
PACS numbers: 01.65.+g, 42.50. ± p, 76.30. ± v

° ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
Ë ÓÂÊÄËÕËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË:
×ÂÍÕÞ Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË

¡.¡. ®ÂÐÇÐÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 2004 Å. ÏËÓÑÄÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß
ÆÂÕÞ ÆÄÖØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ:
60-ÎÇÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²)
Ë 50-ÎÇÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (¬¿).

³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ áÃËÎÇÌÐÖá ÆÂÕÖ ì
60-ÎÇÕËÇ ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
(¬¶´ª) ËÏ. ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÕÓË áÃË-
ÎÇÌÐÞÇ ÆÂÕÞ ËÏÇáÕ ÕÇÔÐÖá ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ¿±² (©ÂÄÑÌÔÍËÌ, 1944 Å.) Ë
ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Â
¬¶´ª, ÐÑÔâÜËÌ ËÏâ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÆÖ-
ÜËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿±².
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÄâÊß Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÒÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÆÑÍÎÂÆÂ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ¬¿, ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÏÂÊÇÓÂ) ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÒÇÓÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ), ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâÏ
(ÎÂÊÇÓÂÏ). °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ¬¿ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿±².

±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÞ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓËâÕËâ ËÆÇÌ ¿±² Ë ¬¿
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ.

2. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË

¯ÂÚÂÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ Í
1954 Å. ì ÅÑÆÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÇÓÄÞØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ
ÓÂÃÑÕ [1, 2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÃÂÊÑÄÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë ÔÑÊÆÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÃÑÓ ¬¿ ì
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐÐÞÌÏÂÊÇ-
ÓÑÏ) ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ [2].

±âÕËÆÇÔâÕËÎÇÕÐËÌ áÃËÎÇÌ ¬¿ ÛËÓÑÍÑ ÑÕÏÇÚÂÎÔâ Ä
²ÑÔÔËË Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (IQEC) Ë ¬ÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÎÂÊÇÓÂÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍÇ (CLEO) 17 ÏÂâ 2004 Å. (³ÂÐ-¶ÓÂÐÙËÔÍÑ,
³º¡), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒâÕß ÆÑÍÎÂÆÑÄ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ËÔÕÑÓËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ¬¿:

C.H. Townes "Early history of quantum electronics";
N.F. Ramsey "Early stimulated emission ampliécation by

an inverted nuclear spin population and H-maser";
N. Bloembergen "Historical comments on the pumping of

masers and lasers";

A.A. Manenkov "Pages from the history of quantum
electronics research in the Soviet Union";

K. Shimoda "Original studies of quantum coherence".
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÍÎÂÆÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä Journal of

Modern Optics Vol. 52, No. 12, 15 August 2005. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, àÕÑÕ ÉÖÓÐÂÎ ÏÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ä ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÃËÃÎËÑÕÇÍÂØ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË) ì ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÞÌ àÕÂÒ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÃÞÎË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ 7Li Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
LiF (±ÂÖÐÆ, ±ÂÓÔÇÎ, ²ÂÏÔË, 1950 ë 1951 ÅÅ.). °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ
ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÏ ÄÞÛÇ ÆÑÍÎÂÆÇ
²ÂÏÔË [3]).

²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÔÑÄÂ Ë ±ÓÑØÑÓÑÄÂ
[1] Ë ´ÂÖÐÔÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÓÕËÓÑÄÍËÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÇÓÄÂâ
ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ àÕËØ
ÒÓËÐÙËÒÂØ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÐÂ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ [2].

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÓÂÊÄËÕËË ¬¿ ì ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÄÇÓÔËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (¢ÂÔÑÄ Ë ±ÓÑØÑÓÑÄ [4], 1955 Å.). ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÕÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 1), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ nwsp ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÐËÉÐËÏ Ë ÄÇÓØÐËÏ ÖÓÑÄÐâÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ËÐÄÇÓÔËá
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ng ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 2.

·ÑÕâ ÏÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË) ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¢ÂÔÑÄÞÏ Ë ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ì ¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ (¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐ [5],
1956 Å.). ±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ
ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä 1957 ë 1958 ÅÅ. £ ÐËØ à××ÇÍÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÖÓÑÄÐÇÌ
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²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÍÂÚÍË). nwsp ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ng ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ.
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àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Gd3� Ä àÕËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕÇ [6], Cr3� Ä ÙËÂÐËÆÇ [7, 8] Ë Cr3� Ä ÍÑÓÖÐÆÇ
(ÓÖÃËÐÇ) [9].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÊÇÓÑÄ, ËØ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍ, ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÓÖÃËÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÊÇÓÑÄ (®ÂÐÇÐÍÑÄ, ±ÓÑ-
ØÑÓÑÄ [10], 1956 Å.) ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¿±²
Ä ÓÖÃËÐÇ [11,12].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ (Cr3�,
Fe3� Ä ÓÖÕËÎÇ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂØ, Gd3� ÄÑ ×ÎáÑÓËÕÇ Ë ÆÓ.)
ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÂÊÇÓÑÄ (ÑÃÊÑÓ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÏ. Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [13]).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÖÃËÐ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÏÂÊÇÓÑÄ. °Ð ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ.

¯Â ÓÖÃËÐÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÂÊÇÓÞ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ, ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÂÍÇÕÑÄ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÊÇÓÂ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ­ÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇ-
ÆÇÄÂ ²¡¯ Ä 1958 Å., ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2.

3. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ

®ÂÊÇÓÞ ÍÂÍ ÖÔËÎËÕÇÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÄÑÆâÜËØ
ÕÓÂÍÕÑÄ) [13]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ¿±²-ÏÂÊÇÓÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÔÎÇ ËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÂÎË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ 1960 ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÓâÆÇ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ³³³² ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÇÓËâ ÏÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÛÇÆÛËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË [14] (ÓÂÃÑÕÂ ÖÆÑÔÕÑÇÐÂ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÏËË
³³³² 1976 ÅÑÆÂ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¿±²-

ÏÂÊÇÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

´ÂÍ, ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 21 ÔÏ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä 8-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (³ÑÓÑÚÇÐÍÑ Ë
ÆÓ. [15], 1969 Å.) ÆÂÎË ÙÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÆËÐÂÏËÍÂ)
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,35 ÔÏ (®ÂÕÄËÇÐÍÑ Ë ÆÓ.
[16 ë 18], 1986 Å., ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ´ÂÖÐÔÑÏ Ë ÆÓ. [19],
1969 Å.) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÑ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÄÑÆÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¿±²-ÏÂÊÇÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÎÂÐÇÕ ®ÇÓÍÖÓËÌ, £ÇÐÇÓÂ, ®ÂÓÔ,
ÀÒËÕÇÓ (¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ Ë ÆÓ. [20], 1962 ë 1964 ÅÅ.).

4. £ÎËâÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¿±²-ÏÂÊÇÓÂÏ
ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ¿±²-ÏÂÊÇÓÂÏ
ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. £ ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, àÕË ÓÂÃÑÕÞ ËÏÇÎË Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß: ÑÐË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿±².

´ÂÍ, ÒÑËÔÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÂÊÇÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ¿±²-ÏÂÊÇÓÂØ
(ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, à××ÇÍÕÞ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë Õ.Ò.) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÓâÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ×ËÊËÍÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ¿±² Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÄÞâÔÐÇÐÞ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ¿±², ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ

²ËÔ. 2.¿±²-ÏÂÊÇÓ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä¶ª¡¯Ç Ä 1958 Å. °ÃÜËÌ ÄËÆ (ÔÎÇÄÂ) Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ: Ä ÙÇÐÕÓÇì ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÐÂ lc � 15 ÔÏ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ln � 2;21 ÔÏ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÑÆÄÑÆâÜËÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÎËÐËâÏË (ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ì ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ì ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË).
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ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÅÓÂáÜËØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÏÂÊÇÓÑÄ: ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ.

´ÂÍ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË [21, 22]. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÓÇÆÍËØ ÊÇÏÇÎß.

¢ÞÎË ÆÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (°ÓÃÂØ [21],
1961 Å.), ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (¡ÏËÐÑÄ [24],
1962 Å.) Ë ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (®ÂÐÇÐ-
ÍÑÄ Ë ±ÓÑØÑÓÑÄ [23], 1962 Å.). ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÕÓÂÍÕÑÄÑÍ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ. ³ÖÕß ÇÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐËÔÕÞÏË ÎËÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [23], ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ (ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÑÆÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË 1 Ë 2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÞØ
ÏÇÉÆÖ ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ (w12, w21 5w23, w32, w13,
w31), ÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß 3. £ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓâÏÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË 2
Ë 3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÏÇÉÆÖ ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏË
ÖÓÑÄÐÇÌ (w23, w32 5w12, w21, w13, w13), ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ 2 Ë 3 ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ
ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß 1.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ, ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ [25]. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ a, b Ë a0,
b0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá DEab � DE a 0b 0 , ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËâ) .

±ÓË ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ,
mDEab � nDEa 0b 0 ËÎË mDEbd � nDEab � lDEcd, ÅÆÇ m, n,
l ì ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÂâ ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËâ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ, Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ (ÍÂÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ) ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ¿±²-
ÏÂÊÇÓÂÏ, ÕÂÍ Ë Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎâÏ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ (ÎÂÊÇÓÂÏ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¡ÄÕÑÓÖ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ØÑÕâ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÐË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÑÐÑÄ Cr3� Ä ÓÖÃËÐÇ [25]) .

5. °Õ ¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ Í ÎÂÊÇÓÂÏ

µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÊÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÎÂÊÇÓ) ÃÞÎ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ (®ÇÌÏÂÐ [26], 1960 Å.) ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÖÃËÐÂ,
ÐÇÔÎÖÚÂÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ ØÑÓÑÛÑ
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²ËÔ. 3. ´ÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. £ÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË ì ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕâÏË wik (i, k � 1, 2, 3).
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²ËÔ. 4. ¬ÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (Â), ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ (Ã) Ë ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ (Ä) ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË. m, n, l ì ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ã
m � 2, n � 2, l � 1; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ä m � 3, n � 1).
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ÓÂÊÄËÕÂ ×ËÊËÍÂ ³£¹-ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÓÖÃËÐÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÓÖÃËÐÂ [27]. °ÕÏÇÕËÏ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÑÃËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ
Cr3� Ä ÓÖÃËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² Ä ³£¹-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÕÂÍÉÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÄÛÂâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÊÇÓÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ:
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ (ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ
ÆËÔÍÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÏÂÊÇÓÂ) ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ
(±ÓÑØÑÓÑÄ [28], 1958 Å.). ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß.

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÖÃËÐÇ
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ¬¿: ÐÂÚÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÓ.).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¿±² Ë ¿±²-
ÏÂÊÇÓÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÂØ (ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
ÆÓ.). °ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÓÖÃËÐÂ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ. ²ÖÃËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ¬¿: ÐÂ ÐÇÏ
ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÊÇÓÞ ³£¹ Ë ÎÂÊÇÓÞ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÖÃËÐÑÄÞØ ÏÂÊÇÓÂØ Ë ÎÂÊÇÓÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ.

6. ªÊ ËÔÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË

£ ËÔÕÑÓËË¿±² Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍËÏÐÑÅÑ àÒËÊÑÆÑÄ
Ë âÄÎÇÐËÌ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÂÖÍË), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÖÕâØ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÆÇÌ Ë ËØ ÒÓËÊÐÂÐËâ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂØ.
©ÆÇÔß â ÒÓËÄÇÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÒËÊÑÆÑÄ, ÓÂÔÔÍÂÊÞ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
â ÔÎÞÛÂÎ ËÊ ÖÔÕ ÔÂÏËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÕËÌ ¿±² Ë ¬¿.

ªÊ ÓÂÔÔÍÂÊÂ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ
°ÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ¿±² ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÎÑÔß Ä
1944 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÄÞÊÄÂÎË ÐÇÆÑÄÇÓËÇ Ë ÔÍÇÒÕËÙËÊÏ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÎÎÇÅ ì ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÍÂ×ÇÆÓÞ ×ËÊËÍË.
¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕß ËØ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ, ¦ÄÅÇÐËÌ ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄËÚ
ÒÓÑÄÑÆËÎ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
³ËÅÐÂÎ Ô ÄÞØÑÆÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÂÎË ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Ä ÍÑÓËÆÑÓÇ ÊÆÂÐËâ). ±ÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ âÚÇÌÍÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ä ÆËÐÂÏËÍÇ

ÄÑÊÐËÍÂÎ ÔËÎßÐÞÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÖÔÎÑÄËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÚÇÐÞÇ, ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ×ËÊËÍË, ÍÂÍ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ,
ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÎË ÇÅÑ ÑÒÞÕÞ Ë ÐÇ ÒÓËÊÐÂÄÂÎË ËØ ÊÂ ÄÞÆÂá-
ÜÇÇÔâ ÐÂÖÚÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ. ´ÂÍÂâ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ¿±² ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÆÑÔÕÑÇÐÑ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË (ØÑÕâ ÃÞÎË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ).

ªÊ ÓÂÔÔÍÂÊÂ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ
"¬ÑÅÆÂ ÏÞ Ô ¢ÂÔÑÄÞÏ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎË ÑÃ ËÆÇâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÎË ËØ ÔÎÑ-
ÄÂÏË: äµ ÄÂÔ ÍÓÞÛÂ ÒÑÇØÂÎÂã".

ªÊ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ ¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÂ
¦ÄÅÇÐËÌ ­ßÄÑÄËÚ, ÄÞÔÕÖÒÂâ ÐÂ ÊÂÔÇÆÂÐËË µÚÇÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ
¶ª¡¯Â ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÆÑÍÎÂÆÂ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ÑÃ ËÆÇâØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÍÂÊÂÎ: "´ÖÕ ÐÇÕ
ÐËÚÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ: ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ".

ªÊ ÓÂÔÔÍÂÊÂ ¹. ´ÂÖÐÔÂ
ªÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓËÐâÕÞ
Ë ÑÙÇÐÇÐÞ ÆÂÉÇ ÕÂÍËÏË ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÖÚÇÐÞÏË ÍÂÍ
¯ËÎßÔ ¢ÑÓ Ë ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ. £ÑÕ ÚÕÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ ¹ÂÓÎßÊ
´ÂÖÐÔ Ñ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË àÕËØ ÖÚÇÐÞØ [30]. ¬ÑÅÆÂ ¹. ´ÂÖÐÔ
ÔÑÑÃÜËÎ ¯. ¢ÑÓÖ ÑÃ ËÆÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ¢ÑÓ
ÑÕÑÊÄÂÎÔâ: "You must be misunderstanding something" 1.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÕÓÇÂÅËÓÑÄÂÎ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ àÕÖ ËÆÇá Ë ×ÑÐ
¯ÇÌÏÂÐ: "Oh, no, that can't be right. You must be
misunderstanding something" 2. ¯Ñ ÚÇÓÇÊ ÒâÕÐÂÆÙÂÕß
ÏËÐÖÕ ÄÇÓÐÖÎÔâ Ë ÔÍÂÊÂÎ: "Hey, you are right" 3.

²ËÔ. 5. ±ËÑÐÇÓÞ ¿±²: ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ (Ä ÙÇÐÕÓÇ), ³.¡. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ
(ÔÎÇÄÂ) Ë ¢.®. ¬ÑÊÞÓÇÄ (1968 Å.).

1 "£Þ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÚÕÑ-ÕÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÇ".
2 "°, ÐÇÕ, àÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. £Þ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÚÕÑ-ÕÑ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÇ".
3 "¡ £Þ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÒÓÂÄÞ".
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£ ÔÄâÊË Ô àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ËÆÇË ´ÂÖÐÔ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ¡ÓÕÖÓÂ ¬ÎÂÓÍÂ:

"People go through four stages before revolutionary
development :

1) It's nonsense, don't waste my time.
2) It's interesting , but not important.
3) I always said it was a good idea.
4) I thought of it érst" 4.
¿ÕË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ, ÍÂÉÇÕÔâ, Ä ÍÑÏÏÇÐ-

ÕÂÓËâØ.
£ÏÇÔÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÖ ÆÄÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑ-

ÅÓÂ×ËË ÒËÑÐÇÓÑÄì ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎÇÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÓËÔ. 5, 6).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡®¨¿´¶ 27 431 (1954)
2. Gordon J P, Zeiger H J, Townes C H Phys. Rev. 95 282 (1954)

3. Ramsey N F J. Mod. Optics 52 1647 (2005)

4. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡®¨¿´¶ 28 249 (1955)
5. Bloembergen N Phys. Rev. 104 324 (1956)

6. Scovil H E D, Feher G, Seidel H Phys. Rev. 105 762 (1957)

7. Culver W H Science 126 810 (1957)

8. McWorter A L, Meyer J W, Strum P D Phys. Rev. 108 1642 (1957)

9. ©ÄÇÓÇÄ ¤ ® Ë ÆÓ.¨¿´¶ 34 1660 (1958)
10. Prokhorov AM,ManenkovAA, inHigh Power Lasers: Science and

Engineering (NATO ASI Ser., Partnership Sub-Series 3, Vol. 7, Eds
R Kossowsky, M JelõÂ nek, R F Walter) (Dordrecht: Kluwer Acad.
Publ., 1966) p. 585

11. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ®¨¿´¶ 28 762 (1955)
12. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ¥ËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ

ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ¡¯ ³³³², 1955)
13. ¬ÂÓÎÑÄ ¯ £, ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡ ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË (ªÕÑÅË

ÐÂÖÍË.³ÇÓ.²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ. 1964 ë 1965ÅÅ.,±ÑÆÓÇÆ.¡®±ÓÑØÑÓÑ-
ÄÂ) (®.: £ª¯ª´ª, 1966)

14. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ºÕÇÌÐÛÎÇÌÅÇÓ £ ¢ "¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË Ë ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË", Ä ÔÃ. ¦ÉÇÅÑÆÐËÍ ¢ÑÎßÛÑÌ
³ÑÄÇÕÔÍÑÌ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË £ÞÒ. 21 (¤Î. ÓÇÆ. ³ ® ¬ÑÄÂÎÇÄ) (®.:
³ÑÄ. àÐÙËÍÎÑÒÇÆËâ, 1977) Ô. 566

15. Gordon M A, Sorochenko R L Radio Recombination Lines: Their
Physics and Astronomical Applications (Astrophys. and Space
Library, Vol. 282) (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 2002)

16. ®ÂÕÄËÇÐÍÑ ­ ª Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 6 662 (1980)
17. ¤Ö×ÓËÆÂ ´ ³ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐÑÏ. ÉÖÓÐ. 7 358 (1981)
18. ®ÂÕÄËÇÐÍÑ ­ ³ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¡ÔÕÓÑÐ. ÉÖÓÐ. 14 468 (1988)
19. Cheung A C et al. Nature 221 626 (1969)

20. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ £ ¡ Ë ÆÓ., Ä ÍÐ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (±ÑÆ ÓÇÆ. £ ¡ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ) (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1980)

21. Fin C B, Orbach R, Wolf W P Proc. Phys. Soc. 77 261 (1961)

22. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ®ËÎâÇÄ £ ¡, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡®¶´´ 4 388 (1962)
23. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ®¨¿´¶ 42 1371 (1962)
24. ¡ÏËÐÑÄ ­ ¬¨¿´¶ 42 783 (1962)
25. ®ÂÐÇÐÍÑÄ ¡ ¡, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ®¨¿´¶ 42 75 (1962)
26. Maiman T H Nature 187 493 (1960)

27. Sugano S, Tanabe Y J. Phys. Soc. Jpn. 13 880 (1958)

28. ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ®¨¿´¶ 34 1658 (1958)
29. ¢ÂÓÚÖÍÑÄ ¡ ª, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡ ® ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 4

2094 (1959)
30. Townes C H J. Mod. Optics 52 1637 (2005)

PACS numbers: 75.10.Pq, 76.50+g

®ÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

¡.ª. ³ÏËÓÐÑÄ

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏÖ ÐÖÎá. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ËÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ±ÓË-
ÏÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÒËÐ-ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ
S � 1 (ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË) [1, 2], ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ
S � 1=2 c ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ (ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ J� d), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË [3], ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÏÇÓÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [4], Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÎÇÔÕÐËÙÞ [5].

³ÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË
ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÔÒËÐÑÄ S � 1=2 ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ

�������
JJ 0
p

=kB, ÊÆÇÔß J Ë J 0 ì ÄÐÖÕÓËÙÇ-
ÒÑÚÇÚÐÞÌ Ë ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ. £
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË. £
ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß D ËÏÇÇÕ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÄÐÂ 0;41J [2], Ä ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÒËÐÑÄ S � 1=2 ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÄÐÂ 1;637d [3].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

²ËÔ. 6. ±ËÑÐÇÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ):
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ, ¹. ´ÂÖÐÔ Ë ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ (1965 Å.).

4 "­áÆË ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË:
1) ¿ÕÑ ÚÇÒÖØÂ, ÐÇ ÕÓÂÕßÕÇ ÏÑÇ ÄÓÇÏâ. 2) ¿ÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÄÂÉÐÑ.
3) Á ÄÔÇÅÆÂ ÅÑÄÑÓËÎ, ÚÕÑ àÕÑ ØÑÓÑÛÂâ ËÆÇâ. 4) Á ÒÓËÆÖÏÂÎ àÕÑ
ÒÇÓÄÞÏ".
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