
1. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
¡.¦. ºÂÃÂÆ (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
²ÑÔÔËâ) Ë £. µÔÑÄ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÂÖÍË ËÏ. £ÇÌÙÏÂÐÂ, ªÊÓÂËÎß),
ËÊÖÚÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
"ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÒÔÂ", ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
1042 ¤Ô. ²ÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
109 ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ. ²ÂÔÚÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÇÕÇ ë³ÂÎÒËÕÇÓÂ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÑÊËÕÓÑÐËá ì ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ì Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÑÔÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÂÆÇÐËâ ËØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ËÔÚÇÊÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÓÂÔÕË ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ 1042 ¤Ô, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÒÑÎâ ÓÑÉÆÂá-
ÜËÏËÔâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÑÓËË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÐÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÐÑÒÑÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ 1047ÿ1048 ¤Ô, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ.
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2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
T. Kibble Ë W. Zurek Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÕÇÑÓËá,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÕÇÏÒ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. °ÃÜËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÍÂÍ Í
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÕÂÍ Ë Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å. ³ÑÎÇÓÐÑ (ªÕÂÎËâ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÖÔÒÇÛÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÕÇÑÓËË T. Kibble Ë
W. Zurek. ªÊÖÚÂÎÂÔß ×ÑÓÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ËØ
ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÐËÑÃËÇÄÞØ ÆËÔÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. £ÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ Ë ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 100000 ÙËÍÎÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÂÊÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÕËÒÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÏÒÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË T. Kibble Ë
W. Zurek.
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3. ¢ÑÊÑÐÞ Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä 3D-ÎÑÄÖÛÍÇ
¥ÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÅÂÊÞ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË-ÃÑÊÑÐÂÏË Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ "ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ" ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓË-

ÓÖáÜËØ ÎÖÚÇÌ ÎÂÊÇÓÂ. S. Ospelkaus Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (¤ÂÏÃÖÓÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÒÑÏÇ-
ÜÂÎË Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÂÕÑÏÞ-ÃÑÊÑÐÞ 87Rb Ë ×ÇÓÏËÑÐÞ 40K ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÍÇÎßÄËÐÑÄ. ªÊÖÚÂÎÑÔß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÐÇ Í ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, Â Í
ÒÓËÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË 87Rb. T. Esslinger Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ºÄÇÌÙÂÓËË ÄÞÒÑÎÐËÎË ÒÑØÑÉËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ 40K ÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
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4. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÎÂÊÇÓÂ
¬ÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË Ë µÍÓÂ-
ËÐÞ ÔÑÊÆÂÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÖÔËÎËÕÇÎâ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ì ÂÐÂÎÑÅ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
°ÔÐÑÄÑÌ ÒÓËÃÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÎÑÇÄ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ë×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 0,1 ë 1 ´¤Ù,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎË
ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÓÂÉÂÎÂÔß
ÑÕ ÅÓÂÐÇÌ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ. £ ËÕÑÅÇ, ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ "ÎÂÊÇÓ" ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂØ.
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5. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
Ë ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ËÑÐÂÏË
£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË GSI (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ. ¢ÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎËÔß àÕËÏË ÆÄÖÏâ
×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÙËÓÍÑÐËâ Ä "ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒâÕÇ" (anvil
cell) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 14 ¤±Â. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ ËÎË
ÊÑÎÑÕÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË 70 ¤à£. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÃÞ ÒÓÑÔÕÑ ÕÓÇÍË ËÑÐÑÄ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙËÓÍÑÐËâ
ÄÞâÄËÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 20 ¤±Â. °ÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ä ÕÑÎÜÇ ©ÇÏÎË, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊÂØ.
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