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¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

À.®. ¬ÂÅÂÐ

¢ÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË, ÑÕÍÓÞÎÂ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÇÛÂáÜËÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÖá àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË.
·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä 2007 Å. ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [1 ë 2]. ®ÇÉÆÖ
àÕËÏË ÆÂÕÂÏË ÛÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ, Ë
ÆÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ØÄÑÔÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß àÄÑÎá-
ÙËá Ô ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÂÊÂ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ë ÐÇÕ ÏÂÎÇÌÛËØ
ÔÎÇÆÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÇ-
ÕÞÓÇ àÕÂÒÂ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ä àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÑÅÆÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÒÑÒÂÆÂáÕ
Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÅÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß (ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓËÛÇÆÛËØ Ä àÕÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ). °ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ ÆÑ àÕÑÅÑ, àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÇÆËÐËÙÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [3, 4], ÔËÔÕÇÏÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÃÑÊÇ-ÒÑÎÇÏ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÂÉÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ: Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ×ÂÊ. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÍÄÂÊËÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ, ÐÑ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ®ÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÅÂÊÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÄÂÊËÍÑÐÆÇÐÔÂÕ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬ÂÉÆÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË.

´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÚÕÑ àÄÑÎá-
ÙËâ ÐÂ 3-Ï àÕÂÒÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [5] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ àÕÑÏ
àÕÂÒÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÍÎÖÃÍÂ Ë ÇÅÑ àÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ àÕÂÒ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÄÂÊËÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÒÂÆÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
àÄÑÎáÙËá ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [3, 4] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[6]). £ÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ tL ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË L. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ tL � Ln, ÅÆÇ n � 1ÿ2.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ Ä [1, 2], Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [1]. ¡ÐÂÎËÊ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÂÎÑÅÂ à××ÇÍÕÂ Hanbury ëBrown ë
Twiss ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË "ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ë ÑÆËÐ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ" Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÄÑÎáÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
[7]. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ
ÕÇÑÓËË.
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³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß
Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÑÅÆÂ â ÄÞÃËÓÂÎ ÕÇÏÖ ÆÑÍÎÂÆÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÇÔÔËË, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÑÌ 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ, ÏÐÇ ÊÂØÑÕÇ-
ÎÑÔß ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÚÇÏ-ÐËÃÖÆß, ÚÕÑ ÖÆËÄËÎÑ ÃÞ ­ÂÐÆÂÖ.
¥ÖÏÂá, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ì
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ì ÍÂÍ
ÐÇÎßÊâ ÎÖÚÛÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ­ÂÐÆÂÖ ÐÇ ÔÚËÕÂÎ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
ÕÇÑÓËá ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÑËÎÑ ÊÂÐË-
ÏÂÕßÔâ. ±ÓËÄÇÆÖ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÖá ÙËÕÂÕÖ ËÊ³ÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË [1]: "£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÅÂÊÂÏ Ë ÕÄÇÓÆÞÏ
ÕÇÎÂÏ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÒÓËÆÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¢ÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÎÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÐÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ".
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¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÉËÆ-
ÍÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÂÍËØ ÃÞ
ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÕÂÍËØ ÕÇÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ, Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ. ²ÇÚß
ËÆÇÕ ÑÃ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ ÄÃÎËÊË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ.

±ÑÔÕÂÄËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÒÑÆ
ÉËÆÍÑÔÕßá? ®Þ ÒÓËÏÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:
ÉËÆÍÑÔÕß ì àÕÑ ÕÇÍÖÚÇÇ ÕÇÎÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÂÊÑÄ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË.
¤ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË nÿ1=3, ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ r0 ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ:

r0 5 nÿ1=3 : �1�

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ (1) ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÇÜÇ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÅÂÊÑÏ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÂÃÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÖÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÅÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ 1, T4EF. ´ÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÎÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � 0 ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, Õ.Ç. ÕÇÎÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË:

j f j5 nÿ1=3 : �2�

°ÃÞÚÐÑ r0 Ë j f jìÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ (1)
Ë (2) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÕÂÍ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÎËÊÍËÌ Í
ÐÖÎáÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]) f �k� � ÿ�aÿ1 � ik�ÿ1, ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ, a � ÿf �0� ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË
a > 0, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E � ÿ�h 2=ma 2. ¦ÔÎË a < 0,
ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.
¦ÔÎË jaj ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, jaj5 kÿ1 � nÿ1=3, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÎÂÃÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2) ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÏÞ
ì ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ì ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá, ØÑÕâ Ë
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÖÔÎÑÄËâ (1). ±ÓË àÕÑÏ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a.
¦ÔÎË ÉÇ jaj4 kÿ1, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÔÄÑÇÅÑ "ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ" f � i=k. ´ÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ a
ÕÑÉÇ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÐâÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÇÊÑÐÂÐ-

ÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [3].
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

a � abg

�
1ÿ DB

Bÿ B0

�
: �3�

£ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ B � B0 ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÇÎËÍÂ Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË T � 0
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a.
¬ÑÅÆÂ àÕÂ ÆÎËÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ,
r0 5 a5 nÿ1=3, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÂÕÑÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË E. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ
ËÊ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÎË ÆËÏÇÓÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ add àÕËØ ÆËÏÇÓÑÄ ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç. àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ add ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ±ÇÕÓÑÄÞÏ, ºÎâÒÐËÍÑÄÞÏ
Ë ³ÂÎÑÏÑÐÑÏ [4]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ add � 0;6a. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [6], Ô ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ m! 2m,
a! 0;6a.

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ±ÑÕÇÓâ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ _nd � ÿaddn 2

d . ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË add ÑÕ a ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [4]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ add / aÿ2;25.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑÚÐÇÇ, Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÅÂÊÇ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÉÇ
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÇÊÍÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÖÐËÕÂÓÐÑÏÓÇÉËÏÇ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏÑÉÇÕÃÞÕßËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß add ÑÕ a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÐÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÏÂÎÂ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá, a < 0, r0 5 jaj5 nÿ1=3, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊ Ô ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ Ë
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ.

£ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÖÐËÕÂÓÐÖá ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ Ä
ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
a. (¥ÓÖÅËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ.) ²ÂÊÖ-1 Á ÒÑÎÂÅÂá kB � 1 ÄÑ ÄÔÇØ ×ÑÓÏÖÎÂØ.
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ÏÇÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ
Ë Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, â ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÛÖ ÕËÒËÚÐÖá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Duke [7] (ÓËÔ. 2Â).

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ì ËÊÑÕÑÒÞ 6Li Ë 40K. £ÞÃÑÓ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ¶ÇÛÃÂØÂ Ä ÖÆÑÃÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Ä ÖÆÑÃÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¡ÕÑÏÞ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ "ÄÕâÅËÄÂáÕÔâ" Ä ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑ
Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËËË Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË,
ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÖá ÔËÅÂÓÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ. ³ÑÎÇ-
ÐÑËÆÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.±ÑÔÍÑÎßÍÖÑÔÐÑÄÐÑÌÙÇÎßáàÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ âÄÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÃÞÎÑ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. £ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÕÑÏÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÕÓÖÆÐÞ Ë ÚËÔÎÑ ÅÓÖÒÒ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô ÐËÏË, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÅÓÖÒÒ, ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ²ÂÃÑÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ
Ä JILA (Joint Research Institute of National Institute of
Standards and Technology and the University of Colorado)
(Boulder), Massachusetts Institute of Technology (MIT)
(Boston), Duke University (Durham) Ë Rice University
(Houston) Ä ³º¡, Ä Ecole Normale SupeÂ rieure (Paris) ÄÑ
¶ÓÂÐÙËË Ë Ä University of Insbruk Ä ¡ÄÔÕÓËË. ®ÐÇ
ÒÓËâÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ¡. ´ÖÓÎÂÒÑÄì ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ä Dukeì ÄÇÓÐÖÎÔâ Ä ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑ-
ÓÑÆ Ë ÔÑÊÆÂÇÕ ÕÂÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ.

±ÓËÄÇÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ N � 3� 106ÿ107, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÇ ÙÇÐÕÓÇ n � 2� 1012. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË EF � 200ÿ500 Ð¬ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÇÓÏËÇÄÔ-
ÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kF � 0;3 ÏÍÏÿ1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ

ÎÑÄÖÛÍË ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÌ. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ n? ÎÇÉËÕ ÑÃÞÚÐÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 60 ë 300 ¤Ù, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ nz � 20 ¤Ù. ³ÂÏÂâ
ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ 0;06EF, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ð¬. ®Þ
ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓË ÕÂÍËØ ÚÖÆÑÄËÜÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÑ Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÛÍÂÎÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. Á ÐÇ ËÏÇá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÂÊÂ. µÒÑÏâÐÖ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÂÊ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÚÂÌ Ä ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÑÎÇ ÚÂÛÍÇ.
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ add ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [5]). ¯ÂÍÎÑÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË add / aÿ2;5.

Â

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Duke ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7]). (Ã) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÄMIT ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [8]). ¥ÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÑÔË, ÒÓËÄÑÆâÕ ÅÂÊ ÄÑ
ÄÓÂÜÇÐËÇ. £ÞÐÇÔÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄËØÓÇÌ ÒÑ ÕÇÐÇÄÑÏÖ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËá ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÑÃÎÂÍÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.
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°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ. ¸ËÓÍÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÓÂÄÐÂ G � p�h=m ì Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÊÇ-ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
O, ÚËÔÎÑ ÄËØÓÇÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ
2Om=�p�h�. ¬ÂÍ ÒÓËÄÇÔÕË ÉËÆÍÑÔÕß ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ? ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ Ä MIT ÒÑÏÇÔÕËÎË ÒÂÓÖ ÕÑÐÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÎÖÚÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË, ÐÑ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË (ÓËÔ. 2Ã) [8]. ¿ÕÂ "ÏÇÛÂÎÍÂ" ÄÓÂÜÂÎÂÔß ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË Ë
ÖÄÎÇÍÂÎÂ ÉËÆÍÑÔÕß. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÄÞÍÎáÚÂÎÂÔß, ÉËÆÍÑÔÕß ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.
³ÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄËØÓÇÌ ÄËÆÐÞ ÍÂÍ ÕÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÐËÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆÔÚÇÕ ÚËÔÎÂ ÄËØÓÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ a! �1. (©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.) ¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË T � 0. ´ÇÒÇÓß Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇ-
ÐËË ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË.
³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄËÆ

m�n� � xm id�n� ; �4�

ÅÆÇ m id�n� � �3p 2n�2=3��h 2=m� ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n ÒÓË T � 0, x ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕË. ©ÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË x, Â
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì Ä ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËË. ±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË x ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË×-
×ÇÓÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ (¢¬º¢). ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÇÇ ÑÔÕÓÑÖÏÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ,
ÓÂÊÖÏÐÞÇ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[9]). £ ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ
x � 0;59. ³ÂÏÞÌ ÐÂÆÇÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (¬®¬): x � 0;42 [10].
©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ

ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÓÇÆÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß. ¢ÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ e-
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x � 0 [11]. ´ÇÑÓËâ ÔÕÓÑËÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
D � 4ÿ e-ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË e, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ Í e � 1. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ,
ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÌ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÊÆÇÔß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÂÇÕ ÒÎÑØÖá ÕÑÚÐÑÔÕß. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ x < 1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÕÑÚÍÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, Õ.Ç.
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÂÓËÄÂÐËá ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß D Ä ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ.
³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ

D�n� � ym id�n� : �5�

¬®¬-ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ y � 0;5 [10].
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÇÑÓËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ x ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÚÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÇ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÚÇÕÑÏ (4) àÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ xm id

�
n�x��� V�x� �

� const. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß x. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä Rice University
ÆÎâ 6Li ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ x � 0;46 [12]. ¥ÓÖÅÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË Ä JILA, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô 40K. °ÐË ËÊÏÇÓâÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÞÚËÔÎâÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÉËÆÍÑÔÕË
Upot �

�
n�x�V�x� dx, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

���
x
p

[13].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ x � 0;46. ¢ÎË-
ÊÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ 6Li Ë 40K Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß x. ¯ÂÆÇÉÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌÜÇÎËD, ÒÑ
ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÒÑÍÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£ÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÔÎÇÆÖâ ÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ­ÂÐÆÂÖ
[14]. (©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ ­ÂÐÆÂÖ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÍÂÍ ÃÑÊÇ-, ÕÂÍ Ë
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.) °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÒÑÎËÕÓÑÒÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
m�n� / n g. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÉÐÞÌ ÕËÒ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌo � �����������������

2�g� 1�p
o? [15]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ

àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (a > 0, na 3 5 1),
ÍÑÅÆÂ m / addn, Õ.Ç. g � 1, ÚÂÔÕÑÕÂ o � 2o?. £ ÖÐËÕÂÓÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ Ë ¢¬º¢-ÒÓÇÆÇÎÇ g � 2=3, ÍÂÍ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ, Ë o � ����������

10=3
p

o? � 1;83o?. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ a ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÇÎßÊâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË, ÐÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓË a > 0
ÆÑÎÉÐÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ a. ªÏÇÐ-
ÐÑ ÕÂÍÑÄÞ ÃÞÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÕÇÑÓËË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

³ËÕÖÂÙËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
na 3 5 1 ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä m, ÐÑ Ë ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ­Ë, ·ÖÂÐÅÑÏ Ë ÁÐÅÑÏ [16]. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÓÂÄÐÖá [17]

do
o
� �0;72

�������������������������
n�x � 0� a 3
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1,6
¢¿¬ ¢¬º
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Â Ã Ä

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ¤Ô

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 1=kfa
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²ËÔ. 3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ×ÇÓÏË-
ÅÂÊÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [8]): (Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ ÆËÏÇÓÑÄ,
(Ã) ì ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË, (Ä) ì ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÖ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.
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±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ a Ë ÎËÛß
ÒÑÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
1;83o?. ¿ÕÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÑÔÒÂÓËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÃÑÊÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ (6) ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. °ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ ì ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ na 3, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ"
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. £ÔÇ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓ ÖÔËÎÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÐÆËÓÑÄÂÎ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ö ÆÎâ ÕÇÑÓËË. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑâÔÐËÎÂÔß. ¯ÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃoÂ ÎßÛËÇ 2o? ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ a,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ¬®¬ [19] (ÓËÔ. 4). ©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂ (6) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ �ho � m.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÖÐËÕÂÓÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÇÎËÍÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÕÑÏÂ: r0 5 �h=

�������
mT
p

. ¶ÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ EF.

³ÂÏÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¢ÖÓÑÄÔÍËÏ Ë ÆÓ.
ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ: Tc � 0;16m id [20]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂ,

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc,
ÏÞËÏÇÇÏËÐÕÇÓÇÔÐÞÌÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâìÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÖá ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÎßÊâ ÐÂÒËÔÂÕß ËÔØÑÆâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÂÉÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÒÑÆÑÃËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ m�n;T � � m id�n� fm�T=m id�n��; àÐÕÓÑÒËá,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÖá Í ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
s�n;T � � fS�T=m id�n��. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ / n 2=3 ìÍÂÍ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ
ÅÂÊÇ.

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá. ³ÎÇ-
ÆÖâ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ

2Upot � E ; �7�

ÅÆÇ Upot ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, E ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
Õ.Ç. ÔÖÏÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÌ (Thomas, Kinast, Turlapov
[21]). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Upot ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
±ÑÎÐÖá ÉÇ àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÍÎá-
ÚÂÎÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ "ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ" theat. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÆÍÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÔÖÏÏÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ.
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÎÑÄÖÛÍÂ ÄÍÎáÚÂÎÂÔß ÑÒâÕß Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓËØÑÆËÎÂ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÐÑÄÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß, ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÇÌ. ¿ÕÑÕ
ÑÔÕÓÑÖÏÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ [21] ÒÓÑÄÇÓËÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7) Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ.

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ
àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ S � � n�x� s�x� dx ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÇÇ
àÐÇÓÅËË E [22]. £ ÑÒÞÕÇ àÐÇÓÅËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ë ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, Â ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÕÓÑÒËá ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÄËÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ àÐÕÓÑÒËË ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ T � dE=dS
ÒÓâÏÑ ÆÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÐÇ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÂÐÑÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐ ÐËÉÇ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ "ÖÐËÕÂÓÐÑÌ" ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. Á ÆÖÏÂá, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÑÒÓÑÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÓÍË Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÉËÆÍÑÔÕß
Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÑÃÎÂÍÂ ËÏÇáÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÖá 2oh, ÅÆÇ oh ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÑÄÖÛÍË, Ë ÐÇ ÊÂÕÖØÂáÕ [23]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
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²ËÔ. 4. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÇÓØÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÐËÉÐââ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ÇÓØ-
Ðââ Ë ÐËÉÐââ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÑÚÍÇ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕË. (Ã) ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. (ªÊ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [18].)
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ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.°ÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÕÑÚÍÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË. (¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ [24, 25].) °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÕÑÓÂâ ÄâÊÍÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË z. £ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÇ ËÊ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ·ÂÎÂÕÐË-
ÍÑÄÞÏ [26] ÕÓÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá z1 Ë z2 [27].

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÚß ÛÎÂ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÃÞÎÑ ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎË ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÃÖÆÇÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÔÒËÐÂØ ÄÄÇÓØ")
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ­ÂÓÍËÐ Ë °ÄÚËÐÐËÍÑÄ Ë ¶ÇÓÓÇÎ Ë
¶ÖÎßÆÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ (­°¶¶-×ÂÊÞ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ [28, 29]. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÇÎÂØ ËÎË ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß.

£ ÐÂÛËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÓÇÏâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ Ë ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [30] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[31] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË T � 0 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ×ÂÊÞ. £
ÙÇÐÕÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ×ÂÊÂ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË "ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ". °ÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, Ô ÐÇÓÂÄ-
ÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ¯Â
ÒÇÓË×ÇÓËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ­°¶¶-
ÕËÒÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÔN" � 5;9� 106,T=EF � 0;03 Ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N#=N" � 0;39.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÇÐÇÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ("column density")
dna�x; z� �

�
dy�n"�r� ÿ n#�r��, Â ÐÂ ÓËÔ. 5Ãì "ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ"

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ dnb�x; z� �
�
dy�0;76n"�r� ÿ 1;43n#�r��, ÍÑ-

ÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË dna�0; z� Ë dnb�0; z�, Â ÐÂ ÓËÔ. 5Å, Æ ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÂ×ËÍË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ dna�z� �

�
dxna�x; z� Ë dna�x� �

�
dzna�x; z�.

±ÑÆÚÇÓÍÐÖ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÂÏÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡ÃÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÕß ÕÓÇØ×ÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉËÆÍÑÔÕË. ¢ÞÎË ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ
Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ, àÕÂ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ×ÇÓÏË-ÅÂÊ.
±ÑàÕÑÏÖ, ËÊÏÇÓââ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÒÑÆÅÑÐââ ÇÅÑ ÒÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÏÑÉÐÑ

ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÂÊÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÆÇÂÎßÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÆÓÖÅËÏË
×ÂÊÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÆÓÖÅËØ ×ÂÊ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ¿ÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÓËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ Ä [20] ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÂÊ.

µÒÑÏâÐÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÖÆÖ-
ÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÇÛÃÂØÂ [32]. ´ÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÇÊÄËØÓÇÄÞÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [33]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÏÇÛÂÎ-
ÍÂÏË. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍÖ, ÕÑ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄËØÓË ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏÂ ÉËÆÍÑÔÕË
ÔÕÂÐÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕß ÓÂÊÑÃßÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ. £ ÙÇÐÕÓÇ
ÔÎÂÃÑÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÑËÕßÔâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, Â ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÃÖÆÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÕÓÖÆÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ.
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [31]). (a) ´ÇÐÇÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË dna�x; z�. (Ã) ªÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË dnb�x; z�. (Ä) ¤ÓÂ×ËÍË
×ÖÐÍÙËÌ dna�0; z� (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë dnb�0; z� (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ).
(Å) ­ËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË dna�z� ÄÆÑÎß ÑÔË z. (Æ) ­ËÐÇÌ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË dna�x� ÄÆÑÎß ÑÔË x.
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°ÚÇÐß ÃÑÅÂÕÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ,
ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
ÂÄÕÑÓÂ [34]). ´ÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÚËÐÂáÕÔâ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕÍÓÞÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ËÊËÍË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÕÇÐÆÇÐÙËá. ²ÂÃÑÕÂ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ, ÒÑÎÂÅÂá, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ËÔÕÑÜÇÐËâ
ÐÂÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ³. ³ÕÓËÐÅÂÓË ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ¥É. ´Ñ-
ÏÂÔÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÓËÅËÐÂÎÂ ÓËÔ. 2Â Ë ². ¤ÓËÏÏÖ ÊÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÓËÅËÐÂÎÂ ÓËÔ. 4.
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­ÇÄ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ
Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË

ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ, ¡.À. ¬ÂÏÇÐÜËÍ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÇÎËÐÔÍÑÅÑ, ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ, ­Ë×ÛËÙÂ
(¢·­) Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÞØ Ë ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÐÐÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ Ë ËØ
ÔÄâÊË Ô ÕÂÍËÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÍË,
ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÞÇ ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ âÄÎÇÐËâ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä ÃÇÔÇÆÂØ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË ­ÇÄ
¥ÂÄËÆÑÄËÚ ­ÂÐÆÂÖ ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓËÎ, ÚÕÑ ÇÔÕß ÕÓË ÊÂÆÂÚË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË: ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [1]. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËË âÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [2] Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
[3]. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 50 ÎÇÕ, Ë ÆÎâ ÐÇÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ ÑÐÂ ÄÔÇ
ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÐÕÓËÅÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÓâÆ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ.

£ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [4] Ä
ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ 90-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £ àÕÑÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ØÑÓÑ-
ÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÕÂÓÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÐÑÄÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ±ÇÐÓÑÖÊ Ë ·ÑÍËÐÅ [5]
ÆÑÍÂÊÂÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÅÇÑÆÇÊËÚÇÔÍËØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ¿ÕË
ÕÇÑÓÇÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÌÕË ÍÑÐÓÇÕÐÖá ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÑÃÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 11]. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÍÂÍ ®ËÍÔÏÂÔÕÇÓ-£ÔÇÎÇÐÐÂâ [12]. ®ÑÆÇÎß ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ¢ßâÐÍË IX)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÑÔÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÕÓÇÕßÇÌ ÑÔË, ÒÓËÚÇÏ ÑÔË ÏÇÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞâÄÎâÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [10, 11, 13, 14].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÍÑÔÏÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÏÂÕÇ-
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