
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÆÓÑÃ-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, Õ.Ç. ÊÂÓâÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ e=2, e=3 Ë Õ.Æ., ËÏÇÇÕ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÑ ÒÑÍÂ
ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÇÛÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÐÂÊÄÂÐËË ÔÕÂÕßË ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐÑ ÔÎÑÄÑ "ÕÇÐÆÇÐÙËâ" ì
ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËá ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ×ÂÍÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ä ÙÇÎÑÏ Ñ ÄÇÜÂØ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß, ÔÍÂÉÇÏ, Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä 1s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÅÑÎÑÄÐÂâ ÎËÐËâ ÔÇÓËË ­ÂÌÏÂÐÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ, ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÍÑÅÑ ÐÇ ÖÆËÄÎâáÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. ¦ÔÎË ÒÑÆØÑÆËÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ì Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ,
ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. ªÐÑÅÆÂ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÕËÒÂ "ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ", ØÑÕâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÂÎÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËÇ c Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ c Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÔÇÚÇÐËË. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË # � p=2 Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË.

¦ÔÎË ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÆÄËÐÖÕß ÄÄÇÓØ, ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂ 1 ÔÏ, Â ÒÑÕÑÏ

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÆÄËÐÖÕß ÄÐËÊ ÐËÉÐáá ÒÑÎÑÄËÐÖ, ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎââ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÕËÏ ÒÑÎÑÄËÐÂÏ,
ÍÂÉÆÑÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e=2, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ, ÕÑ
àÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÞÊÑÄÇÕ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ.

±ÑÚÇÏÖ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ? ±ÓËÄÇÆÇÏ Ä
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÞÆÇÓÉÍÖ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÚÇÃÐËÍÂ
¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [1]: "£ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÚÂÔÕËÙÂ ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, Ë ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÑÓÇ ÄÔâ ÚÂÔÕËÙÂ, Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÇÇ ÆÑÎâ". ª ÆÂÎÇÇ:
"...£ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÍÂÍ
ÐÇÚÕÑ ÙÇÎÑÇ, Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÂÕÑÏËÊÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä
âÄÎÇÐËâØ ÏËÍÓÑÏËÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÍÂÍ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ËÊ ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÂÕÑÏËÊÏÖ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÑ".

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐ ÑÕÓÞÄÑÍ ËÊ ÖÚÇÃÐËÍÂ
¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ âÔÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍ ÆÖÏÂÇÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
×ËÊËÍÑÄ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ "ÆËÔÔËÆÇÐ-
ÕÑÄ", Í ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ. ±ÑÉÂ-
ÎÖÌ, ¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐ ÄÔÇ ÉÇ ÄÞÓÂÊËÎ ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ, ÆÓÖÅËÇ
ÕÖ ÉÇ ÏÞÔÎß ËÊÎÂÅÂáÕ ÍÂÍ ×ÂÍÕ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÐËÍÂÍËØ
ÔÑÏÐÇÐËÌ. (³ÄÑÇ ÖÆËÄÎÇÐËÇ ¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄ ÄÞÓÂÊËÎ ÐÇ Ä
ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ, Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÊÆÂÐÐÑÌ ÃÓÑ-
ÛáÓÇ ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [2].)

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÑÕÓÞÄÍÇ ËÊ ÍÐËÅË ¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÑ ÔÎÑÄÑ "ÄÔÇÅÆÂ". £ÔÇÅÆÂ ÎË?³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇÐ-
ÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß ÐËÉÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. ¨ËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ ÐÇ ÕË-
ÒËÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¯Ñ ÆÂÎÇÇ
ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÄÇÜÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ.

¨ËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 2 ¬, ÕÇÓââ ÒÓË àÕÑÏ
ÄâÊÍÑÔÕß. ®ÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ: Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÇÎËÌ ÐÇ ÕÇÓÒËÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌì ÄÔÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÏ ÒÓËÏÇÔË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÑÔÖÆÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÅÇÎËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒ
He3, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ
Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
ÅÇÎËÌ ì àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÔÄÇÕÇ. £
ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ

£.±. ¢ÞÍÑÄ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯,
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ 38, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (495) 135-02-70
E-mail: v.p.bykov@mtu-net.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 21 ÔÇÐÕâÃÓâ 2005 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 5 ×ÇÄÓÂÎâ 2006 Å.

³ÇÐÕâÃÓß 2006 Å. ´ÑÏ 176, å 9
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±ª³¾®¡ £ ²¦¥¡¬¸ªÀ

¥ÓÑÃÐÞÌ ÊÂÓâÆ ì ÐÑÄÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ

£.±. ¢ÞÍÑÄ

¥ÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄËÆÇ-
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ÐÂÛÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÚÇÐÑÅÑ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÂ ªÑÔË×ÑÄËÚÂ
ºÂÎßÐËÍÑÄÂ. (¡ÄÕÑÓÖ ÔÕÂÕßË ÆÑÄÇÎÑÔß ÖÚËÕßÔâ Ä ÂÔÒË-
ÓÂÐÕÖÓÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.ª. ºÂÎßÐËÍÑÄÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÂÄÕÑÓÖ ÒÓËâÕÐÑ ÇÅÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ë ÑÕÏÇÕËÕß ÇÅÑ
ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÖÍÖ.)

¡.ª. ºÂÎßÐËÍÑÄ ÊÂÆÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÉËÆÍËÌ
ÅÇÎËÌ ÐÇ ÕÇÓÒËÕ ÐËÍÂÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, Â ÍÂÍ ÑÐ ÔÇÃâ ÒÑÄÇÆÇÕ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË
ÑÍÂÉÖÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ? £ÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ: ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓâÆÑÏ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ ÒÑÏÇÔÕËÕß
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÖÆÂ, ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË.

°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ.
£ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÄÇÓÐÞÏ ÔÄÑËÏ
ÒÓËÐÙËÒÂÏ, ÄÞÆÇÎâÇÕ ÍÂÉÆÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÒÖ-
ÊÞÓÇÍ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÉÇ ÚÂÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÚËÔÕÑÌ.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÖÊÞÓß Ä ÅÇÎËË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, ÅÎÖ-
ÃËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1 à£ (ÓËÔ. 2). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÑÔÐÑÄÐÑÇ,
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ âÏÞ:

c�r� � A
sin kr

r
:

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÖÊÞÓâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÙÇÎÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ³ÕÂÎË ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÖÊÞÓÇÌ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÄÔá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÏÇÜÂÎË
Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÖÊÞÓË
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ,
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØÔÑÕ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. µÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÊÞÓâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 38A

�
.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÖÊÞÓË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ö ÒÖÊÞÓÇÌ ËÏÇáÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-

ÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÙÇÎÑÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÄÑÆÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÊÞÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá âÏÖ, ÕÑ Ä ÐÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß, ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÕÂÍÉÇ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËË, ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÒÖÊÞÓÇÌ. £
ËÆÇÌÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÑÓËâ ÒÓÑÔÕÂ ì ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ
ÒÖÊÞÓÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ØÑÕâ ÑÕÞÔÍÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÊÞÓâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÚÂÔÕÇÌ ì àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÒÖÊÞÓâ; ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

E � Eel � a
�
dS�

�
dVP ;

ÅÆÇ Eel ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-

c�r� � r exp

�
ÿ r

2rB

�
cos#

2p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ

y

1

2

3

ÿ3

ÿ2

ÿ1

1,5ÿ1,5 1,00,5ÿ0,5ÿ1,0 0 x

r

c

r

jcj2

²ËÔ. 1. 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

c�r� � A�sin kr�=r

²ËÔ. 2. ±ÖÊÞÓß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
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ÆËÐÅÇÓÂ, a ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ,
S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÊÞÓâ, V ì ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ. £
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

E � h2

8mR2
� 4pR2a� 4

3
pR3P ;

ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐËÏÖÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, Ë ÆÎâ ÆËÂÏÇÕÓÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 38 A

�
, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ËÊ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÑÄ.
£ ÑÃÜÇÏ, ÄÑÍÓÖÅ àÕËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ ÄÑÊÐËÍÎÂ

ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÖÍÂ, ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ¡.ª. ºÂÎßÐËÍÑÄÞÏ, Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÐÂÓÑÆÖ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÐÇÇ ÄÕâÐÖÕÑ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ·. ®ÂÓËÔÂ ËÊ ¢ÓÂÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (³º¡). ° ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÇ "Properties of Electron
Bubbles in Liquid Helium" [3], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÑÎËÆ-
ÐÑÏ ËÊÆÂÐËË Journal of low temperature physics Ä 1998 Å.,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß ÑÔÑÃÑ.

·. ®ÂÓËÔ ÊÂÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ×ÑÓÏÇ ÒÖÊÞÓâ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÖÊÞÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÑÕÇÓâÄÛËÏ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ö àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÒÖÊÞÓâ. ±ÇÓÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÖÊÞÓß, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
2p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 1.

·ÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ Ä
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÓÖÆÐÇÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ,
ÊÂÕÇÏ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ (Õ.Ç. ÒÖÊÞÓâ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎË
ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÊÞÓâ ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÊÞÓâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÖÊÞÓâ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ª ÕÂÍ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
¶ÑÓÏÂ ÒÖÊÞÓâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë ÇÔÕß
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÖÊÞÓâ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ·. ®ÂÓËÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.
¥ÂÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÖÊÞÓÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £ ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÑÓÏÂ ÒÖÊÞÓâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ. ²âÆÑÏ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ,
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÐÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (1p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ·. ®ÂÓËÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÇÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ, Â ÐÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÇ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ÑÔÕÑâ-
ÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂÆ
ÐËÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 3, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÖÊÞÓß ÕÑÉÇ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÇÔÕß ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÇÜÇ

ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËá ì ÒÖÊÞÓß ÕÂÍÉÇ
ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¯Â ÓËÖÐÍÇ 3 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÆÓÖÅÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì 2s, ÒÖÊÞÓß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ, ÐÑ ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

·. ®ÂÓËÔ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ö ÒÖÊÞÓâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ 1p-ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÇÓÇÕâÉÍÂ. °ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÚÕÑ Ë
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÒÖÊÞÓâ.

¥ÂÎÇÇ ·. ®ÂÓËÔ ÊÂÆÂÎ ÔÇÃÇ ÄÑÒÓÑÔ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ
ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÊÏÇÐËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ¶ÑÓÏÞ ÒÖÊÞÓÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÏ,
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ä ÐËÉÐÇÏ ÓâÆÖ, ÒÑÆ ÐËÏË ÖÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ.

¶ÑÓÏÂ ÒÖÊÞÓâ Ä ÎÇÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔ. 3 Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ö ÒÖÊÞÓâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓâÆÂ, ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÏÐÑÅÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕË
ÍÂÓÕËÐÍË ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ×ÑÓÏÂ âÏÞ, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ Ë àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÑÕÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÓÂÔÚÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ.

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 5 ÂÕÏ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÇÓÇÕâÉÍË ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ÂÕÏ ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ
ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ, Â ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÖÊÞÓß ÒÓÑÔÕÑ
ÓÂÔÒÂÎÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÖÊÞÓâ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÎÇÐßÍÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ e=2, Õ.Ç. ÒÑÎÑÄËÐÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ·. ®ÂÓËÔ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÆÇÎßÐÑ) ÕÖ ÔËÕÖÂÙËá, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÊÆÇÎËÕß 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÚÂÔÕÇÌ ËÏÇÎÂ ÊÂÓâÆ e=2. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÒÖÊÞÓË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÂÎÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÐË Ä ÍÑÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ.
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²ËÔ. 3. ¶ÑÓÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ P.
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®ÑÉÐÑ ÄÔá àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ ÔÒËÔÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÔÇ
ÕÇÑÓËâ, Â ÍÂÍ ÑÃÔÕÑâÕ ÆÇÎÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ·. ®ÂÓËÔ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÄÔÇ ÉÇ ÉËÄÇÏ Ä
ÕÂÍÑÌ ÄÇÍ, ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÇ ÑÔÕÂÎÑÔß. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÕÂÍ Ë
ÃÞÄÂÇÕ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ·. ®ÂÓËÔÂ [3], ÕÑ ÑÐÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÚÇÐß ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ Ë, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÇÔÕß ÐÂÆ ÚÇÏ
ÒÑÆÖÏÂÕß. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÂÆ ÒÖÊÞÓâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÄÑÎÐÖ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ËÊ
ÖÚÇÃÐËÍÂ ¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ, ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÓÂÃÑÕÂÏ ËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ØÑÕâ
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ²ÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÕÓÇØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä 1998 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ. ¿ÕÑ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÆÓÑÃÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ.
°ÆÐÂ ÔÕÂÕßâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ ´ÔÖË,
³ÕÑÓÏÇÓÖ Ë ¤ÑÔÔÂÓÆÖ [4], Ë ÆÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËÇ ­Â×ÎËÐÖ [5].

°ÃÓÂÊÇÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÖÔÕÓÑÇÐ ÔÎÑÉÐÑ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ (ÓËÔ. 4). ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË,
ÑÃÓÂÊÖâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÆÑÎß ÔÎÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í àÕËÏ ÔÎÑâÏ ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 200 Í¤Ô, Õ.Ç. ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ; ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÑÃÓÂÊÙÖ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ, Õ.Ç. ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

£ ÔÎÑÇ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ,
Õ.Ç. ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ" ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÐËÉÐÇÌ ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ­ÂÐÆÂÖ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-

ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÚËÕÂÕß, ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
­ÂÐÆÂÖ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ¬ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ, Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ (ËÎË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ) (ÓËÔ. 6). ´Ñ ÇÔÕß Ä ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ
ÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÆÄËÐÖÕß Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÓÖÆÐÑ, ËÊ-
ÊÂ ÚÇÅÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ÒÇÓÄÞÇ
ÕÂÍÑÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ¬ÎËÕÙËÐÅÑÏ, ÊÂ ÚÕÑ Ä
1985 Å. ÇÏÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 àÕÑ ÎÇÄÑÇ ÐËÉÐÇÇ ÒÎÂÕÑ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ¬ÎËÕÙËÐÅ ÒÑÎÖÚËÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá
ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ´ÔÖË, ³ÕÑÓÏÇÓÂ Ë
¤ÑÆÆÂÓÆÂ ÕÂÍÂâ, ÍÎËÕÙËÐÅÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÒÑÎÇ 50 Í¤Ô.

¹ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÆÂÎßÛÇ, ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ? ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ­ÂÐ-
ÆÂÖ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ (ÓËÔ. 7). ªÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë ÔÐÑÄÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇÏ
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [4].

²ËÔ. 6. µÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¬ÎËÕÙËÐÅÖ.
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ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÉÇÕ ÒÑ-
ÏÇÔÕËÕßÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ.

­ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÉÇÔÕÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ 1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÎÑÔß ÒÓÇÉÐËÏ, Â ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÕÓÑËÎÑÔß, ÕÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÆÐÖ ÕÓÇÕß. ©ÂÓâÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÂÎÇÐßÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÖ ÕÓÇÕß
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÐÑÄÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕÑ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÎÂÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ´ÔÖË, ³ÕÑÓÏÇÓÂ Ë ¤ÑÔÔÂÓÆÂ.

´ÂÍ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÆÓÑÃÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ (ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÓÍË, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ
Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÊÂ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 1998 ÅÑÆÂ. ¬ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÔÕÑËÕ ÑÕÐÇÔÕËÔß Ô ÖÄÂÉÇÐËÇÏ ì ÊÂ ÐËØ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÇ ÒÓÇÏËË.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ e=3 ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ, Õ.Ç. ÑÐ ÄÞÊÄÂÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÆËÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓÖÅÂØ. £ ÙÇÎÑÏ, âÄÎÇÐËÇ
ÔÑÚÎË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÐÇÔÎË Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ©ÂÓâÆ ÉÇ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.

±ÑÊÉÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑâÄËÎÂÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ËÊ ªÊÓÂËÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔËÎÂÔß Ë ÒÑÛÎÂ ÆÂÎßÛÇ. ¥ÄÇ ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÉÖÓÐÂÎÇNature: ². ÆÇ-±ËÍËÑÕÕÑ, ®. ²ÇÊ-
ÐËÍÑÄ, ®. ·ÂÌÃÎÖÏ, £. µÏÂÐÔÍËÌ, ¤. ¢ÖÐËÐ, ¥. ®ÂØÂÎÖ
"±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ" (1997) [6] Ë
®. ²ÇÊÐËÍÑÄ, ². ÆÇ-±ËÍËÑÕÕÑ, ´.¤. ¤ÓË××ËÕÔ, ®. ·ÂÌ-
ÃÎÖÏ, £. µÏÂÐÔÍËÌ "¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
ÑÆÐÂ ÒâÕÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ" (1999) [7] (ÍÖÓÔËÄ ÏÑÌ.ì£.¢.).

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ËÏË ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÎ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÔØÑ-
ÉÖá Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÑÒÞÕÂØ. ¯Ñ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [6, 7] ÐÇ ÔÕÂÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÖÉÇ ÊÐÂÎË ÒÓÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ©ÂÕÑ ÑÐË ÔÑÊÆÂÎË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ËÏË "ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄÑÓÑÕÂÏË"
(ÓËÔ. 8), ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
(ËÎË ×ÑÓÏÞ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ àÕË ÄÑÓÑÕÂ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛËÄÛËÔß.

±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÑÓÑÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë ÆÂÎßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÆÇÕ ÒÓÑÔÕÑ
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ØÂÑÕËÚÐÞÌ ÕÑÍ.

ºÖÏÞ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÑÍÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÆÂÄÐÑ, Ë ÆÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÂÏÑÏÖ
ÕÑÍÖ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂÓâÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÕÑÍÂ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÕÑÍÂ ÔÕÂÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÕÑÍÂ. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÕÂÍËÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ e.

ªÊÓÂËÎßÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ËÊÏÇÓËÄ àÕË ÛÖÏÞ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ
ÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÆ e=3. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÖá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÓâÆÖ e=3, ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÉÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÓâÆÖ e, ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ. ¿ÕË
ÅÓÂ×ËÍË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tìÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÑÓÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ Í ÐËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [6] ÐÂÊÞÄÂáÕ
àÕÑ ÒÓâÏÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ³ÎÑÄÂ
"ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ" ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÎËÛß
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÑÒÞÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÑÃÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎÂ "ÊÂÏÂÊÂÐÂ" ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
à××ÇÍÕÂ. ¡ Ä ËØ ÑÒÞÕÇ ÆÓÑÃÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÖÉÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂ ÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÂÍÉÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e=5.

²ËÔ. 7. µÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ´ÔÖË, ³ÕÑÓÏÇÓÖ Ë ¤ÑÔÔÂÓÆÖ.

1 £ ÓÂÃÑÕÇ ­Â×ÎËÐÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß", Õ.Ç. ÐÇ
ÄÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÐÑ Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÎËÛß "ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ", ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
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ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÑÓÑÕÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [6].)
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ Ô ÆÓÑÃÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ.

¦ÜÇ ÓÂÊ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏËÐÂ ÚÂÔÕË, Ä×ËÊËÍÇ ÆÑÄÑÎßÐÑÏÐÑÅÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÏ-
ÏËÂÍÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÂ ÂÊÑÕÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÏËÐËÏÖÏÂ (ÓËÔ. 9). ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÛÎâÒÑÌ ­Ë×ÛËÙÂ". ¥ÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ ËÑÐ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ô ÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 9).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Õ.Ç. Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÂÏÏËÂÍÂ ËÏÇáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ ÂÊÑÕÂ. ³ÕÑËÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

¹ÕÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÇÎÂÎ ·. ®ÂÓËÔ, ÇÔÎË Í ÐÇÏÖ
ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÇÐÂÆÑÎÅÑ. °Ð ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ì ÆÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÏÏËÂÍÂ
ÊÆÇÔß ÕÑÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË
ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

®ÑÉÐÑ ÎË ÐÂÌÕË ÚÕÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ·. ®ÂÓËÔ? ±ÑÒÓÑÜÇ ì àÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ËÑÐ H�2 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ H�2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÛÓÈÆËÐÅÇ-
ÓÑÄÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÑÐ H�2 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

ªÑÐ H�2 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÆÄÖÏâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË ì àÕËÏË âÏÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÍÑÎÑ ÆÓÖÅÑÅÑ.

´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂÏË Ä ÔÕÂÕßÇV.P. Bykov, E.Nahvifard "Light

scattering by the products of H�2 molecular ion dissociation"
[8]. £ àÕÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÂ H�2 . ªÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËÇÌ
âÄÎâÎÂÔß ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÍÂ (ÓËÔ. 10), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ
ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÂ ÐÂÏË ËÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ A. Giusti-Suzor et al. [9].

®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÕÇÓÏ, ËÏÇáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
£ÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÕÇÓÏÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË. £ÞÛÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÕÇÓÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

±ÇÓÇÄÇÔÕË ËÑÐ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÕÇÓÏÂ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÕÂÍËÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ.

°ÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÓÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ËÑÐ H�2 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÏ, ÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÑÐÂ ÓÂÊÎÇ-
ÕÂáÕÔâ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

³ÕÑËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÎÇÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10,
ÑÍÑÎÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÔÕÑËÕ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 2psu, ÅÆÇ 2p ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2p, Â ÔËÏÄÑÎ su ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ ÐÂ àÕÑÏ ÕÇÓÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÑÐÂ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ, Ë
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÇÕÂ, ÔÍÂÉÇÏ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ12 Ô, Õ.Ç. ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
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ÃÞÔÕÓÑ. ·ÑÕâ Ô ÉËÕÇÌÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÏÂÎÑ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÂÊÎÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÎÇÕÂ, ÕÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÕÂÕßÔâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ Ä ÇÅÑ ÍÑÐÙÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÑÎÑ ÍÓËÄÞØ, Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 10 ÑÕÏÇÚÇÐÑ: H�H�, Õ.Ç. ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÇÕÇ.

¹ÕÑ ÄÔÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÂ H�2 , ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.
°ÔÕÂÄËÏ àÕÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÂÕßË [9].

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÄÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÎÂÄÐÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ (ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ) (ÓËÔ. 11), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ (ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ) (ÓËÔ. 12), ÍÑÅÆÂ ÄÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ª ÕÇ, Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ, ÔÍÂÉÇÏ, Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
104000 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÊÎËÚËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ? ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ. £
ÔÕÂÕßÇ [9], ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ËÑÐÂ H2�.
±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ [8].
¬ÓÂÕÍËÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ËÊ ÐÇÇ ÕÂÍÑÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÑÒÞÕÞ (ÓËÔ. 13), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÓâÏÑ ÄÒÇÓÇÆ Ë Ä ÔÕÑÓÑÐÖ. £ ÕÂÍËØ
ÑÒÞÕÂØ ÓÂÊÎËÚËÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ë 12,
ÏÑÉÐÑ! ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 11 Ë 12, ì ÑÐË ÓÂÊÐÞÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÐÇÔÇÕ ÊÂÓâÆ
e=2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËá.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÅÆÂ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÓÑÜÇ.
®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÖÆÂÔÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÒÑÊÉÇ.

¹ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÓÑÃÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË? ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ØÑÕÇÎÑÔß
ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÓÑÃÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÄÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÕÑ ÑÔÄÑÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÓÑÃÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑâÄËÕÔâ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÛÖÏÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÖÉÇ
ÒÓÑâÄËÎÑÔßì ÐÂ ÓËÔ. 8 ÄËÆÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÕÑÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ e, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (Ä
ÓÂÏÍÂØ, ÔÍÂÉÇÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË) ÐÇ
ÏÇÐâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÓÑÃÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ©ÂÓâÆ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì àÕÑ ÑÆÐÑ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ì àÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÇ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÐÂÚÂÎÇ, ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÓÑÃÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÔÐÇÐ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÆÓÑÃ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÛÖÏâÜËÇ ÒÓËÃÑÓÞ.
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²ËÔ. 11. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË.
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²ËÔ. 12. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ, ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË.
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ.
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°ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÓÑÃÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÅÇÐÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÂÓÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËÇÌ ¢ÑÓ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ËØ ÛÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË ËÆÇâÏË ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÆ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ.
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©ÂÏÇÕÍÂ £.±. ¢ÞÍÑÄÂ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, Ä
ÍÓÂÕÍÑÏ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ËÆÇÕ ÓÇÚß Ñ
ÆÄÖØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂ-
ÙËÌ.

±ÇÓÄÂâ ì àÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÆÓÑÃÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞÌ Ä ÊÂÏÇÕÍÇ ÆÓÑÃÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä
ÆÓÑÃÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÑÃÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂ "ÍËÐÍÇ", ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ¥ÉÇÍËÄÑÏ Ë ²ÇÃÃË [1] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÎË-
ÂÙÇÕËÎÇÐÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [2] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÏ).

£ÕÑÓÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ì ÒÓËÏÇÓ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ (entangled)
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ X. ®ÂÓËÔÑÏ, Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÆÇÕ ÓÇÚß Ä
ÍÑÐÙÇ ÊÂÏÇÕÍË £.±. ¢ÞÍÑÄÂ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÉÆÑÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÆÂÎÑ ÃÞ ÙÇÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â
ÆÓÑÃÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐ-

ÐÞÏË âÏÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c�x� � 1���
2
p �

c1�x� � c2�x�
�
;

ÅÆÇ c1 Ë c2 ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ âÏÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ âÏÇ ÆÂÄÂÎË
ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËâ 0 ËÎË 1 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1/2 ÍÂÉÆÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
Ñ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÆÓÑÃÎÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
(ØÑÕâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÂÄÐÑ 1/2).

¯Â ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÔËÕÖÂÙËâÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÊÂÓâÆÂ
ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ("ÍËÐÍ",
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ (ÒÖÊÞÓßÍË Ä
ÅÇÎËË, ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ) ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë
ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ [3].
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