÃÂÎËÔß ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÖÐÍÕÂÏ.

³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÂÕÑÍÑÌ, ÏÞ ÒÑÒÞÕÂ-
ÎËÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎÑÄÖÛÍÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ¡ÛÍËÐÑÏ [35]. ¯ÂÛÂ

ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÍÑÐÚËÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ, Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ
ÏÞ ÔÕÂÎË ÑÃÆÖÏÞÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÐËØ ÃÞÎÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÎÑÄÖÛÍË Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÖá â ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1984 Å. [36], ÐÑ ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÚÇÅÑ-
ÐËÃÖÆß ÒÑÒÓÑÜÇ.¬ÂÍ-ÕÑ ÊËÏÑÌ 1986 Å. ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐÂÛËØ ÏÑÊÅÑÄÞØ ÛÕÖÓÏÑÄ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÕß
ÆÂÎßÛÇ, ¥ÉÑÐ ¢ßÇÓÍØÑÎßÏ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÄÑÔÍÓÇÔËÕß
ÎÑÄÖÛÍÖ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ¡ÛÍËÐÑÏ Ä ÔÕÂÕßÇ 1978 Å. [17]. Á ÔÓÂÊÖ
ÑÕÄÇÓÅ ËÆÇá ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÎÑÄÖÛÍË. °ÆÐÑÄÂÕÕ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß
ÎÑÄÖÛÍÖ ÅÎÖÃËÐÑÌ 5 Ï¬, ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÃÞ ÑÃÝÇÏ ÒÎÇÐÇÐËâ
ÑÍÑÎÑ 10ÿ7 ÔÏ3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 106 ÂÕÑÏÑÄ ÔÏÿ3, ÏÞ
ÒÎÇÐËÎË ÃÞ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÖá
106 ÂÕÑÏÂÏË Ä ÒÂÕÑÍÇ. ¹ÇÓÇÊ ÒÂÓÖ ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÖÃÇÆËÎ ÅÓÖÒÒÖ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍÂ ÐÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß, â ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÇÏ
ÆÂÇÕ ÏÑâ ÒÇÓÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ. ¡ÕÑÏ, ÑÍÂÊÂÄÛËÌÔâ ÄÃÎËÊË
ÎÑÄÖÛÍË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÎÇÐÇÐ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÒÂÔÕß Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓË ÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÃÎÖÉÆÂÐËË Ä ÒÂÕÑÍÇ.

ÑÄÖÛÍÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÏÑÅÎË ÄËÆÇÕß
ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÅÓÖÊÍÖ ÔÄÑËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÎÂÊÂÏË.
¬ÓÑÛÇÚÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑÌ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.
£ ÒÇÓÄÞÌ ÆÇÐß ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ â ÃÇÅÂÎ ÄÊÂÆ-ÄÒÇÓÇÆ
ÒÑ ØÑÎÎÖ, ÊÂÕÂÔÍËÄÂâ ÎáÆÇÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÏÑÅÎË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂÛÖ ÓÂÆÑÔÕß. ®ÑÌ ÐÂÚÂÎßÐËÍ ¹ÂÍ
ºàÐÍ ÒÓÑâÄËÎ ÄÇÉÎËÄÞÌ àÐÕÖÊËÂÊÏ, ÐÑ â ÐÇ ÖÄÇÓÇÐ, ÚÕÑ
ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÅÎâÆÇÎ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÑÍÐÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¡ÓÕ ¡ÛÍËÐ
ÊÂÃÑÎÇÎ ÅÓËÒÒÑÏ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÛÇÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÒÇØÂ.
±ÑÊÉÇ ÑÐ ÏÐÇ ÒÓËÊÐÂÎÔâ, ÚÕÑ Ö ÐÇÅÑ ÃÞÎË ÔÑÏÐÇÐËâ:
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÎÇÉÂÎ Ä ÒÑÔÕÇÎË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÑÐ ÐÇ ÃÞÎ ÖÄÇÓÇÐ, ÐÇ ÒÓËÄËÆÇÎÑÔß ÎË ÇÏÖ, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß
ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ.

®Þ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÍÓÑØÑÕÐÑÇ ÒâÕÐÞÛÍÑ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß, ÐÑ ÏÂÎÇÌÛËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÇ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÒÂÕÑÍË. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐËÇ; ÄÇÆß ÏÞ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄËÆÇÎË ÂÕÑÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÎÂÊÂÏË, ÐÑ ÐÇ
ÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ÔËÅÐÂÎ Ô ×ÑÕÑÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ. ±ÑÕÑÏ ÏÇÐâ ÑÊÂÓËÎÑ: ÇÔÎË ÔËÅÐÂÎ ÄËÆÇÐ ÐÇÄÑÑÓÖ-
ÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ, ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÔÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄËÆÇÑÒÎÇÐÍÖ! ®ÇÔÕ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎß RCA, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÄÇÔÇÎËÎÑ ÐÂÛÇ
ÄÑÎÐÇÐËÇ, ÑÆÑÎÉËÎ ÐÂÏ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÄËÆÇÑÍÂ-
ÏÇÓÖ. £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑ ÒÎÇÐÇÐËá ÃÞÎ ×ÑÕÑÔÐËÏÑÍ
ÒÎÇÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ì ÒÇÓÄÞÌ ÙÄÇÕÐÑÌ ÓËÔÖÐÑÍ, ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä Physical Review Letters [37].

¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÐÂÚÂÎË ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÒÎÇÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ¡ÓÕ
ÓÇÛËÎ ÒÎÇÐËÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÇÍÎÂ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä
ÑÆËÐÑÚÐÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÒÓËÐÙËÒ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. £ÏÇÔÕÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÂÕÑÍÇ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÛÂÓËÍË ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÄÑÆÖ. ºÂÓËÍË ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá, ÚÇÏ
ÂÕÑÏÞ, Ë ¡ÛÍËÐ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÎÇÐÇÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÇÔÎË ÑÔÇÄÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕâÐÇÕ
ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÃÖÔËÐÍÖ Í ×ÑÍÖÔÖ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÇÕ ÔËÎÖ ÓÂÔÔÇâ-
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ÐËâ, ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË. ¿ÕÂ ÃÑÎÇÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÔËâ ÎÑÄÖÛÍË ÕËÒÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÐÙÇÕÂ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, Ë àÕÑ ÒÓËÃÂÄËÎÑ ÐÂÏ
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß [38].
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐËÍÕÑ ËÊ ÐÂÔ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
"ËÅÓÖÛÇÚÐÞÌ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÂÍ ÓÂÔÙÄÇÕÇÕ.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÓÂÃÑÕÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, â ÒÓËÐâÎ Ä ÔÄÑÌ ÑÕÆÇÎ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ®ÂÓÖ ±ÓÇÐÕËÔ. °ÐÂ ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÐË-
ÏÂÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÏË ÊÂÅÂÆÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÂÕÑÍË, ÍÑÅÆÂ ÏÐÇ
ÒÑÊÄÑÐËÎ ¥àÌÄ ±ÓËÕÚÂÓÆ ËÊ ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (®´ª). °Ð ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ
ÔÄÑËÏ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ ¿ÓËÍÑÏ ²ÂÂÃÑÏ ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂÆ
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÔËÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÆÇâÔß ÑÃÑÌÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓÇÏÖ ªÓÐÛÑÖ [33]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍÂ ÐÂ ÔËÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÔËÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Fscatt ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ I. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÑÇ:
H � Fscatt � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÔÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ ÄÞÕÇÍÂá-
ÜÇÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÔÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË Fscatt ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÎÇÐÇÐËâ. ±ÓËÕÚÂÓÆ, ¬ÂÓÎ £ËÏÂÐ Ë ËØ
ÍÑÎÎÇÅË ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Fscatt / I ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ [39]. °ÐË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.

µ ²ÂÂÃÂ Ä ®´ª ÃÞÎË ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÎÑÄÖÛÍË
ÐÂ ÔËÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÇÍÓÂÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ, ÑÐË,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÑÒÞÕÍË, ÔÒÓÑÔËÎË, ÐÇ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÐÞ ÎË ÏÞ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÐËÏË ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÂÕÑÏÂ Ô F=1 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë F=2 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-

ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÅÆÇ F ì ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ.
³ÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÏÐÑÅÑÖ-
ÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÅÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ, ÂÕÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô mF � ÿ1. ¦ÔÎË ÂÕÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ sÿ Ë s� ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÖá ÔËÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá Í
ÙÇÐÕÓÖ ÎÑÄÖÛÍË. ¡ÕÑÏ ÎÇÄÇÇ ÙÇÐÕÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ ËÊ ÒÖÚÍÂ Ô s�-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¦ÔÎË ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÑÕÔÕÓÑÇÐÞ ÐËÉÇ ÄÔÇØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÑÌ.
°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÕÓË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ.

ªÆÇâ ÃÞÎÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÔÕÓÑÖÏÐÑÌ Ë ÚÕÑÃÞ ÇÇ
ÑÒÓÑÃÑÄÂÕß, ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÄÔÕÂÄËÕß Ä ÐÂÛÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÂÓÖ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ. Á ËÊÅÑÕÑÄËÎ ÚÂÔÕß ÕÓÖÃÑÍ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÐÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÃÞÎ ÑÕÄÎÇÚßÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÔÆÇÓÉÂÕß ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÑÃÇÜÂÐËÇ ÒÑÏÑÚß Ä ÐÂÎÂÆÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏáÑÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¡ÎÎÂÐÑÏ ®ËÎÎÔÑÏ, ¬ÇÐÑÏ ¯ÂÅÂÏËÐÇ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [40]. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÒÂÕÑÍÂ
ÔÐÑÄÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ, Ë ¡ÎÇÍÔ ÒÑÊÄÑÐËÎ ÏÐÇ ÐÂ ÏáÑÐÐÖá
×ÂÃÓËÍÖ Ä ÁÒÑÐËË, ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÅÑÎÑÔ ÆÓÑÉÂÎ ÑÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ÑÄÖÛÍÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑ, Â ÂÕÑÏ-
ÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÃÞÎÑ ÑÔÎÇÒËÕÇÎßÐÑ âÓÍËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÂÛÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. £ÏÇÔÕÑ ÉÂÎÍËØ 1000 ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÏÇÎË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÑÐË ÒÑÎÖÚÂÎË
ÑÕ 107 ÆÑ 108 ÂÕÑÏÑÄ [41].

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÎÂ ÒÑÆÔÍÂÊÂÐÂ ¨ÂÐÑÏ
¥ÂÎËÃÂÓÑÏ, ÒÑÆÑÒÇÚÐÞÏ ¬ÎÑÆÂ ¬ÑàÐÂ-´ÂÐÖÆÉË. ¯Â àÕÖ
ÏÞÔÎß ÇÅÑ ÐÂÄÇÎ ÆÑÍÎÂÆ ¥àÌÄÂ ±ÓËÕÚÂÓÆÂ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË ÕÇÑÓÇÏÖ ªÓÐÛÑÖ. µÊÐÂÄ ÑÃ àÕÑÏ, â
ÒÑÊÄÑÐËÎ ¨ÂÐÖ Ä ±ÂÓËÉ Ô ÐÂÏÇÓÇÐËÇÏ ÖÃÇÆËÕß ÇÅÑ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ËÏâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÕÂÕßÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÒËÔÂÎË. ¨ÂÐ ÔÕÑÎß ÉÇ ÔÍÓÑÏÇÐ, ÔÍÑÎß Ë ÃÎÇÔÕâÜ, Ë ÑÐ
ÔÚÇÎ, ÚÕÑ ÇÏÖ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÕß ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42].

®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
®°) ÔÓÂÊÖ ÊÂÄÎÂÆÇÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ "ØÑÎÑÆËÎßÜËÍÑÄ" Ë "ÊÂØÄÂÕÚËÍÑÄ". ¤ÓÖÒÒÂ ¬ÂÓÎÂ
£ËÏÂÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ Ä ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÅÓÖÉÂÕß ÂÕÑÏÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ, ÏËÐÖâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÌ àÕÂÒ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [43]. µÄÇÎËÚËÄ
ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÏÞ Ô
¬ÖÓÕÑÏ ¤ËÃÃÎÑÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÎÇ-
ÐËÕß ÆÑ � 4� 1010 ÂÕÑÏÑÄ [44]. £ÑÎß×ÅÂÐÅ ¬ÇÕÕÇÓÎÇ,
±ÓËÕÚÂÓÆ Ë ÆÓ. [45] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°, ÖÏÇÐßÛÂâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË ÒÖÕÇÏ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË
ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
±ÑÆ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇÏ ËØ ËÆÇË ÊÂÕÇÐÇÐËâ ÏÞ Ô ÏÑËÏË
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä ³ÕÂÐ×ÑÓÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®° [46].

ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ®° ÆÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÑÄÂâ ÆËÔÙËÒÎËÐÂ ì ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
Ë ÒÎÇÐÇÐËÇ ì ÄÞÓÂÔÕÂÎÂ ËÊ ÑÃÏÇÐÂ ËÆÇâÏË Ë ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÖÚÇÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ â
ÐÂØÑÉÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
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²ËÔ. 3. ®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô F=2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë F=3 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô mF � 2

(mF � ÿ2) ÒÓË B < 0 �B > 0�. £ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í B � 0 ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô mF � ÿ2 Ë ÿ1 ÒÓË s�- Ë sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ.
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ÎÑÄÖÛÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÒÓÂÄÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÑÏ.

5. £ÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ

©ËÏÑÌ 1987 Å. â ÓÇÛËÎ ÒÑÍËÐÖÕß Bell Labs ì àÕÖ "ÃÂÛÐá
ËÊ ÔÎÑÐÑÄÑÌ ÍÑÔÕË" Ë ÒÓËÐâÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÂÕß ÒÓÑ-
×ÇÔÔÑÓÑÏ Ä³ÕÂÐ×ÑÓÆÇ. ¬ÂÍ ÓÂÊ ÒÇÓÇÆ ÏÑËÏ ÑÕÝÇÊÆÑÏÏÞ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, Ë ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÕÂÓÕÑÄÖá ÒÑÊËÙËá ÆÎâ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. Á ÒÓËÃÞÎ Ä ³ÕÂÐ×ÑÓÆ ÑÔÇÐßá 1987 Å., ÇÜÇ ÐÇ ÊÐÂâ,
ÍÂÍ ÆÑÎÅÑ ÒÓËÆÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÖá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá
ÅÓÖÒÒÖ [47]. ¢ËÎÎ ¶ËÎËÒÔ Ë ¬ÎÑÆ ¬ÑàÐ-´ÂÐÖÆÉË ÔÑÃË-
ÓÂÎË ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÏÂÐÆÞ ÖÚÇÐÞØ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
³ÕÂÐ×ÑÓÆÇ. ¥àÌÄ±ÓËÕÚÂÓÆ ÄÊÓÂÜËÄÂÎ ÏÑÜÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ä
®´ª.¥ÓÖÅËÇ "ÔËÎßÐÞÇ ËÅÓÑÍË" Ä ÂÕÑÏÐÑÌ×ËÊËÍÇ, ÕÂÍËÇ,
ÍÂÍ ¬ÂÓÎ £ËÏÂÐ Ë ¡ÎÇÐ ¡ÔÒÇÍÕ, ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÄÞÛÎË ÐÂ
ÒÑÎÇ. ¡ â ÕÇÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÐÂÚËÐÂÕß ÄÔÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ, ÓÂÔÔÞÎÂâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ë ÄÔÕÓÇÚÂâÔß Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏË ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏË. ¦ÔÎË ÃÞ â ÓÂÐßÛÇ ÊÂÆÖÏÂÎÔâ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ â ÃÖÆÖ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÖáÎÂÃÑÓÂÕÑÓËáÄ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË, â, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇ ÓÇÛËÎÔâ ÃÞ ÐÂ àÕÑÕ
ÛÂÅ.

¬ÂÍ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÏÑÇÌ ÍÂÓßÇÓÇ, â,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ ÔÆÇÎÂÎ ÎÑÄÍËÌ ØÑÆ, ÐÑ ÔÆÇÎÂÎ ÖÆÂÚÐÞÌ.
¤ÑÆÞ Ô 1988-ÅÑ ÒÑ 1993-Ì ÃÞÎË Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÂÏÞÏË
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏË Ä ÏÑÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÍÂÓßÇÓÇ. ®ÑËÏË ÒÇÓ-
ÄÞÏË ÕÓÇÏâ ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏË ÔÕÂÎË ®ÂÓÍ ¬ÂÔÇÄËÚ, ¥àÌÄ
£ÇÌÔ Ë ®ÂÌÍ ¶Ë. µ ÏÇÐâ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÆÄÂ ÒÑÔÕÆÑÍÂ, ì
ÁÍÑÄ ºÇÄË Ë ¿ÓÎËÐÅ ²ËËÔ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÛÎË Ä ÅÓÖÒÒÖ Ä
ÏÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÅÑÆ Ä ³ÕÂÐ×ÑÓÆÇ. ¬ âÐÄÂÓá 1988 Å. ¥àÌÄ Ë
ÁÍÑÄ ÔÆÇÎÂÎË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÖá Ä ÕÑÌ ÉÇ ÍÂÏÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍË Ë ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.
±ÎÂÐ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÎÖÚÛËÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÖá ÕÇØÐËÍÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ËÏÇâ
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ.

®ÂÓÍ Ë ¿ÓÎËÐÅ ÔÑÃËÓÂÎË ÆÓÖÅÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÐÂÏÇÓÇ-
ÄÂâÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß "ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ" ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ Ä Bell Labs
â ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ¡ÎÎÂÐÂ ®ËÎÎÔÂ Ë ¶ËÎÂ ±ÎÂÕÙÏÂÐÂ
ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÕÑÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ l, ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ l ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÏÖ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜËÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÄËÆÂ 1=zn Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ. £ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 1=z3, Â ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
à××ÇÍÕÑÄ "ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ", ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ¬ÂÊËÏËÓÑÏ, ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=z4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÐÍÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÄÎÇ-

ÍÂÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.

®ÑÌ ÒÎÂÐ ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎ "ÄÞÃÓÑÛÇÐ Ä ÍÑÓÊËÐÖ" ËÊ-ÊÂ
ÑÕÍÓÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÛÑÍ Ä ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. ¬
1987 Å. ÆÓÖÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÕÂÎË ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÒÂÕÑÍÖ Ë ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ [48, 49]. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÔÐÑÌ
1988 Å. ÅÓÖÒÒÂ ¢ËÎÎÂ ¶ËÎËÒÔÂ ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË (¯ª³´) ÔÑÑÃÜËÎÂ, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. °ÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 43� 20 ÏÍ¬ Ë
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [50]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÔÕÑÎß
ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓÍË. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÔâÙÇÄ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
£ËÏÂÐÂ, ¬ÑàÐÂ-´ÂÐÖÆÉË Ë ÏÑËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ
ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ Ë ÙÇÊËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ Ô ÆÓÖÅËÏË "ÃÑÎßÛËÏË ÔáÓÒÓËÊÂÏË",
ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÖÍÂÊÂÐËâ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÚÕÑ-ÕÑ ÐÇÎÂÆÐÑ. Á
Ë ÏÑË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ñ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ "ÔÄÇÓØÒÂÕÑÍË" Ô 1986 Å. ¯Â ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 1987 Å.
ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä °ÓÇ, ºÄÇÙËâ, ÅÓÖÒÒÂ ËÊ
¯ª³´ ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÂÕÑÍË Ô
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ hx2i � 2Dt=a2, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË Ä ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑ ÒÂÕÑÍÇ [51].
¿ÕÂ ÅÓÖÒÒÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍÂ ÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÖ ÒÖÚÍÑÄ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß. £ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ àÌ×ÑÓËË ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÑÏÖ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÇ ÒÓËÛÎÑ Ä
ÅÑÎÑÄÖ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÊÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍË,
Ë â ÃÞÎ ÄËÐÑÄÂÕ Ä àÕÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇØ.

£ ÍÑÐÙÇ ËáÐâ 1988 Å. ÏÞ Ô ¬ÎÑÆÑÏ ÄÔÕÓÇÕËÎËÔß ÐÂ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ Ä ´ÖÓËÐÇ, ªÕÂÎËâ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÒÑÎÐÑÏ ÔÂÏÑÃËÚÇÄÂ-
ÐËâ, â ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ Ñ ÐÑÄÞØ ÔáÓÒÓËÊÂØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË.±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ â
Ë ¬ÎÑÆ ÔÆÇÎÂÎË ÔÄÑË ÆÑÍÎÂÆÞ, ÏÞ Ô ÐËÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÂÐÚÂ
ÔÓÂÄÐËÎË ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËâØ. ´ÇÑÓËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÃÞÎÂ ÄÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇ-
ÐËÌ. ®Þ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ, ÃÞÎË ÓÇÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ô
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇÏ. ®Þ ÆÑÅÂÆÞÄÂÎËÔß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, Â ÐÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÙÇÊËâ (Dnhfs � 9;19 ¤ÅÙ) Ë ÐÂÕÓËâ
(Dnhfs � 1;77 ¤ÅÙ) ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË, ÇÔÎË ËÊÏÇÓâÕß
ËØ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÆÂÚË ×ÑÕÑÐÂ
kT=2 � mv2rms=2, ÅÆÇ vrms � �4ÿ5�vrecoil, Â vrecoil � �hk=M
ÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÂÕÑÏ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k � 2p=l. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÖÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐËÉÇ 0,05 ¤Ô.
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±ÑÔÎÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ¬ÎÑÆ ÄÇÓÐÖÎÔâ Ä ±ÂÓËÉ, Â â
"ÒÑÒÂÎÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ", ÒÑÑÃÇÜÂÄ ÔÆÇÎÂÕß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÑÍÎÂÆÑÄ Ä ¦ÄÓÑÒÇ. ®Ñâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ Ä
®áÐØÇÐÇ, ÅÆÇ â ÔÑÑÃÜËÎ ´ÇÆÖ ·ÇÐÛÖ, ÚÕÑ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ,
àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. µ ÏÇÐâ
ÃÞÎË ÎËÛß ÊÂÚÂÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÐËâ ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ â ÒÓÑÄÇÎ ÒÑÎÆÐâ Ä ÃËÃÎËÑÕÇÍÇ, ÚËÕÂâ Ñ ÐÇÌ. Á
ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÇÔÍÖÓÂÉÇÐÐÞÏ, ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÔÕÂÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß "ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬ÑàÐÂ-
´ÂÐÖÆÉË". ®ÐÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ö ¬ÎÑÆÂ Ë ¨ÂÐÂ ÃÞÎË
ÃÑÎÇÇ ÄÞËÅÓÞÛÐÞÇ ÒÑÊËÙËË ÆÎâ ÓÂÊÅÂÆÍË àÕÑÌ ÅÑÎÑÄÑ-
ÎÑÏÍË.

±ÑÔÎÇ ®áÐØÇÐÂ â ÒÑÇØÂÎ Ä ±ËÊÖ, ÅÆÇ ÔÆÇÎÂÎ ÆÑÍÎÂÆ Ñ
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ë ÏáÑÐËâ
[53 ë 55]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÏ â, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÐâÎ, ÍÂÍ ÒÂÕÑÍÂ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕ ÂÕÑÏÞ. ªÆÇâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÑÍÎÂÆÚËÍÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ
ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ: "... ÂÕÑÏÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ...". ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÇ ÐÂÒÑÏÐËÎÑ ÏÐÇ Ñ ÏÑÇÌ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÕÑÏÂ Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÑÃÎÂÍÂ), ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑ
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ Ô ÕâÉÇÎÞÏ
âÆÓÑÏ. Á ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ. ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÄÊÂÆ-ÄÒÇÓÇÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÇÅÑ ÒÑ ÍÓÖÅÖ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ ÒÖÚÍË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ x, y Ë z,
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ì àÕÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ (ÔÄÇÕÑÄÑÌ) ÔÆÄËÅ. £
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÕÑÏÂ ÔÏÇ-
ÜÂáÕÔâ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÔËÎÇ ÔÄÇÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ F=2 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ s�, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÐËÊ. °Ð ÃÖÆÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ mF � �2, Ë ÇÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ä ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¦ÔÎË ÑÐ
ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ sÿ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ. ¥Îâ ÐÂÕÓËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË mF � �2 ÒÑÐËÉÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÇ Ô s�-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä 15 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô sÿ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ mF � ÿ2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ÑÐ ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÓâÇÕ
àÐÇÓÅËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÔÎÇÅÍÂ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÂÆÂáÜËØ (ÎÂÊÇÓÐÞØ) ×ÑÕÑÐÑÄ.

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÄÖØÖ-
ÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎË ·ÇÐÛ Ë ºÂÄÎÑÄ [21], Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÎÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ËÔØÑÆâ ËÊ ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ
ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔËÎÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑØÎÂÉÆÂáÜÂâ
ÔËÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¿ÕÂ ÑØÎÂÉÆÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ¤ÑÓÆÑÐÑÏ Ë
¡ÛÍËÐÑÏ ÆÎâ ÎáÃÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [19], Â ®ËÐÑÅËÐÞÏ Ë ³ÇÓËÏÂÂ ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ [56]. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÑÆÇÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÆÂÐÂ ¥ÂÎËÃÂÓÑÏ Ë ¬ÑàÐÑÏ-´ÂÐÖÆÉË [57]. £ ËØ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ
ÂÕÑÏ, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔØÑÆÖâ ÐÂ àÕÑ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÐ ÚÂÜÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ö ÒÑÆÐÑÉËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ØÑÎÏÑÄ ÑÆÇÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÔÎÇÆ ÊÂ ¡ÎßÃÇÓÑÏ ¬ÂÏá ¨ÂÐ Ë ¬ÎÑÆ ÄÐÑÄß
ÄÑÊÓÑÆËÎË "®Ë×Ñ³ËÊË×Ç"2, ÐÂÊÄÂÄ àÕÑÕ ÄËÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

ÎËÐ. s� sÿÎËÐ. ÎËÐ.

mF � �1=2 mF � ÿ1=2

ÿ1=2 �1=2 ÿ1=2 �1=2

²ËÔ. 4. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ô F=1/2 Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë F=3/2 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÎÇ Ô ÏÇÐâáÜÇÌÔâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ±ÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÂÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÑÍÂÊÂÐÂ àÐÇÓÅËâ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ mF � �1=2 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÕÑÏ Ä s�-ÒÑÎÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ mF � �1=2,
ÐËÉÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô sÿ- ÔÄÇÕÑÏ, ÕÑ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ) ÔÑÔÕÑâÐËâ mF � �1=2 Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¡ÕÑÏ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÑÎÏ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÔÆÄËÅÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÓËÃÎËÊËÄÛËÔß Í
ÄÇÓÛËÐÇ ØÑÎÏÂ, ÂÕÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
mF � ÿ1=2 Ë ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ô ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÄÑÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ØÑÎÏÞ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ "ÔËÊË×ÑÄÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ".

2 ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÅÑ ÒËÔÂÕÇÎâ ¡. ¬ÂÏá "Le
Mythe de Sisyphe", ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ×ËÎÑÔÑ×ÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÓÇÄ-
ÐÇÅÓÇÚÇÔÍÑÅÑ ÏË×Â Ñ ³ËÊË×Ç. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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ÒÑ ËÏÇÐË ÒÇÓÔÑÐÂÉÂ ËÊ ÆÓÇÄÐÇÅÓÇÚÇÔÍÑÌ ÏË×ÑÎÑÅËË.
³ËÊË× ÃÞÎ ÒÓËÅÑÄÑÓÇÐ ÃÑÅÂÏË ÄÇÚÐÑ ÄÍÂÕÞÄÂÕß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÍÂÏÇÐß ÐÂ ÅÑÓÖ, ÐÑ, ÇÆÄÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÄÇÓÛËÐÞ, ÑÐ
ÔÐÑÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ Ö ÒÑÆÐÑÉËâ ÅÑÓÞ.

³ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ×ÑÓÏÞÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÂÕÑÍÂ" ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÔÏÞÔÎ.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ â ÒÓËÆÖÏÂÎ àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ÅÖÔÕÂâ, ÄâÊÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ØÑÎÑÆÑÏ:
"ÕâÐÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÂÕÑÍÂ Ä âÐÄÂÓÇ" 3. ´ÇÒÇÓß, ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÑÐËÏÂÐËâ, ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÂÕÑÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ: ÂÕÑÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔËÎÖ ÄâÊÍÑÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ.
¡ÕÑÏ Ä ÒÂÕÑÍÇ ÔÎÑÄÐÑ ËÆÇÕ ÒÑ ÃÑÎÑÕÖ. "³ÕÂÄâ ÐÑÅÖ", ÑÐ
ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 4. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÕÂÜËÕß ÆÓÖÅÖá ÐÑÅÖ ËÊ ÕÓâÔËÐÞ 5, Ë ÕÂÍ, Ô ÍÂÉÆÞÏ
ÛÂÅÑÏ ÂÕÑÏ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÎÇÍÙËË ¬. ¬ÑàÐÂ-´ÂÐÖÆÉË, Ô. 296). (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)

¬ÑÐ×ÇÓÇÐÙËâ Ä ±ËÊÇ ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß Ä ÒâÕÐËÙÖ, Â Ä
ÄÑÔÍÓÇÔÇÐßÇ â ÒÑÇØÂÎ Ä ±ÂÓËÉ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÖá
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËá ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. £ ÕÑ ÄÑÔÍÓÇÔÇÐßÇ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÆÐâ ÏÞ ÄÔÕÓÇÕËÎËÔß Ô ¨ÂÐÑÏ Ë ÑÃÏÇÐâÎËÔß
ÏÐÇÐËâÏË. ³ÓÂÊÖ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑâ ÏÑÆÇÎß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÆÇÎßá ¨ÂÐÂ Ë ¬ÎÑÆÂ. ¨ÂÐ,
ÆÑÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÉÇ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË, ÄÞÔÕÖÒËÎ Ô ÍÓÂÕÍËÏ ÔÑÑÃÜÇÐËÇÏ ËØ ÏÑÆÇÎË [58].
®ÐÇ ÄÇÎËÍÑÆÖÛÐÑ ÆÂÎË ÄÓÇÏâ "post-post-deadline", ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÄÑá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [59].

±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎâØ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑâÄËÎËÔß
ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÉÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ Journal of the Optical
Society of America, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë ÒÎÇÐÇ-
ÐËá. ¥ÂÎËÃÂÓ Ë ¬ÑàÐ-´ÂÐÖÆÉË ÆÂÎË àÎÇÅÂÐÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[60]. °ÐË ÑÃÔÖÆËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ: ÍÑÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÍÑÅÆÂ ÑÐË
ËÏÇáÕ s� Ë sÿ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÄÑÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ Ë
ÆË××ÖÊËË ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ, ÛËÓËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÎËÐËË, ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë Õ.Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ ÕÑÏ ÉÇ ÄÞÒÖÔÍÇ â Ë ÏÑË ÂÔÒËÓÂÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË
ÐÂÛÖ ÄÇÓÔËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÊË×ÑÄÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [61].
¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÐÂÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÔËÎ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ, ÑÃ-
ÑÃÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÂÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô F=2 Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô F=3.
±ÑÆÑÃÐÑ ¥ÂÎËÃÂÓÖ Ë ¬ÑàÐÖ-´ÂÐÖÆÉË, ÏÞ ÄÞÄÇÎË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÔËÎÞ, ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ, ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-

ÓÂÙËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÕÑÏÖ ÐÂÕÓËâ, Â
ÐÇ Í ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÔËÎÖ, Ë ÚÕÑ Ä ÒÂÕÑÍÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÑÏÂØ [62]. ³ÎÂÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË
ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆË××ÖÊËË ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

£ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÏÞ
ËÊÏÇÓËÎË ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕßÇ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÎË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂÏË
Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ s� Ë sÿ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÇÓÏÑÄ 3S1=2, F=2,
mF � �2 Ë 3P3=2, F=3, mF � �3. ¿ÕÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÏ ÐÂÍÑÐÇÙ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÕÇÑÓËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÕÓË ÅÑÆÂ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ¥àÌÄ £ÇÌÔÔ ÑÕÍÓÞÎ à××ÇÍÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [63], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔËÊË×Ñ-ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [61]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ·àÎÑÏ®ÇÕÍÂÎ×ÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË [65].

°ÕÍÓÞÕËÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ¯ª³´ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÎÂÉÆÇÐÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÑÓâÆÍÂ 4 ë 5 ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÑÕÆÂÚË. ¹ÕÑ ÉÇ ÕÂÍÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ? ®ÑÉÐÑ ÒÑÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÄÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÆÂÚË kBT � p2r=2M, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÒÓËÆÂÇÕ ÂÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÆÂÚË. ¯Ñ ÆÂÉÇ àÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐ, ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÔÔÖ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË. £ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÃÑÍÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¥ÇÏÇÎÕÑÏ Ë
£ËÐÎÂÐÆÑÏ [66] Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÌ £ËÐÎÂÐÆÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË [67], ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑØÎÂÉÆÂÕß ËÑÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂDE, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Teff, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÆÂÚË (Teff ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ exp�ÿDE=kBT�).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÆËÕß ÂÐÔÂÏÃÎß
ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÆÂÚË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË ËÊ Ecole Normale Superieure ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ØËÕÓÑÖÏ-
ÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔØÇÏÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
âÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË ÐÂÊÄÂÎË "ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ" [68]. £ ËØ ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÃÞÎË ÑØÎÂÉÆÇÐÞ
ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÖÚÍÖ) ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2 ÏÍ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ

3 "As slow as molasses in January" (ÂÏÇÓ. ËÆËÑÏÂ) ì ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ,
ÏÇÆÎËÕÇÎßÐÞÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÖÔÔÍÑÏÖ "ÒÑÎÊÇÕ ÍÂÍ ÚÇÓÇÒÂØÂ".
(±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
4 ´.Ç. ËÊÎÖÚÂâ ×ÑÕÑÐ, ÂÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓ.)
5 ´.Ç. ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ Ä ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐËÏ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓ.)
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÕÆÂÚË. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÙËá, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÂÕÑÏÞ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ Ë
ÆÑÔÕËÅÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆÄÖØ Ë
Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [69]. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ: ÚÇÏ
ÆÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÕÇÏ �yÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ
ÆÑ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÃÎÖÉÆÂá-
ÜËÏ ÂÕÑÏÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÑÒÂÆÂÕß ÄÑ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ "ÔÇÎÇÍÙËÇÌ" ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.

6. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ë ÒÎÇÐÇÐËâ

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ËÊÖÚÂÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÑÄÞØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ. ³ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ 3 ë 4
ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÔÕÆÑÍÂ â ÔÕÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ â ÐÂÒËÔÂÎ ÒÑ ÒÓËÃÞ-
ÕËË Ä ³ÕÂÐ×ÑÓÆ, ÐÑ ÆÂÉÇ àÕË ÒÎÂÐÞ ÃÞÎË ÄÔÍÑÓÇ
ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ.

±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÇ ¿ÓÎËÐÅ
²ËËÔ, ¥àÌÄ £ÇÌÔÔ Ë ¬àÏ®ÑÎÇÓ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ
ÐÂÕÓËâ ËÊ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÃËÓÂÎËÔß, ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß
ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÊÂÕÇÏ ÂÕÑÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÍËÐÖÕß ÎÑÄÖÛÍÖ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [70]. ¿ÕÂ
"ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÓÑÐÍÂ" ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¦ÜÇ 5
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÙÇÊËÇÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÄÃÓÂÔÞÄÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÇ Ô ÆÄËÉÖÜË-
ÏËÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÓÕÏÇÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÔØÇÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÄÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [71]. ¿ÕË ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ô ÎÇÅ-
ÍÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ "×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË"
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ "ÕÇÑÓÇÏÑÌ âÓÍÑÔÕË".

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá®ÂÓÍ ¬ÂÔÇÄËÚ Ë ¿ÓÎËÐÅ ²ËËÔ ÒÑÎÖÚËÎË
ÊÂÆÂÐËÇ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÛÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÑÐÕÂÐ. Á ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÃÖÆÇÕ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ®ÂÓÍÂ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÃÓÑÔËÕß Ä ×ÑÐÕÂÐ ÂÕÑÏÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ´ÑÅÆÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÊÇÐËÕÂ,
ÂÕÑÏÞ ÃÖÆÖÕ ÖÆÂÓâÕßÔâ Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¬ÑÅÆÂ ®ÂÓÍ Ô ¿ÓÎËÐÅÑÏ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎË
ÏÑÐÕÂÉ, â ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚËÕßÔâ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË
ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÖá ÓÖÍÖ"
ì ÕÂÍ â ÐÂÊÞÄÂÎ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÓÛÓÖÕÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÇÜÂâ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÂÌÏÇÕ

ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÇÎß. ±ÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÖÓÔÂ
ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÑÐÕÂÐ
ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

£ ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ©ÂØÂÓËÂÔ ÒÞÕÂÎÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÂÕÑÏ-
ÐÞÌ ×ÑÐÕÂÐ, ÐÂÒÓÂÄÎââ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÄÄÇÓØ. ·ÑÕâ ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÐÂÕÑÎÍÐÖÕßÔâ ÐÂ ÍÓÞÛÍÖ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ô ÔÂÏÞÏË
ÏÂÎÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÊ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÄÇÓÐÖÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ ÄÃÓÂÔÞÄÂÐËâ.
¸ÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ©ÂØÂÓËÂÔÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÂÕÑÏÞ Ä ×ÑÐÕÂÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ì ÏÇÕÑÆÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÙÇÊËÇÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÂØ [72]. ¡ÕÑÏÞ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j1i ÒÓÑØÑÆâÕ ÐÂ ÒÖÕË ÄÄÇÓØ ÚÇÓÇÊ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ ÒÑÎÇÏ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i Ë j2i. ¥ÂÎÇÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ �ho � E1 ÿ E2. ¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÒÖÕË ÄÐËÊ, ÑÐ ÔÐÑÄÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ o, ÄÕÑÓÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÂÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j2i. ¦ÔÎË
×ÂÊÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ ÑÕ ×ÂÊÞ
ÂÕÑÏÂ ÐÂ p ÓÂÆ (ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ), ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÂÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐË Dt,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÏ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, "ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË" ÅÇÐÇÓÂÙËË
Dorf ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá DorfDt � p.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÂÌÊÇÐÃÇÓÅÂ: ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕËDE Ä ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßDt
Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ DEDt5 �h. £ÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ
×ÑÐÕÂÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÂÏË Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂ-
ÎßÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ©ÂØÂÓËÂÔ
ÐÂÆÇâÎÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ: ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÚÂÔÞ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ, ÃÖÆÖÕ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ¥ÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÑÐÕÂÐÐÞÇ ÚÂÔÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÞ ÏÇÐßÛÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÚÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ©ÂØÂÓËÂÔÂ ÐÇ ÖÆÂÎÔâ.
³ÂÏÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË,
ÆÑÅÑÐâáÜËÏË ËØ ÔÊÂÆË, Ë ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎËÔß Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚÖ, ÒÑÒÞÕÍÂ
ÃÞÎÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ. ¡ÔÒËÓÂÐÕ Ë
ÒÑÔÕÆÑÍ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ ÐÂÆ àÕÑÌ ÕÇÏÑÌ, ÄÔÇ-ÕÂÍË ÔÆÇÎÂÎË
ØÑÓÑÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ë ËÆÇâ ÑÔÕÂÎÂÔß Ä ÔÑÊÐÂÐËË ×ËÊËÍÑÄ
[73]. ´ÂÍ ÍÂÍ Ö ÐÂÔ ÃÞÎ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÏ, ÐÂÏ ÃÞÎÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÑÐÕÂÐ
[74]. ¡ÕÑÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÃÓÂÔÞÄÂÎËÔß ÄÄÇÓØ ÆÓÖÅËÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÕÑÎÍÂáÜËÏ ËØ ÔÐËÊÖ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍÇ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÞ ÑÃÎÖÚÂÎË ÂÕÑÏÞ ÆÄÖÏâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÂ 0,25 Ô, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË 2 ¤Ù. ¬ ÐÂÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÔâ ²ÂÎß× ÆÇ £Ñ ËÊ ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ IBM Ä ¡ÎÏÂÆÇÐÇ Ë ÑÍÂÊÂÎ ÐÂÏ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¯Â ÐÂÛÇÏ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ ×ÑÐÕÂÐÇ ÏÞ ËÊÏÇÓËÎË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÕÓËâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ9.
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±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÏÞ ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ ÇÔÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÂÕÂÒÖÎßÕËÓÑÄÂÕß
ÂÕÑÏÞ. ¬ÑÅÆÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÕÑÎÍÂÇÕ ÂÕÑÏÞ
ÔÐËÊÖ, ÑÐË ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÕÑÎÚÍÑÄ
ÑÕÆÂÚË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Ñ ÇÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÒÂÕÑÍÖ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË, ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÞ
ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÍÂÕÂÒÖÎßÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÂÕÑÏÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ë ÃÇÊ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [75].

±ÇÓÄÞÌ ÙÇÊËÇÄÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÑÐÕÂÐ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎ ¡ÐÆÓÇ
¬ÎÇÓÑÐ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [76]. ®Þ Ô ¬ÖÓÕÑÏ ¤ËÃÃÎÑÏ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÂÎÑÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ×ÑÐÕÂÐÇ Ë ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÚÂÔÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâÏË [77]. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË ËÔÕÑÚÐËÍ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ×ÑÐÕÂÐÇ, ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÙÇÊËÇÄÞØ
àÕÂÎÑÐÑÄ, ØÓÂÐâÜËØÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ [78]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ ÔÑ ÔÄÇÓØØÑÎÑÆÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ä ×ÑÐÕÂÐÇ, ì
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ÙÇÊËÇÄÞØ ÚÂÔÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ¬ÎÇÓÑÐ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍË ÆÑÃËÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË. ¹ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÑÐË
ÆÑÔÕËÅÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä Dn=n4 2� 10ÿ15,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÊÇÓÂ [79]. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÞ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÖÛÎË ÃÞ Í ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏÖ ÆÐá (Õ.Ç.
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÊÂ 15 ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÎÇÕ) ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÏËÐÖÕÞ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÔÍÑÓÖá ÓÖÍÖ" ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË, ÑÕ ÄÑÎÐÞ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ¢ÂÎÞÍËÐ
Ë ÆÓ. [80] ÑÕÍÎÑÐËÎË ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ÒÓËÊÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËË. ¦ÔÎË ÔÄÇÕ ÑÕÔÕÓÑÇÐ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÄÇÓØ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ p ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÿp � E ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÇÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÔËÎÑÌ. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÑÄ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÏ, ÃÞÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎË ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÏÞ
ØÑÕÇÎË ÔÑÊÆÂÕß "ÂÕÑÏÐÞÌ ÃÂÕÖÕ", ÑÕÓÂÉÂâ ÂÕÑÏÞ ÑÕ
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-ÄÑÅÐÖ-
ÕÑÌ ÎËÐÊÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÎËÐÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ö ÐÂÔ ÃÞÎÂ,
ÆÂÄÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ËÔÍÂÉÂ-
ÎÂ ÔÄÇÕ, "ÎÇÄËÕËÓÖáÜËÌ" ÂÕÑÏÞ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÑÕÔÍÑÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ. ®ÂÓÍ ÊÂÍÂÊÂÎ ÎËÐÊÖ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ, Â ÒÑÍÂ ÏÞ ÊÂÐâÎËÔß ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÊÏÞ [81], ÐÂÏÇÓÇÄÂâÔß ÊÂÍÑÐÚËÕß ÒÓÇ-
ÓÄÂÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÄâÕ ÎËÐÊÖ. ¯Ñ ÏÞ ÕÂÍ Ë ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÂÍÂÊÂÐÐÖá ÎËÐÊÖ ËÊ-ÊÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÂÕÖÕ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ÅÓÖÒÒÑÌ ¬ÑàÐÂ-´ÂÐÖÆÉË [82]. ¿ÄÑÎáÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 5.

£ ÑÉËÆÂÐËË ÆÑÔÕÂÄÍË ÎËÐÊÞ ÏÞ ÐÂÚÂÎË ÑÃÆÖÏÞÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËá. £ ÐÇÏ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÇÌ ÜÇÎßá, ÐÑ Ô àÕËÏ ÒÎÂÐÑÏ ÏÐÇ
ÐÇ ÒÑÄÇÊÎÑ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá
ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÂ. ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä ®°, ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ
ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÇ ÜÇÎË ÔÐËÊËÎË ÃÞ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ
ÑÅÑÓÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÎÎËÏËÓÖá-
ÜËÇ ÜÇÎË ÄÞÊÄÂÎË ÃÞ ÆË×ÓÂÍÙËá ÂÕÑÏÑÄ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÒÓËÛÎÑ ÍÑ
ÏÐÇ, ÍÑÅÆÂ â ÔÒÇÛËÎ ÆÑÏÑÌ ÒÑÔÎÇ ÎÇÍÙËË. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÇÜÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÎÇÍÙËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ à××ÇÍÕ
¥ÑÒÎÇÓÂ. °ÃÞÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÛËÓËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯Ñ ÇÔÎË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÆÖ-
ÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÂÊÇÓÂÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË n1 Ë
n2, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ("ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ") ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ n2 ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ô

¢ÂÎÞÍËÐ, ÇÕÑØÑÄ, °ÄÚËÐÐËÍÑÄ, ³ËÆÑÓÑÄ (1987 Å.)

ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

¡ÕÑÏÞ

¬ÂÔÇÄËÚ, £ÇÌÔÔ, ¹Ö (1989 Å.)

ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

¡ÕÑÏÞ

¡ÏËÐÑ×× Ë ÆÓ. (1993 Å.)

ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

¡ÕÑÏÞ

t � 0,1 Ô

¤. ¥É. Ë Ë ÆÓ. (1996 Å.)

ÑÄÖÛÍÂ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ
ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ

t � 15 Ô

²ËÔ. 5. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÕ ÔÎÑâ ÔÄÇÕÂ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ô ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÂÕÑÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔÕËÏÖÎËÓÖá-
ÜËÏË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. £ ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÌ
ÒËÓÂÏËÆÞ ÔÄÞÛÇ 3� 106 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ÃÞÎÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
2� 1011 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÇ.
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ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
n2 � n1 � nrf, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ n2 ÿ n1 � nrf. ºËÓËÐÂ Dn ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Dt, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Â ÐÂÛ ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÑÐÕÂÐ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÂÏ ÖÌÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. ª ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕ, ÇÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËÇ ÒÖÚÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕÑÌ ËÆÇÇ, ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÃÞ ÆÑÔÕËÚß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÕÑ ÃÞÎÑ ÎÇÅÍÑ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ àÕÑÌ ËÆÇË ÏÞ ÔÑÊÆÂÎË ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 270 ÏÍÏ Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ"
ÑÍÑÎÑ 24 ÒËÍÑÍÇÎßÄËÐÑÄ Ë ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÑÍÑÎÑ
51 ÏÍÏ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ô
ÔÖÃÐÂÐÑÍÇÎßÄËÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¬ 1990 Å. ÏÞ ÊÐÂÎË Ñ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÖÒÒ
ÔÑÊÆÂÕß ÂÕÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆË×ÓÂÍÙËá
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÜÇÎâØ ËÎË ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ, Ë ËØ ÖÔËÎËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÐÂÔ ÐÂ ÒÑËÔÍË
ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË. ®Þ
ÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ-ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë
ÑÕÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÂÕÑÏ, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ 6 ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÔÄÇÕÂ, ÑÕÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dp � �hkeff, ÅÆÇ keff � k1 � k2, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

¦ÔÎË ÂÕÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j1i (Õ.Ç. Ä
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j1; pi) ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ p=2-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1; pi Ë
j2; p� �hkeffi Ô ÓÂÄÐÞÏË ÄÇÔÂÏË. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ Dt
ÆÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
��hkeff=M� Dt. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ p-ËÏÒÖÎßÔÂ "ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÂ",
ÐÂØÑÆËÄÛÂâÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j1; pi, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
j1; pi ! j2; p� �hkeffi, Â ÚÂÔÕß, ÐÂØÑÆËÄÛÂâÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
j2; p� �hkeffiìÒÇÓÇØÑÆ j2; p� �hkeffi ! j1; pi. ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË
ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Dt "ÚÂÔÕË" ÂÕÑÏÂ "ÔÑÃËÓÂáÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ", Ë ÔÎÇÆÖáÜËÌ p=2-ËÏÒÖÎßÔ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË ÂÕÑÏ ÎËÃÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1; pi, ÎËÃÑ Ä j2; p� �hkeffi.
´ÂÍÑÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ Ë ÃÎËÊÑÍ Í
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ¢ÑÓÆÇ
[84]. £ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ Physikalische Tech-
nishe Bundesanstalt Ä ¢ÇÓÎËÐÇ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÑÌ ·ÇÎßÏÍÇ,
¢ÑÓÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ àÕÑÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËÌ [85].

¬ âÐÄÂÓá 1991 Å., ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÏÞ ÖÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ Ä ¬ÑÐÔÕÂÐÙÇ

ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÀÓÅÇÐÂ ®ÎÞÐÇÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÂ
ÄÂÓËÂÐÕ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÀÐÅÂ
[86], Â ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ®´ª ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¥àÌÄÂ ±ÓËÕ-
ÚÂÓÆÂ ÔÖÏÇÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ [87]. £
ÐÂÛÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÑÐÕÂÐ ÂÕÑÏÑÄ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ.
®Þ ÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÐÂÛ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÒÖÃÎËÍÂÙËá, ØÑÕÇÎË ÚÕÑ-ÐËÃÖÆß ËÊÏÇÓËÕß.

¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÑÃÆÖÏÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÎÇÅÍÑ
ËÊÏÇÓËÕß, ®ÂÓÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÔÆÇÎÂÎ ÑÕÍÓÞÕËÇ: ÂÕÑÏÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË Dt ÏÇÉÆÖ p=2- Ë
p-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÍÂÍ �Dt� 2. ®ÂÓÍ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÎÑÌ ÕâÉÇÔÕË. µÔÍÑÓâáÜËÌÔâ ÂÕÑÏ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÎÂÊÇÓÂÏ,
ÔÄÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß g. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÔÄÇÕ
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, "ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍÂ" Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÓÂÆËÂÐ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÂ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÐÂÛ ÂÕÑÏÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÏÞ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÕÇÑÓËá
àÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÕÇØÐËÍÇ ×ÇÌÐÏÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ [88], Ë ÆÂÎË ÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [89 ë
92]. £ÆÑÃÂÄÑÍ, ³ÕÑÓË Ë ¬ÑàÐ-´ÂÐÖÆÉË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË
ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÇ ÄÄÑÆÐÑÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [93].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.
6. ¶ÂÊÂ ÂÕÑÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: (Â) ×ÂÊÂ Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÄÑÎáÙËá eÿiSCl=�h, ÅÆÇ
SCl �

�
Cl L dt ÇÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÍÎÂÔÔËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ë (Ã) ×ÂÊÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÑÃÑËÏ

6 £ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÓÏËÐÂ "à××ÇÍÕ ²ÂÏÂÐÂ"
ÒÓËÐâÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÓÏËÐ "ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ",
ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ¤.³. ÂÐÆÔÃÇÓÅÑÏ Ë .ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÛËÏË
àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä 1928 Å. (ÑÃ ËÔÕÑÓËË ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÏ. µ¶¯ 168 (12) 1341
(1998)). (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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²ËÔ. 6. ¡ÕÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¶ÂÊÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) "ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÂ", ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÖÕË ÑÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p=2 ÆÑ p-ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÐÂ ÕÓË
ÒÇÓËÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ "ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÂ", ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÖÕË.
¯Â ÐËÉÐÇÏ ÒÖÕË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆÇ×ËÙËÕ Ä ÐÂÃÇÅÇ ×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p=2. ¦ÔÎË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÂÕÑÏÑÏ, ÂÕÑÏ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËË (ÒÖÐÍÕËÓ) ÆÇ×ËÙËÕ ×ÂÊÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÒÖÕË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÐËÉÐÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ zC ÿ zB 0 ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ zB ÿ zA. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÏÇÓââ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ g ËÎË à××ÇÍÕÂÏË ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÕÆÂÚË (ÓËÔ. 7), ÄÑ
"ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË".
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ÒÖÕâÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÄÑÎáÙËá, ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÇÚÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ 7. ¹ÂÔÕß ×ÂÊÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ j1; pi ! j2; p� �hkeffi, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ÿi�kLzÿ ot��, ÅÆÇ z ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, Â kL � k1 � k2 ìà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ k-ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÂ. ±ÇÓÇØÑÆ j2; p� �hkeffi ! j1; pi ÆÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp��i�kLzÿ ot��. ¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÐÇ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕÑÏ, ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ. ¦ÔÎË kL ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ g, ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÓËÔ. 6) ÂÕÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ×ÂÊÖ fupper � kL�zA ÿ zB�, Â
ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì ×ÂÊÖ flower � kL�zB 0 ÿ zC�. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËË zA ÿ zB � zB 0 ÿ zC, Ë ×ÂÊÑÄÞÇ
ÐÂÃÇÅË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯Ñ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÄËÕÂÙËË zB ÿ zA � g�Dt� 2=2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
zB 0 ÿ zC � 3g�Dt� 2=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Df � kLg�Dt� 2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÑ "ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË" (in
time domain): ÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ
Df � kLDz, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt 8.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÒÑ ÆÄÖÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Ô ×ÂÊÑÌ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ
C. ¦ÔÎË ÔÄÇÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ×ÂÊÇ Ô ÂÕÑÏÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
p=2 ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÂÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1; pi. ¦ÔÎË ÔÄÇÕ Ë ÂÕÑÏ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÂÕÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
j2; p� �hkeffi. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ Dt, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ×ÑÐÕÂÐÇ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÅÓÑÏÐÞÏ. ±ÓË Dt � 0;2 Ô ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÎÇÚÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
4� 106 ÒÇÓËÑÆÂÏ. £ ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ ÒÓËÄÑÆËÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË g
ÒÑÓâÆÍÂ Dg=g � 10ÿ6. µÎÖÚÛËÄ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÖá ËÊÑÎâ-
ÙËá, ÏÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Dg=g < 3� 10ÿ8 [89].
±ÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÔÕÇÏÖ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÐÕËÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË [94], ÏÞ
ÏÑÅÎË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,2 Ô Ë ÖÎÖÚÛËÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ 10ÿ10 [92].

£ÔÍÑÓÇ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÐÂÛËØ ÒÇÓÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ®ÂÓÍ ¬ÂÔÇÄËÚ ÒÓËÆÖÏÂÎ
ÔÒÑÔÑÃ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [95]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÏÇÕÑÆ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÖÉÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÄÞÆÇÎâÕß ÂÕÑÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏË ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
£ÐÂÚÂÎÇ ÂÕÑÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ j1i. ©Â ÔÚÇÕ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ j1i ! j2i ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎÚÑÍ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í v � 0. ªÊÏÇ-

Ðââ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ n1 ÿ n2, ÏÑÉÐÑ ÕÑÎÍÂÕß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í v � 0
ÓÂÊÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ "ÚËÓÒ ÚÂÔÕÑÕÞ" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔ, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÐÂÍÂÚËÄÂáÜËÌ ÂÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i. £
ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÑÆËÐ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË v � 0.
¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÎËÊÍÑÌ Í v � 0,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐËÊÍÑÌ.
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÒÎÇÐÇÐËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÇÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Í ÕÑÚÍÇ v � 0. £ ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ àÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÂÕÑÏÞ ÐÂÕÓËâ
ÃÞÎË ÑØÎÂÉÆÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
0,1 Trecoil ÒÓË 8-ÍÓÂÕÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÃÎËÊË v � 0. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË àÕÖ ÕÇØÐËÍÖ ÐÂ ÆÄÂ Ë ÕÓË ËÊÏÇÓÇÐËâ [96].

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. £ÇÓÐÖÕßÔâ Í ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ ÎÑÄÖÛÍÂÏ ÐÂÔ ÒÑÃÖÆËÎË ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒ ¶ËÎËÒÔÂ [97]
Ë ¥àÐÂ ·ÇÌÐÊÇÐÂ [98], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂÎË ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £
ÎÑÄÖÛÍÇ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÒÎÇÐâáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÆËÒÑÎßÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÎÑÄÖÛÍË, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÎÑÇÏ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÔÄÇÕÂ (ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇË ÃÂÕÖÕÂ), ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÑÕÐË ÑÕÔÍÑÍÑÄ, ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 ÔÇÍÖÐÆ [99]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÄÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÂ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ [100,
101]. ©Â ÔÚÇÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÞ Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÍÂÍ Ä
ÅÑÎÖÃÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ [46, 102]. £ ÐÂÛÇÌ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÄÞÛÇ 106 ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇTrecoil Ä
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.
¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 300 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÐÖÉÐÑ ÆÎâ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÐÑ Ä 400 ÓÂÊ ÄÞÛÇ "ÕÇÏÐÞØ ÒâÕÇÐ" ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÐÂÏ ÆÑÔÕËÚß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË
ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË. ¯ÇÆÂÄÐÑ £ÑÎß×ÅÂÐÅ ¬ÇÕ-
ÕÇÓÎÇ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÊÂÅÓÖÊËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆËÒÑÎßÐÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ [103]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÑÐË ÔÏÑÅÎË
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÇÛÃÂØÂ [104], ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÐÂÕÓËâ [105], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ s-ÄÑÎÐ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÅÂÖÔÔ, ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÚÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÅÖÕ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

7 ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÒÑÆ ÒÎÇÚÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÕÓÇÊÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË Dt, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ×ÂÊÂ. ¥ÄÖÏ ÒÎÇÚÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, Â ÐÇ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. (±ÓË-
ÏÇÚ. ÒÇÓ.)
8 ±ÎÇÚË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ "ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ" ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÏ. ÒÓËÏÇÚÂ-
ÐËÇ 7. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓ.)
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´Ñ, ÚÕÑ ÏÞ ÖÏÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÏÇÓâÕß ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË, ÒÑÆÔÍÂÊÂÎÑ ÐÂÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË. ¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ×ÑÕÑÐ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ pg � hn=c, ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Dp �MDv. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
h=M � cDv=n, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Dv ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑ
ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ h=M. °ÔÑÊÐÂÄ àÕÑ, â
ÒÑÊÄÑÐËÎ ¢ÂÓÓË ´ÇÌÎÑÓÖ Ä ¯ª³´ Ë ÔÒÓÑÔËÎ ÇÅÑ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÎË àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ, ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ ÏÂÔÔÞ. °Ð ÑÕÄÇÕËÎ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ h=M ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÔÕÂÕß ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ a ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

a2 � 2R1
c

mp

me

Matom

mp

h

Matom
:

£ÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÔÆÄËÅË [106].

±ÎÂÐ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ¥àÌÄÂ £ÇÌÔÔÂ ÃÞÎ ËÊÏÇÐÇÐ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÏÇÓËÕß h=M ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÐÂÏË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÐ ÄÞÃÓÂÎ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÍË [84]. ¦ÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ p=2, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÆÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏË ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÕÑÚ-
ÍÂÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ Ä ÆÄÖØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÏÞ ËÊÏÇÓâÎË
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔàÐÆÄËÚÂ ËÊ p-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ p=2. ¥àÌÄ £ÇÌÔÔ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ¢ÓÇÐÕÑÏ ÁÐÅÑÏ ÒÑÎÖÚËÎË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË h=MCs

ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ7 [107, 108]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10ÿ6, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÓÂÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂ ËØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÏÞ ÓÇÛËÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ h=M Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

£ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕÆÂÚË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÑÎâÏË, â ÓÇÛËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ¬ÎÂÖÔÑÏ
¢ÇÓÅÏÂÐÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [109]. ±ÓÇÎÇÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Í ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÓÇÆÐÞ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ p-ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [110].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÕÑÏ Ô ÆÖÃÎÇÕÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â.
¢ÇÓÅÏÂÐ Ë ÆÓ. ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÂÕÑÏ ë ÔÄÇÕ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ "ÕÇÏÐÑÇ" ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A1 � hejHEMjg1i Ë
A2 � hejHEMjg2i ÓÂÄÐÞ (HEM ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ). ¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jg1i, ÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o2, ÕÇÏÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jg1i. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1 ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÔÓÂÄÐâáÕÔâ, ÕÇÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
�jg1i ÿ jg2i�=

���
2
p

. ¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÍÎáÚËÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo2, ÑÔÕÂÄÎââ ÔÄÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo1

ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏ, ÂÕÑÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jg2i. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÂÕÑÏ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jg1i Ä jg2i, ÏËÐÖâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

²ÂÃÑÕÂ ¢ÇÓÅÏÂÐÂ ÒÑÃÖÆËÎÂ ®ÂÓÕÂ, ©ÑÎÎÇÓÂ Ë ·ÑÎÎÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
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²ËÔ. 7. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ. ªÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá �hoÿ �ho12 � k � v� ��hk�2=�2m�, ÅÆÇ vì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÂÕÑÏÂ, Â ÊÐÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ. ¯ÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j1i ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o � o12 � �hk2=�2m�. ¡ÕÑÏ, ËÏÇáÜËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j2i ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕ-
ÆÂÚË v � �hk=m, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ
o0 � o12 � �hk2=�2m� ÿ �hkk0=m. ¥ÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ Do � o0 ÿ o � �h�k� k0�2=�2m� (Â). ¹ÕÑÃÞ ÖÎÖÚÛËÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇ ÒÓÑËÅÓÞÄÂâ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÄÇ
ÔÇÓËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ p=2 ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ p-ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍ ÏÞ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÑÕÆÂÚË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÄÖØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕ-
Ôâ ÄÞÚËÕÂÐËÇ "ÑÃÜËØ ÏÑÆ", ÒÑÄÞÛÂáÜÇÇ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖÜÖá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ (Ã). ¹ÕÑÃÞ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔàÐÆÄËÚ ËÊ ÏÐÑÅËØ p-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ p-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑ 60 p-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÍÂÉÆÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÐÑÔËÕ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ,
ÄÍÎÂÆ 4�hk=m (Ä).
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ÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÂ [111]. £ÔÍÑÓÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÅÓÖÒÒÂÏË
®ÂÓÞ ±ÓÇÐÕËÔ [112] Ë ¢ËÎÎÂ ¶ËÎËÒÔÂ [113]. £ ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑÄÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË. ®Þ ÉÇ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÂÕÑÏÂÏË,
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ×ÑÐÕÂÐÇ, ÏÑÅÎË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊÏÇÐâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ. ¿ÕÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÏ ÔÑÊÆÂÕß ÂÕÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [114].
£ ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o2 ÃÞÎ ÄÍÎáÚÇÐ ÒÇÓÄÞÏ, Â ÄÞÍÎáÚÂÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÃÂ ÒÖÚÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍË ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ, Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÖÚÑÍ o1 ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÓÂÊÐÇÔÕË ÆÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá � 250 �hk, ÃÇÊ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÛ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ h=MCs Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 2� 10ÿ9 (ÆÎâ a 1� 10ÿ9, ËÎË 1 ppb), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÇÐÇÇ 1/30 ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ä ËÊÏÇÓÇÐËË
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍ¤Ù ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
� 1015 ¤Ù. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒâÕË ÏÇÔâÙÇÄ ÏÞ ÊÂÐËÏÂ-
ÎËÔß ÒÑËÔÍÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ Ë
ÑÔÕÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐËÕß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ h=M. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ me=mp, mp=MCs Ë ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎËÐËË D1 Ä Cs ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
10ÿ9, ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË ÑÕÍÓÞÕËÌ, ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÏâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÏË ÒÓÇÏËâÏË ì àÕÑ à××ÇÍÕ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ (56 ppb), ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (24 ppb)
Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (4,2 ppb) [115].

7. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ

£ÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ â ÑÃÔÖÆËÎ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÖá, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÏÑËÏ ÎËÚÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕÇÐËâÏ, ÄÞÃÑÓÍÖ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¡ÕÑÏÞ, ÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎËÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØØÑÎÑÆÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ ÂÕÑÏÐÞÏË
ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÆÇÉÆÞ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑËÔÍË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË.

°ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ âÄËÎÂÔß ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ¿ÓËÍÑÏ¬ÑÓÐÇÎÎÑÏ,¬ÂÓÎÑÏ£ËÏÂÐÑÏ
Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [116] Ë ÒÑÊÉÇ ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ £ÑÎß×ÅÂÐÅÂ ¬ÇÕÕÇÓÎÇ [117] Ë ²àÐÆË ·ßáÎÇÕÂ [118].
±ÑÎÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÅÂÊÇ ÏÑÜÐÞÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÞÊÑÄÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë ÒÎÇÐÇÐËá, ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

8. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËË
Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

£ 1986 Å. ÐÂÖÚÐÞÌ ÏËÓ ÃÞÎ ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐ ÒÎÇÐÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ¡ÓÕ ¡ÛÍËÐ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÊÂØÄÂÕÑÏ
ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÐÙÇÕÂ. ±ÓÑÄÑÆâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÄËÓÖÔÂÏË ÕÂÃÂÚÐÑÌ
ÏÑÊÂËÍË, ÑÐ ÊÂÏÇÕËÎ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÓÑÛÇÚÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ [119]. £ÑÓÄÂÄÛËÔß Ä ÏÑá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÑÐ
ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐÐÑ ÑÃÝâÄËÎ, ÚÕÑ ÑÐ "ÑÕÍÓÞÎ¨ËÊÐß". Á ÒÑÛÇÎ
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²ËÔ. 8.¡ÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jg1i Ë jg2i
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jei, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ-
ÏËA1 ËA2 (Â). £ àÕÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÛÇÅÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÇÓÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ
ÂÕÑÏ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ jg1i Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá �jg2i � jg1i�=

���
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. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÓÑÇÍÕËÓÖâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jC�T� t�i ÐÂ ÕÇÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jC�T� t�iD, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÇÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÕÇÏ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ jg1i ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÄÇÕÂ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, ÄÞÊÞÄÂâ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô keff Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ±ÖÕË ÂÕÑÏÂ, ÐÇ ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ (Ã).
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Ä ÇÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá, ÒÓÑ ÔÇÃâ ÆÖÏÂâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÐÂÆÎÑÏËÎË ÇÅÑ. £ ÇÅÑ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÃÝÇÍÕËÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎ ÎÖÚ
ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÚÂÛÍÖ ±ÇÕÓË, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÄÑÆÑÌ.
³ÃÑÍÖ ÔÕÑâÎ ÔÕÂÓÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. ±ÑÔÏÑÕÓÇÄ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, â ÖÄËÆÇÎ ÔÄÑË ÓÇÔÐËÙÞ. £ÅÎâÆÞÄÂâÔß ÄÐËÏÂ-
ÕÇÎßÐÇÇ, â ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÏÇÚÂÎ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ "ÏÖÛÍË"ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑ-
ÄËÆÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÏÑÇÏ ÅÎÂÊÖ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß, ÍÑÅÆÂ â
ÏËÅÂÎ. ¡ÓÕ ÖÄÇÓâÎ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÔÏÇÔÕâÕÔâ, ÇÔÎË â ÏËÅÐÖ. ª, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÑÆÇ ÃÞÎË
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÞÎË ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÔÄÇÕÑÏ Ë
ÖÒÎÞÎË ÃÞ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËË. ¡ÓÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ Ä ÔÄÑÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "ÐÇÚÕÑ", ÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ "ÐÇÚÕÑ" ì
ÃÂÍÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÓÑÔÎË Ä ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÏÑÊÂËÍË Ë Ä ÄÑÆÇ.

©Â àÕËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÇÅÑ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÕ ÆÑ
ÏÇÅÂÄÂÕÕ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ, ÏÑÉÐÑ ÚÂÔÂÏË
ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÉËÄÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË e. coli Ë ÆÓÑÉÉÇÄÞÇ ÅÓËÃÞ
ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ [120]. £ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂ-
ÐËÇ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÌ ÙËÕÑÒÎÂÊÏÞ [121]. ³ÕËÄ ¢ÎÑÍ Ë ·ÑÄÂÓÆ
¢ÇÓÅ ÄÔÍÑÓÇ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÎË ÕÇØÐËÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ÃÇÎÍÑÄ
ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÉÅÖÕËÍÑÄ [122], Â ®ÂÌÍÎ ¢ÇÓÐÔ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒËÐÙÇÕ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÉËÄÑÌ ÔÒÇÓÏÑÌ [123]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¢ÎÑÍ Ë ÆÓ. ÐÂÐÇÔÎË ÔÎÑÌ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÍËÐÇÊËÐÂ ÐÂ ÛÂÓËÍ Ë
ÒÑÏÇÔÕËÎË ÛÂÓËÍ Ä ÏËÍÓÑÕÓÖÃÍÖ. ¬ÑÅÆÂ ÍËÐÇÊËÐ ÃÞÎ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ ¡´¶, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓËÕß
ÔËÎÖ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÍËÐÇ-
ÊËÐÂ [124]. ±ÑØÑÉËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÍÕËÐ ëÏËÑÊËÐ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ
ÔÍÇÎÇÕÐÞÏË ÏÖÔÍÖÎÂÏË, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ¥ÉÇ××ÑÏ
¶ËÐÇÓÑÏ, ¢ÑÃÑÏ ³ËÏÏÑÐÔÑÏ Ë ¥ÉËÏÑÏ ³ÒÖÆËÚÇÏ
[125], ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÐÙÇÕ Ô
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÄÚÇÕÄÇÓÑÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË Ä ÏÑÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [126]. ®Þ ÔÑ ³ÕËÄÑÏ
¬ÓÑÐÑÏ ÔÑÊÆÂÎË ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ ¥¯¬,
ÒÓËÍÓÇÒËÄ ÒÑÎËÔÕËÓÇÐÑÄÞÇ ÆÇÓÉÂÕÇÎË Í ÍÑÐÙÂÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ [127, 128]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÄÂÉÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÐÂ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °ÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ Ä ÃËÑÎÑÅËË ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ Ë ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÓÂÄÐËÕÔâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [129].

®ÑÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÙÇÎßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ¥¯¬, ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÇÐËâ àÐÊËÏÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÏÞ ÊÂÐâÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÏÞ ÔÓÂÊÖ
ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¥¯¬ ÔÐÑÄÂ ÔÉË-
ÏÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÓÇÊËÐÑÄÂâ ÕÇÔßÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÂâ
ÔËÎÂ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ. "±ÓÖÉËÐËÔÕÑÔÕß" ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ àÐÕÓÑÒËÇÌ: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÅËÃÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÆÔÚÇÕÂ ÚËÔÎÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÑ ÐÇÇ
ÆÑÃÓÂÕßÔâ, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÃÑÎßÛÑÇ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÛÂÅÑÄ. ²ÂÔÕâÐÖÕÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÎÑ-

ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÔÒËÓÂÎË. ¯ÂÛÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ "ÓÇÊËÐÍË" ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÑÄÑÌ "ÔÏÇÐÇ ÍÖÓÔÂ". ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ¥¯¬ ËÊ ÄËÓÖÔÂ ÎâÏÃÆÂ-×ÂÅÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ,
ÚÕÑÃÞ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÇ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß Çá, Ë ÄÔÇ ÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓ, ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞÏË. ®Þ ÐÂÕÍÐÖÎËÔß ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÆÂÄÐÑ ÔÕÑâÄÛËØ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ë
ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÔÇÅÑÆÐâ [130 ë 137].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇØÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá â ÑÃÔÖÆËÎ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÏ, ÊÂËÏÔÕÄÖâ
ÓÇÍÎÂÏÐÞÌ ÎÑÊÖÐÅ AT&T, "ÆÑÕâÐÖÕßÔâ Ë ÒÑÕÓÑÅÂÕß"
("reach out and touch") ÂÕÑÏÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÜÐÞÏË ÐÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÊÂØÄÂ-
ÕËÕß Ë ÑØÎÂÆËÕß ÂÕÑÏÞ ÆÑ ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÒÑÆÃÓÑÔËÕß ËØ ÄÄÇÓØ Ä ÄËÆÇ ×ÑÐÕÂÐÂ.¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ. £
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÂÕÑÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâáÕÔâ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÑÊÆÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÔÇÐÔÑÓÞ Ë ËÊÏÇÓâÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ô ÃÇÔ-
ÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ®ÇÕÑÆÞ ÒÎÇÐÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÆÂÆÖÕ ÐÂÏ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß. ÂÊÇÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß
ÉËÄÞÇ ÍÎÇÕÍË Ë ÑÓÅÂÐÇÎÎÞ Ä ÍÎÇÕÍÂØ, ÐÇ ÒÓÑÍÂÎÞÄÂâ
ÍÎÇÕÑÚÐÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÔËÎÖ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÆËÐÇ-
ÊËÐÂ ÒÓË ÔÉËÅÂÐËË ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ AT¶. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë
ÏÇÆËÙËÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ë, ÃÇÊ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÇÌ.

£ 1985 Å., ÍÑÅÆÂ ÏÑË ÍÑÎÎÇÅË Ë â ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÂÕÑÍÖ, â ÐÇ ÒÓÇÆÄËÆÇÎ ÑÃËÎËâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ. Á ÒÓÑâÄËÎ ÃÎËÊÑÓÖÍÑÔÕß. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô âÔÐÞÏ ÄËÆÇÐËÇÏ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, â ÔÎÇÆÑÄÂÎ
ÔÄÑÇÏÖ ÚÖÕßá, ÐÂÍÎÑÐËÄ ÅÑÎÑÄÖ Í ÊÇÏÎÇ, ÅÆÇ ÊÂÒÂØ ÔÎÇÆÑÄ
ÔËÎßÐÇÇ.

£ÔÇ ÏÑË ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÎÇÍÙËË,
ÃÞÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÑÆÂÓÇÐÐÞÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞØ â ÊÆÇÔß ÖÒÑ-
ÏâÐÖÎ. ¢ÇÊ ÐËØ â ÔÆÇÎÂÎ ÃÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ. £ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÊÐÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÏ Ä ÐÂÖÍÇ,
ÂÆÆËÕËÄÐÞ. ¦Ç ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÛÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÑÇ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÊÐÂÐËâ, ÆÑÃÞÕÞÇ ÆÓÖÅËÏË.
±ÓÇÎÇÔÕß ÐÂÖÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇ-
ÎßÐÑ ÆÇÎÂáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÄÒÇÓÇÆ,
ÔÕÑâ ÐÂ ÒÎÇÚÂØ ÅËÅÂÐÕÑÄ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

°ÃÎÂÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ ÄÞÓÑÔÎÂ ËÊ ÒÇÓÇ-
ÒÎÇÕÇÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.
¬ÑÅÆÂ â Ë ÏÑË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÄÆÑØÐÑÄÎâÎËÔß ÓÂÃÑÕÂÏË

5 µ¶¯, Õ. 169, å 3
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ÆÓÖÅËØ, ÐÂÛË ÍÑÎÎÇÅË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÖÉÇ ÄÐÇÔÎË ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÛË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ. Á ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂá àÕÖ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÐÂÛËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÖÔËÎËÌ.¬ÂÍ ÄÔÇ ÖÚÇÐÞÇ, â ÐÂÆÇáÔß, ÚÕÑÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÖÕ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÛË ÓÂÃÑÕÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËØ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÍÎÂÆÞÄÂÕß ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎË. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß
ÐÂÛÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÔÎÇÆËÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Conti R, Bucksbaum P, Chu S, Commins E, Hunter L Phys. Rev.

Lett. 42 343 (1979); ÔÏ. ÕÂÍÉÇ Chu S, Commins E, Conti R Phys.

Lett. A 60 96 (1977)

2. Chu S, Gibbs HM,McCall S L, Passner A Phys. Rev. Lett. 45 1715

(1980)

3. Chu S, Gibbs HM, McCall S L Phys. Rev. B 24 7162 (1981)

4. Hu P, Chu S, Gibbs H M, in Picosecond Phenomena II (Springer

Series in Chemical Physics, Vol. 14, Eds R M Hochstrasser, W

Kaiser, C V Shank) (Berlin: Springer-Verlag, 1980) p. 308

5. Chu S, Wong S Phys. Rev. Lett. 48 738 (1982); ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
"Comments" Phys. Rev. Lett. 49 1293 (1982)

6. Chu S, Mills A P Phys. Rev. Lett. 48 1333 (1982); Chu S, Mills A P

(Jr), Hall J L Phys. Rev. Lett. 52 1689 (1984)

7. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÓËË àÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐ.: Minogin V G, Letokhov V S Light pressure on

atoms (New York: Gordon Breach Science, 1987)

8. Maxwell J C A Treatise on Electricity and Magnetism, 3 rd ed.

(1897), Reprint (New York: Dover Publications, 1954)

9. Lebedev P Ann. Phys. 6 433 (1901)

10. Nichols E F, Hull G F Phys. Rev. 17 26 (1903), ibid. p. 91

11. Einstein A Phys. Z. 18 121 (1917) [¡ÐÅÎ. ÒÇÓÇÄÑÆ ÔÏ. Ä Sources of

Quantum mechanics (Ed. B L van der Waerden) (Amsterdam:

North-Holland, 1967)]

12. Frisch O R Zs. Phys. 86 42 (1933)

13. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÎÇÐÊËÐÅÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË®Ë (ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ. ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ashkin A Biophys. J. 61 569 (1992)

14. ¡ÔÍÂÓßâÐ ¤ ¡¨¿´¶ 42 1567 (1962)
15. ÇÕÑØÑÄ £ ³±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 7 348 (1968)

16. Ashkin A Science 210 1081 (1980)

17. Ashkin A Phys. Rev. Lett. 40 729 (1978)

18. Bjorkholm J E, Freeman R R, Ashkin A, Pearson D B Phys. Rev.

Lett. 41 1361 (1978)

19. Gordon J P, Ashkin A Phys. Rev. A 21 1606 (1980)

20. Chu S, AT&T Internal Memo 11311-840509-12TM (1984)
21. HaÈ nsch T W, Schawlow A L Opt. Commun. 13 68 (1975)

22. Wineland D J, Itano WM Bull. Am. Phys. Soc. 20 637 (1975)

23. Wineland D J, Itano WM Phys. Rev. A 20 1521 (1979)

24. Á ØÑÕÇÎ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÕßâ ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß "¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÂÕÑÍË". ¥ÉÑÐ ¢ßÇÓÍØÑÎßÏ ÃÞÎ ÒÖÓËÔÕÑÏ Ë ÔÚËÕÂÎ àÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÉÂÓÅÑÐÐÞÏ Ä ØÖÆÛÇÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ. ®Þ ÒÓËÛÎË Í
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÖ Ë ËÊÝâÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ "ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÂÕÑÍÂ" ËÊ
ÐÂÊÄÂÐËâ, ÐÑ ÄÄÇÎË ÇÅÑ Ä ÕÇÍÔÕ ÔÕÂÕßË.

25. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÆÑ 1985 Å. ÔÏ. Ä Phillips W D,
Prodan J V, Metcalf H J J. Opt. Soc. Am. B 2 1751 (1985)

26. Prodan J, Migdall A, Phillips W D, So I, Metcalf H, Dalibard J
Phys. Rev. Lett. 54 992 (1985)

27. Ertmer W, Blatt R, Hall J L, Zhu M Phys. Rev. Lett. 54 996 (1985)

28. Kaminow I P, inAn Introduction to Electrooptic Devices (NewYork:

Academic Press, 1974) p. 228

29. Chu S, Hollberg L, Bjorkholm J E, Cable A, Ashkin A Phys. Rev.

Lett. 55 48 (1985)

30. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄØÑÆËÎË ÖÊÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ: ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍË, Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ª¡¤ ÎÂÊÇÓ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ë ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ©ÂÒÂÔÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÑÕÆÇÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Bell Labs ÔÕÂÎÂ ÐÂÛÇÌ ÍÂÏÇÓÑÌ ÆÎâ ÒÂÕÑÍË

31. Chu S, PrentissMG,CableA, Bjorkholm JE, inLaser Spectroscopy
VIII (Springer Series in Optical Sciences, Vol. 55, Eds W Persson,

S Svanberg) (Berlin: Springer-Verlag, 1987) p. 64

32. Migdall A L, Prodan J V, Phillips WD, Bergeman TH,Metcalf H J
Phys. Rev. Lett. 54 2596 (1985)

33. Ashkin A, Gordon J P Opt. Lett. 8 511 (1983)

34. ¬ÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓÇÏ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ (no trapping theorems) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä: Chu S,
in Laser Manipulation of Atoms and Ions (Proc. Intern. School of

Physics "EnricoFermi", Course 118, EdsEArimondo,WDPhillips,

F Strumia) (Amsterdam: North-Holland, 1992) p. 239

35. Ashkin A Opt. Lett. 9 454 (1984)

36. Chu S, Bjorkholm J E, Ashkin A, Hollberg L, Cable A, inMethods

of Laser Spectroscopy (Eds Y Prior, A Ben-Reuven, M Rosenbluh)

(New York: Plenum Press, 1986) p. 41. ´ÓÖÆÞ àÕÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ÆÂáÕ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÐËÏÑÍ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂ ÕÑÏ
àÕÂÒÇ, Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1985 Å.

37. Chu S, Bjorkholm J E, Ashkin A, Cable A Phys. Rev. Lett. 57 314

(1986)

38. Ashkin A, Dziedzic J M, Bjorkholm J E, Chu S Opt. Lett. 11 288

(1986)

39. Pritchard D E, Raab E L, Bagnato V S, Weiman C E, Watts R N
Phys. Rev. Lett. 57 310 (1986)

40. ¡ÎÎÂÐ ®ËÎÎÔ ÖÃÇÆËÎ ÏÇÐâ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏáÑÐËâ, Ë Ô 1985 Å. â ÊÂÐËÏÂÎÔâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ë ÒÎÇÐÇÐËÇÏ.

41. Raab E L, Prentiss M, Cable A, Chu S, Pritchard D E Phys. Rev.

Lett. 59 2631 (1987)

42. Á ÆÂÎ ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä [34]. ³Ï. ÕÂÍÉÇ
Pritchard D, Ketterle W, in Laser Manipulation of Atoms and Ions

(Proc. Intern. School of Physics "Enrico Fermi", Course 118, Eds

E Arimondo, W D Phillips, F Strumia) (Amsterdam: North-

Holland, 1992) p. 473

43. Monroe C, SwannW, Robinson H,Wieman C EPhys. Rev. Lett. 65

1571 (1990). ²ÂÂÃ Ë ±ÓËÕÚÂÓÆ ÒÓÑÃÑÄÂÎË ÔÑÊÆÂÕß Ä ®´ª
ÎÑÄÖÛÍÖ ÐÂ ÔËÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÞÕÂâÔß ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÒÓâ-
ÏÑ ËÊ ÒÂÓÂ, ÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ.

44. Gibble K, Kasapi S, Chu S Opt. Lett. 17 526 (1992)

45. Ketterle W, Davis K, Joffe M, Martin A, Pritchard D Phys. Rev.

Lett. 70 2253 (1993)

46. Lee H J, Adams C S,MKasevichM, Chu SPhys. Rev. Lett. 76 2658

(1996)

47. Á ÒÞÕÂÎÔâ ÖÃÇÆËÕß ¡ÎÇÍÔÂ ¬ÇÌÃÎÂ ÒÑÇØÂÕß ÔÑ ÏÐÑÌ Ë ÔÕÂÕß
ÏÑËÏ ÒÇÓÄÞÏ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ. ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐ ÖÉÇ ÃÞÎ
ÒÇÓÄÑÍÎÂÔÔÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÏ, Ë â ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ
ØÑÓÑÛËÏ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ Ä ³ÕÂÐ×ÑÓÆÇ. °Ð ÑÕÍÎÑÐËÎ ÏÑÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ë ÅÑÆÑÏ ÒÑÊÉÇ ÖÄÑÎËÎÔâ ËÊ Bell Labs. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÓÂÃÑÕÂÎ Ö ÏÇÐâ ÕÇØÐËÍÑÏ, ÑÐ ÑÔÐÑÄÂÎ ×ËÓÏÖ ÒÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÓÂÄÞ. ³ÇÌÚÂÔ ÇÅÑ ÍÑÏÒÂÐËâ Thor Labs âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÖÒÐÞÏ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÕÖáÜËØ ÆÎâ ÑÒÕËÍË.

48. Sesko D, Fan C, Weiman C J. Opt. Soc. Am. B 5 1225 (1988)

49. Phillips W D private communication
50. Lett P, Watts R N, Westbrook C, Phillips W D Phys. Rev. Lett. 61

169 (1988)
51. Gould P, Lett P, Phillips W, in Laser Spectroscopy VIII (Springer

Series in Optical Sciences, Vol. 55, Eds W Persson, S Svanberg)

(Berlin: Springer-Verlag, 1987) p. 64

52. Shevy Y, Weiss D, Chu S, in Spin Polarized Quantum Systems (Ed.

S Stingari) (Singapore: World Scientific, 1989)

53. Chu S, in The Hydrogen Atom (Eds G F Bassani, M Inguscio, T W

HaÈ nsch) (Berlin: Springer-Verlag, 1989) p. 144

54. FeeMS,Mills A P, Chu S, ShawED,DanzmannK, Chichester R J,
Zuckerman D M Phys. Rev. Lett. 70 1397 (1993); Fee M S, Chu S,

MillsAP, ShawED,DanzmannK,ChichesterR J,ZuckermanDM

Phys. Rev. A 48 192 (1993)

55. Chu S, Mills A P, Jr., Yodh A G, Nagamine K, Miyake H, Kuga T
Phys. Rev. Lett. 60 101 (1988)

56. Minogin V G, Serimaa O TOpt. Commun. 30 373 (1979); ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
Minogin V G Opt. Commun. 37 442 (1981)

57. Dalibard J, Cohen-Tannoudji C J. Opt. Soc. Am. B 2 1707 (1985)

58. Dalibard J, Salomon C, Aspect A, Arimondo E, Kasier R,
Vansteenkiste N, Cohen-Tannoudji C, in Atomic Physics II (Eds

290 ³. ¹µ [µ¶¯ 1999



S Haroche, J C Gay, G Grynberg) (Singapore: World Scientific,

1989) p. 199

59. Chu S, Weiss D, Shevy Y, Ungar P, in Atomic Physics II (Eds

S Haroche, J C Gay, G Grynberg) (Singapore: World Scientific,

1989) p. 636

60. Dalibard J, Cohen-Tannoudji C J. Opt. Soc. Am. B 6 2023 (1989)

61. Ungar P J,Weiss D S, Riis E, Chu S J. Opt. Soc. Am. B 6 2058 (1989)

62. ³Ï. ÓËÔ. 13 Ä [60]
63. Weiss D S, Riis E, Shevy Y, Ungar P J, Chu S J. Opt. Soc. Am. B 6

2072 (1989)

64. Shevy Y, Weiss D S, Ungar P J, Chu S Phys. Rev. Lett. 62 1118

(1988); Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔËÎÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË F�v� � ÿav ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

65. Shang S-Q, Sheehy B, van der Straten P, Metcalf H Phys. Rev. Lett.

65 317 (1990)

66. ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Dehmelt H Science 247 539 (1990)

67. Diedrich F, Berquist J C, ItanoW,Wineland D JPhys. Rev. Lett. 62
403 (1989)

68. Aspect A, Arimondo E, Kaiser R, Vansteenkiste N, Cohen-
Tannoudji C Phys. Rev. Lett. 621 826 (1988); ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ
àÕËØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä J. Opt. Soc. Am. B 6 2112 (1989)

69. Lawall J, Kulin S, Saubamea B, Bigelow N, Leduc M, Cohen-
Tannoudji C Phys. Rev. Lett. 75 4194 (1995)

70. Riis E,Weiss D S,Moler KA, Chu SPhys. Rev. Lett. 64 1658 (1990)
71. Nellessen J, Werner J, Ertmer W Opt. Commun. 78 300 (1990)

72. ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ramsey N F Molecular Beams (Oxford: Oxford

University Press, 1956)

73. ³Ï., ÐÂÒÓËÏÇÓ, De Marchi A, Rovera G D, Premoli A Metrologia

20 37 (1984).Á ÔÎÞÛÂÎ ÑÃ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÇÜÇ ÃÖÆÖÚË ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ Ä
¢ÇÓÍÎË. ®Þ ÑÃÔÖÆËÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÙÇÊËÇ-
ÄÑÏ ×ÑÐÕÂÐÇ Ä: Gibble K, Chu SMetrologia 29 201 (1992)

74. Kasevich M A, Riis E, Chu S, De Voe R G Phys. Rev. Lett. 63 612

(1989)

75. Weiss D S, Riis E, KasevichM,Moler K A, Chu S, in Light Induced

Kinetic Effects onAtoms, Ions, andMolecules (Eds LMoi, SGozzini,

Gabbanini C, Arimondo E, Strumia F) (Pisa: ETS Editrice, 1991) p.

35

76. Clairon A, Salomon C, Guellati S, Phillips W D Europhys. Lett. 16

165 (1991)

77. Gibble K, Chu SMetrologia 29 201 (1992)

78. Gibble K, Chu S Phys. Rev. Lett. 70 1771 (1993)

79. Ghezali S, Laurent Ph., Lea S N, Clairon A Europhys. Lett. 36 25

(1996)

80. Balykin V I, Letokhov V S, Ovchinnikov Yu B, Sidorov A I Phys.
Rev. Lett. 60 2137 (1988)

81. Kasevich M A, Weiss D S, Chu S Opt. Lett. 15 667 (1990)

82. Aminoff C G, Steane A M, Bouyer P, Desbiolles P, Dalibard J,
Cohen-Tannoudji C Phys. Rev. Lett. 71 3083 (1993)

83. Kasevich M, Weiss, Riis E, Moler K, Kasapi S, Chu S Phys. Rev.

Lett. 66 2297 (1991)

84. BordeÁ Ch Phys. Lett. A 140 10 (1989)

85. Riehle F,Kisters Th,Witte A,Helmcke S, BordeÁ ChPhys. Rev. Lett.
67 177 (1991)

86. Carnal O, Mlynek J Phys. Rev. Lett. 66 2689 (1991)
87. Keith D, Eksstrom C, Turchette O, Pritchard D Phys. Rev. Lett. 66

2693 (1991)

88. Kasevich M, Chu S Phys. Rev. Lett. 67 181 (1991)

89. Kasevich M, Chu S Appl. Phys. B 54 321 (1992)

90. Moler K,Weiss D S, KasevichM, Chu S Phys. Rev. A 45 342 (1991)

91. Young B, Kasevich M, Chu S, in Atom Interferometry (Ed.

P Berman) (New York: Academic Press, 1997) p. 363

92. Peters A, Chung K Y, Yong B, Hensley J, Chu S Philos. Trans. R.

Soc. London Ser. A 355 2223 (1997)

93. Storey P, Cohen-Tannoudji C J. Phys. (Paris) 4 1999 (1994)

94. Hensley J, Peters A, Chu S submitted to Rev. Scient. Instr. (1998)

95. Kasevich M, Chu S Phys. Rev. Lett. 69 1741 (1992)

96. Davidson N, Lee H J, Kasevich M, Chu S Phys. Rev. Lett. 72 3158

(1994)

97. Rolston S, Gerz C,HelmersonK, Jessen P S, Lett PD, PhillipsWD,
Spreeuw R J C, Westbrook C I, in Proc. SPIE Vol. 1726

(Bellinghow: SPIE, 1992) p. 205

98. Miller J D, Cline R, Heinzen D Phys. Rev. A 47 R4567 (1993)

99. Davidson N, Lee H J, Adams C S, Kasevich M, Chu S Phys. Rev.

Lett. 74 1311 (1995)

100. Adams C S, Lee H J, Davidson N, Kasevich M, Chu S Phys. Rev.

Lett. 74 3577 (1995)

101. µÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÏ. Ä: H J Lee, Adams CA,DavidsonN,
Young B,WeitzM,KasevichM,Chu S, inAtomic Physics 14 (Eds C

Weiman, D Wineland) (New York: AIP, 1995)

102. Kasevich M, Lee H J, Adams C A, Chu S, in Laser Spectroscopy 12

(EdsMInguscio,MAllegrini,ASasso) (World Scientific, 1996) p. 13

103. Stamper-Kurn D M, Andrews M R, Chikkatur A P, Inouye S,
Meisner H-J, Strenger J, Ketterle W Phys. Rev. Lett. 80 2072 (1998)

104. Feshbach H Ann. Phys. 19 287 (1962)

105. Moerdijk A J, Verhaar B J, Axelsson A Phys. Rev. A 51 4852 (1995)

106. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, "2" ÕÑÉÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ.

107. Weiss D S, Young B C, Chu S Phys. Rev. Lett. 70 2706 (1993)

108. Weiss D S, Young B C, Chu S Appl. Phys. B 59 217 (1994)

109. Gaubatz U, Rudecker P, Becker M, Schiemann S, KuÈ ltz M,

Bergmann K Chem. Phys. Lett. 149 463 (1988)

110. Weitz M, Young B, Chu S Phys. Rev. A 50 2438 (1994)

111. Marte P, Zoller P, Hall J L Phys. Rev. A 44 R4118 (1991)

112. Lawall J, Prentiss M Phys. Rev. Lett. 72 993 (1994)

113. Goldner L S, Gerz C, Spreew R J C, Rolstom S L, Westbrook C I,
Phillips W, Marte P, Zoller P Phys. Rev. Lett. 72 997 (1994)

114. Weitz M, Young B C, Chu S Phys. Rev. Lett. 73 2563 (1994)

115. °ÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ a ÔÏ. Ä: Kinoshita T
Rep. Prog. Phys. 59 1459 (1966)

116. Anderson M H, Ensher J R, Matthews M R, Weiman C E, Cornell
E A Science 269 198 (1995)

117. Davis K B,MewesM-O, AndersonMR, VanDrutenN J, Durfee D
S, Kurn DM, Ketterle W Phys. Rev. Lett. 75 3969 (1995)

118. Bradley C C, Sackett C A, Hulet R G Phys. Rev. Lett. 78 985 (1997)

119. Ashkin A, Dziedzic J M Science 235 1517 (1987)

120. AshkinA,Dziedzic JM,Yamane TNature (London) 330 769 (1987)

121. Ashkin A, Dziedzic J M Science 253 1517 (1987); Proc. Nat. Acad.

Sci. USA 86 7914 (1989)

122. Block S, Blair D F, Berg H C Nature (London) 338 514 (1989)

123. Tadir Y, Wright W, Vafa O, Ord T, Asch R, Burns M Fertil. Steril.

52 870 (1989)

124. Block S, Goldstein L, Schnapp B Nature (London) 348 348 (1990);

ÔÏ. ÕÂÍÉÇ K Svoboda and S Block, Cell 77 773 (1994) Ë ÔÔÞÎÍË Ä
àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ

125. Finer J T, Simmons R M, Spudich J A Nature (London) 368 113

(1994)

126. Warrick H M, Simmons R M, Finer J F, Uyeda T Q P, Chu S,
Spudich J A, in Methods in Cell Biology Vol. 37 Ch. 1 (San Diego:

Academic Press, 1993) p. 1; Simmons R M, Finer J T, Chu S,

Spudich J A Biophys. J. 70 1813 (1996)

127. Chu S, Kron S Int. Quntum Electronics Conf. Tech. Digest

(Washington DC: Optical Soc. of Am., 1990) p. 202; Kasevich M,

Moler K, Riis E, Sunderman E, Weiss D, Chu S, in Atomic Physics

12 (AIP Conference Proc., Vol. 233, Eds J C Zorn, RRLewis) (New

York: AIP, 1991) p. 47

128. Chu S Science 253 861 (1991)

129. °ÃÊÑÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä:
Ashkin A Proc. Nat. Acad. Sci. USA 94 4853 (1997)

130. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä: Chu S Science

253 861 (1991)

131. Perkins T, Smith D E, Chu S Science 64 819 (1994)

132. Perkins T T, Quake S R, Smith D E, Chu S Science 264 822 (1994)

133. Perkins T T, Smith D E, Larson R G, Chu S Science 268 83 (1994)

134. Smith D E, Perkins T T, Chu S Phys. Rev. Lett. 75 4146 (1995)

135. Smith D E, Perkins T T, Chu SMacromolecules 29 1372 (1996)

136. Quake S R, Chu S Nature (London) 388 151 (1997)

137. Perkins T T, Smith D E, Chu S Science 276 2016 (1997)

5*

´. 169, å 3] µ±²¡£¦¯ª¦ ¯¦«´²¡¾¯½®ª ¹¡³´ª¸¡®ª 291


	1. Ââåäåíèå
	2. Ïåðååçä â Õîëìäåë è ðàçìèíêà íà ïîäñòóïàõ ê ëàçåðíîìó îõëàæäåíèþ
	3. Âûõîä íà îõëàæäåíèå
	4. Íà ïóòè ê îïòè÷åñêîìó ïëåíåíèþ
	5. Âîçâðàùåíèå ê îïòè÷åñêîé ïàòîêå
	6. Ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîãî îõëàæäåíèÿ è ïëåíåíèÿ
	7. Äðóãèå ïðèìåíåíèÿ â àòîìíîé ôèçèêå
	8. Ïðèìåíåíèÿ â áèîëîãèè è â èññëåäîâàíèÿõ ïîëèìåðîâ
	9. Çàêëþ÷åíèå
	℄㼄㠄䄄㸄㨄 㬄㠄䈄㔄䀄〄䈄䌄䀄䬄

