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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÖÆßÃÂ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ ÂÐÆÂÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÔÚÂÔÕÎËÄÑÌ. ±ÓÑÛÎÑ 46 ÎÇÕ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÍÂÍ ÑÐ
ÒÇÓÇÔÕÂÎ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÐÂÖÍÑÌ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÞ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÓÂÔÕÈÕ.
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÆÂÖ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐ-
ÆÂÖ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ, ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ,
ÍÓËÕÇÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÂÐÆÂÖ, ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÂÐÆÂÖ Ë Õ.Æ. ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÖÚÐÑ-
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÌÕÂ Scirus, ÚËÔÎÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë
ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÆÂÖ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 30000, ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÑÍÑÎÑ 45000, ÐÂ ÖÓÑÄÐËÂÐÆÂÖì 75500, ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ì 23000, ÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ì 12000. £ 2000 ÅÑÆÖ ÐÂ áÃËÎÇÌÐÑÌ ÔÇÔÔËË

¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÃÞÎÑ ÄÞÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÛÇÔÕß ÜËÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË Ä
XX ÄÇÍÇ. ¯Â ÚÇÕÞÓÈØ ËÊ ÐËØ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ËÏâ ÂÐÆÂÖ.

¸ÇÎß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÊÂÏÇÕÑÍ ì ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ËÆÇÌ ÂÐÆÂÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÊÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË. µÐËÄÇÓÔÂ-
ÎËÊÏ ÂÐÆÂÖ ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÏÑÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ±ÑÐÂÚÂÎÖ ÊÂÏÞÛÎâÎÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÊÂÏÞÔÇÎ ÐÇ
ÖÆÂÎÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÂâ ÊÆÇÔß ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ
ÒÑÎÐÂ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÆÂÖ ÒÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÍÑÎÎÂÒÔÂ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇ-
ÔÕË, ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. ³ÑÃÓÂÐÐÞÌ Ä àÕËØ
ÊÂÏÇÕÍÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÓÈÏ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÂÐÆÂÖ: ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ Ë ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ. ªØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÆÂÖ ÄÑÛÎË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
×ËÊËÍÖ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÇÈ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ.

±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ ÖÔÒÇÎ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆËÐ ÚÇÎÑÄÇÍ
ÊÂ ÕÓËÆÙÂÕß Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÎÇÕ, ÑÕÒÖÜÇÐÐÞÏ ÇÏÖ ÔÖÆßÃÑÌ
ÆÎâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ! ¯ÇÆÑÎÅÑÇ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑ Ô ÂÐÆÂÖ
ÔËÎßÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ ÏÑá ÉËÊÐß. ¿ÕË
ÊÂÏÇÕÍË ì ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÂâ ÆÂÐß ÇÅÑ ÔÄÇÕÎÑÌ ÒÂÏâÕË.

2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

2.1. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
£ ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÊÎÑÄÇÜÇÏ 1937 Å.,
ÂÐÆÂÖ ÒÑÎÑÉËÎ ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÒÑ ÇÈ ÄÎËâÐËá ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
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* ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÍÔÕÇ ÆÑÍÎÂÆÂ,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ ÐÂ ¯ÂÖÚÐÑ-ÏÇÏÑÓËÂÎßÐÑÌ ÔÇÔÔËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ 100-ÎÇ-
ÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ .¥. ÂÐÆÂÖ (1908 ë 1968), ÒÓÑØÑÆËÄÛÇÌ 19 ë 20
ËáÐâ 2008 Å. Ä ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÆÑÏÇ ÖÚÈÐÞØ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ. ´ÇÍÔÕ
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÃÞÎ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ ÍÂÍ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Í áÃËÎÇÌÐÑÏÖ
ÒÇÓÇËÊÆÂÐËá ÔÑÚËÐÇÐËÌ .¥. ÂÐÆÂÖ Ä 2008 Å., ÐÑ ÒÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÂÄÕÑÓÂ ÒÓËÚËÐÂÏ Ä àÕÑ ËÊÆÂÐËÇ ÐÇ ÄÑÛÈÎ.



ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËá Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâÏ ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÆÇÔâÕÍÂÏË ÕÞÔâÚ. ´ÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÆÂÖ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË,
ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË, ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÏÐÑÅËØ ÄÇÕÄâØ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ÇÕÞÓÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËe ÒÓÇÏËË ÃÞÎË ÒÓËÔÖÉ-
ÆÇÐÞ ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ËÆÇÌ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË.

ÂÐÆÂÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÈÎ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÎÖÚËÄÛÖá ÛËÓÑÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.
¯ÇÓÇÆÍÑ ÂÄÕÑÓÞ, ÒËÛÖÜËÇ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÂÍÖÖÏÂ, ÔÚËÕÂáÕ àÕÖ ËÆÇá ×ÑÎßÍÎÑÓÑÏ, ÐÑ
àÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ: Ö ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÇÔÕß ÕÄÈÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓ. ÂÐÆÂÖ ÄÄÈÎ ÇÈ
ÊÂ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÕÇÑÓËË
ÒÑÎâ Ë ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎ ÂÐÆÂÖ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÂÎÈÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÆÂÖ: ËÆÇâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÜËØÔâ ÔÓÇÆ. ÂÐÆÂÖ ÑÔÑÊ-
ÐÂÎ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÓÂÔÕÈÕ, Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. £ÂÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë
ÍÂÍ ÑÐÂ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÔÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÇÑÓËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ: ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ËÔØÑÆ-
ÐÖá Ë ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËË, ËÊÑÏÑÓ×ÐÞ. ®ÇÓÑÌ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ) ÂÐÆÂÖ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÚËÕÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÚËÕÂ-
ÎËÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâÂÐÆÂÖ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÑÕ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÍÓËÕÇÓËÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
(ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ). £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÂÐÆÂÖ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¢ÎËÊÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÑ ±ÂÌÇÓÎÔÑÏ [3]: ÆÂÎÈÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

2.2. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
²ÂÊÄËÕËÇ ËÆÇÌ ÂÐÆÂÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØì ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ
ÔØÇÏÞ ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÇÓÄÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ÚÈÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË ÃÞÎ ÆÂÐ ¦.®. Ë×ÛËÙÇÏ [4]. ËÕÇÓÂÕÖÓÂ
Ñ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÛËÓÐÂ Ë ÑÕÚÂÔÕË ÔÏÞ-
ÍÂÇÕÔâ Ô ÑÃÜËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËâÏË. ªÕÑÅË àÕÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÅ.
ÒÑÆÄÇÆÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ªÊáÏÑÄÂ Ë ³ÞÓÑÏâÕÐËÍÑÄÂ
[5] Ë ´ÑÎÇÆÂÐÑ Ë ¥ÏËÕÓËÇÄÂ [6].

°ÃÊÑÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ
ÙÄÇÕÐÑÌ (ºÖÃÐËÍÑÄÔÍÑÌ) ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [7], ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÑÌ ÍÂÍÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]. ¡ÐÆÓÇÇÄ Ë
®ÂÓÚÇÐÍÑ [9] ÒÑÔÕÓÑËÎË ÒÑÎÐÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËáÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ SO(3), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ÁÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÏ
[10] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÂÐÆÂÖ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ¢ÑÓÑÄË-
ÍÑÏ-²ÑÏÂÐÑÄÞÏ [11]. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÐÇÕËÊÏÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ®ÑÓËÂ [12].

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë¥ÇÄÑÐ-
ÛÂÌÓÂ [13], ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
[14].

£ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 1950 Å. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ÂÐÆÂÖ ÆÂÎË
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ [15]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÐË
ÄÄÇÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÑÔÕÂÄËÎÂ ÅÎÖÃÑÚÂÌÛËÌ ÔÎÇÆ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ [16]. ¤ÓÑÔÔ [17] Ë ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ
[18] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÕÇÑÓËá ÔÎÂÃÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÖá ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÎÂÊÇÓÐÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ÂÕÑÏÑÄÜÇÎÑÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÑÓËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂëÂÐÆÂÖ Ë ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË 2003 Å. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÖ Ë ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ.

¥Ç ¨ÇÐ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÕÇÑÓËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ë ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÌ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÒÑÎÑ-
ÉËÄ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ë ÆÇ ¨ÇÐÂ) [19, 20]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ "ÏâÅÍÑÌ ÏÂÕÇÓËË",
ÊÂ ÍÑÕÑÓÖá ÆÇ ¨ÇÐÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ 1991 Å. ±ÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍËØ
ÒÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÆËÔÒÎÇâØ, ÏÑÐËÕÑÓÂØ Ë ÕÇÎÇÄËÊÑÓÂØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÕËÎË ÕÇÑÓËá ÂÐÆÂÖ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÖá ÐÂÖÍÖ.

®ÐÑÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÔÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÃÎËÊÍË Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÔÍÂÚÍË
ÑÃÝÈÏÂ Ë ÔÍÓÞÕÞÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÎÞ. ´ÇÑÓËá
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÐÆÂÖ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¢ÓÂÊÑÄÔÍËÌ [21]. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÑÎÖÃÞØ ×ÂÊ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

2.3. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÔÑÓÑÍÑÄÞØ ÅÑÆÑÄ XX ÄÇÍÂ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑÊÐËÍ ÍÓËÊËÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÇÎËÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇÏ °ÐÔÂÅÇÓÂ ì ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ [22]. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Ä ÍÑÓÐÇ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÒÓÇÆ-
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ÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÇÌ ÂÐÆÂÖ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (¢ÖÍËÐÅàÏ Ë ¶àÓÃàÐÍ [23]) Ë ÂÓÅÑÐÂ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (£ÑÓÑÐÇÎß Ë ÆÓ. [24]) ÄÞâÄËÎË
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÐËÍÛÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐËÎË ÇÄÂÐáÍ [25] Ë ¤ËÐÊÃÖÓÅ [26], ÖÍÂÊÂÄÛËÇ, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë àÐÕÓÑÒËË, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÑÐË ÔÎÂÃÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÃÎËÊÍÑ ÑÕ ÐÇÈ. °ÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÎÂÃÞ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ [27]. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÇÈ ÐÇÕ Ä ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ. ©ÂÕÑ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÓÂÐÇÇ ÔÏÞÔÎÇ, Õ.Ç.
ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÈ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ £ÂÍÔÑÏ Ë ÂÓÍËÐÞÏ [28] Ë
ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ¬ÂÆÂÐÑÄÞÏ Ë £ÇÅÐÇÓÑÏ [29].

¥ÓÖÅÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
60-Ø ÅÅ. ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÃÞÎÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕß (ÔÍÇÌÎËÐÅ) ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (±ÂÕÂÛËÐ-
ÔÍËÌ Ë ±ÑÍÓÑÄÔÍËÌ [30, 31], ¬ÂÆÂÐÑÄ [32]; Ä ÖÊÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ £ËÆÑÏ [33] Ë
¥ÑÏÃ Ë ·ÂÐÕÇÓ [34]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÇ, ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÇÆË-
ÐËÙÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ¬ÂÉÆÂâ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ,
àÐÕÓÑÒËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë Õ. Æ. ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÄÑËÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâÏË (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË). ¤ËÒÑÕÇÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÒÓÑÔÕÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÐÂÌÕË ÓâÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏË, ÔÑÍÓÂÕËÄ ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÐÇ
ÓÇÛËÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ¶ËÛÇÓ Ä 1959 Å. ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÄÄÈÎ ËÐÆÇÍÔ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [35].
®ÑÜÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÂÏ ÓâÆÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË
¥ÑÏÃÖ Ë ÆÓ. ÐÂÌÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ
[36]. ¯Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÑ.

£ ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÂÐÆÂÖ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ
ÊÂÆÂÚÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ËÏ Ä 1937 Å. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË Ä 1972 Å. £ËÎÔÑÐ
ÐÂÛÈÎ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ [37 ë 39], ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÏÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 1982 Å. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ £ËÎÔÑÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÐÑÄÖá ÄÇÓÔËá ÏÇÕÑÆÂ
ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÖá Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÑÏ Ë ÑÖ [40] Ë ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÑÏ Ë
±ÇÕÇÓÏÂÐÑÏ [41]. ±ÑÒÞÕÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÓÇÐÑÓÏ-ÅÓÖÒÒÞ Ä ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ¥Ë ¬ÂÔÕÓÑ Ë «ÑÐÂ-ÂÔËÐËÑ [42], ÐÑ
ÐÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ ÏÇÕÑÆÇ
£ËÎÔÑÐÂ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÔÂÏÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÒÇÓÇØÑÆâ ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏ,

Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÄÞÆÄËÅÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ
¬ÂÆÂÐÑÄÞÏ [32], ÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÇÈ ÖÆÂÎÑÔß ÎËÛß £ËÎ-
ÔÑÐÖ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ËÆÇâ £ËÎÔÑÐÂ Ë ¶ËÛÇÓÂ [38],
ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÐÂÌÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË,
àÕÑ ËÆÇâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ "ÏÂÎÑÅÑ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e,
ÓÂÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÕ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 4, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÓÍËÐÂ Ë ·ÏÇÎßÐËÙÍÑÅÑ [43].
·ÑÕâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÏÂÎ
�e � 1� Ë ÔÕÓÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß àÕÖ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÖ ÕÓÖÆÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÚÈÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ
[44] ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÒÑ e Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ .¯. ËÒÂÕÑÄÞÏ [45] ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÆÂÎÈÍËØ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÎÖÚÛËÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ Ë Í ÆÂÐÐÞÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

2.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËØ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ; ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ. ±ÇÓÄÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÐÆÂÖ Ë
·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ Ä 1954 Å. [46]. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÎá, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ G, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÃÎËÊÑÔÕË
Í ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÕÂÕËÍÇ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÚËÕÂÎËÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¢ÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ì
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÄÖÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ [47].

´ÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ë·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÂ ÑÃÑÃÜÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÂØ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
±ÑÍÓÑÄÔÍËÏ Ë ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÞÏ [48], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛËÏË,
ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ G ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÐÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ.
¢ÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
¶ÇÓÓÇÎÑÏ Ë ÆÓ. [49, 50]) Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ·ÂÎÒÇÓËÐÞÏ Ë ·ÑàÐÃÇÓÅÑÏ [51] (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ). °ÐË ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, Â ÒÑÕÑÏÖ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ. ¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÖÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÒ-
ÎÂÔÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÏ. £ÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l Ë
ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑÓÑÚÇ ÓÂÆËÖÔÂ
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ÍÑÓÓÇÎâÙËË x ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚËÔÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ¤ËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË l � x. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ z, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ o: ÒÓË l5 x
ËÏÇÇÏ o � lÿz Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ´ÇÑÓËâ ÐÂÛÎÂ ÃÎÇÔÕâÜÇÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 1 [51].

²ÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ·ÂÎÒÇÓËÐÂ, ·ÑàÐ-
ÃÇÓÅÂ, ®Â, ³ËÅÅßâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [52]).

3. µÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ

3.1. µÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ Ë ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
¿ÕÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÂÐÆÂÖ Ä 1930 ÅÑÆÖ [53]. ÂÐÆÂÖ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ 2. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÔËÎßÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÙÇÐÕÓÖ ÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.
¹ËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá
ÂÐÆÂÖ, ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá B=F0

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÍÄÂÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F0 � ch=e.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÈÕ ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ n-Ï ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ ÓÂÄÐÂ

en �
�
n� 1

2

�
�ho ;

ÅÆÇ o � eB=mc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÇÎÑÂÐÆÂÖ Í ÄÂÉÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÐÇÑÃÝâÔ-
ÐËÏÞÌ, ÍÂÍ ÆÑÍÂÊÂÎ ÓÂÐÇÇ ¢ÑÓ [57] Ë ÄÂÐ ÈÄÇÐ [58], Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

3.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË:
à××ÇÍÕÞ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ
Ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ
£ ÍÑÐÙÇ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÐÆÂÖ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÒÑÎÂ-
ÅÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÄÓâÆ ÎË ÖÆÂÔÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐ ÐÇ ÊÐÂÎ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ [59], ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÑÏ Ä ÕÑÏ ÉÇ 1930 ÅÑÆÖ. £
1937 Å. ÂÐÆÂÖ ÖÊÐÂÎ ÑÕ ºÈÐÃÇÓÅÂ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë
ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ [60], ÐÂÛÇÆÛËØ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ÂÐÆÂÖ ÕÖÕ ÉÇ ÒÓÑÆÇÎÂÎ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÄÓÖÚËÎ ÇÅÑ ºÈÐÃÇÓÅÖ, ÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÐÇ ÖÔÒÇÎ ËÊ-ÊÂ ÂÓÇÔÕÂ. £ 1939 Å. ºÈÐÃÇÓÅ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ àÕÑÕ ÓÂÔÚÈÕ [61], ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ
ÂÐÆÂÖ 3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÔÄÑÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [63]. ÂÐÆÂÖ ÒÓÑÄÈÎ ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÊÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ª. Ë×ÛËÙÇÏ [64]
Ë °ÐÔÂÅÇÓÑÏ [65]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÇÚÇÐËâÏË ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕâÏË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. °Ó-
ÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÓÃËÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÑÏ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÞÃËÓÂÇÏÞÏ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÓÃËÕÖ ÓÂÄÐâÎÔâ ÙÇÎÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ª. Ë×ÛËÙ Ë
¬ÑÔÇÄËÚ [66] ÒÑÔÕÓÑËÎË ÕÇÑÓËá à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë
ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ª. Ë×ÛËÙ Ë ±ÑÅÑÓÇÎÑÄ [67] ÐÂÛÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß-
×ÇÐÂ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÂ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÂÕÎÂÔ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¶ÇÓÏË [68].

3.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÐÄÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÍÓÇÏÐËË Ë ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ GaAs ë
AlGaAs ÄÑÊÐËÍÎË ÑÃÝÇÍÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ.
ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1980 Å. ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (¬¿·)
[69]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ·ÑÎÎÂ
sH, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎâÏ, Í ÄÇÎËÚËÐÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ ÍÄÂÐÕ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ·ÑÎÎÂ Ô ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ7 ÓÂÄÇÐ e 2=h.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ sH, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ 1=B,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ×ÖÐÍÙËá 1=B ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ne 2=h ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ (n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ). ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ¬ÎÂÖÔ ×ÑÐ ¬ÎËÕÙËÐÅ
ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÊÂ 1985 Å. ±ÓËÚËÐÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sH ÑÕ 1=B âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ
ÒÓËÏÇÔâÏË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÓÇÌ×Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÔËÎÑÌ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ.
¬ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÆÂÖ
ÊÂÐâÕÞ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÆÎâ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÏÇÐËÕß

1±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÍÇÌÎËÐÅÖ Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [52].
2 µ ÂÐÆÂÖ ÃÞÎË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË: ²ÂÃË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 1928 Å. ÓÇÛËÎ
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [54], Ë
¶ÑÍ, ÓÇÛËÄÛËÌ Ä ÕÑÏÉÇ ÅÑÆÖ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [55]. £ 1930 Å. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÂÐÆÂÖ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ Ë ¢ÓÑÐÛÕÇÌÐÑÏ [56].
°ÆÐÂÍÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÐÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ô ÆËÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë âÄËÎÑÔß ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓÑÚÐÑ ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ËÏâ ÂÐÆÂÖ.

3 £ Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË àÕÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÓËÐâÎ ÖÚÂÔÕËÇ ÆÓÖÅ Ë ÔÑÂÄÕÑÓ
ÂÐÆÂÖ ²ÖÆÑÎß× ±ÂÌÇÓÎÔ (ÔÏ. ÍÐËÅÖ ºÈÐÃÇÓÅÂ [61] Ë ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÊÑÓ ®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄÂ [62]).
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ÐÇÎßÊâ, Â ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÂÐÆÂÖ ÑÕÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá. ¥ÓÇÌ×ÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÈÕ ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ Ë
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÍÓÖÅÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ e 2=h ÊÐÂÚÇÐËâ sH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÇÌ×Ö ÄÔÇØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá nB=F0 ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÓÇÌ×Â cE=B.

£ 1983 ÅÑÆÖ ¸ÖË, ºÕÈÓÏÇÓ Ë ¤ÑÔÔÂÓ [70] ÑÕÍÓÞÎË
ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ: ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÆÓÑÃâØ Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ 1=3, 2=3, 4=3, 2=5, 3=5 Ä ÕÇØ ÉÇ ÇÆËÐËÙÂØ. ¿ÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÐÆÂÖ. Â×ÎËÐ [71] ÑÃÝâÔÐËÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 1=3, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑ 3 ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÊÃÇÅÂÕß ÔÃÎËÉÇÐËâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÓÑÃÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâÏË, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛaÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, Â ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÏ ¬¿·. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÇÔÖÕ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÏÇáÕ ÆÓÑÃÐÞÌ ÊÂÓâÆ 1=3. ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ¸ÖË,
ºÕÈÓÏÇÓ Ë Â×ÎËÐ ÃÞÎË ÐÂÅÓÂÉÆÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËÇÌ 1998 ÅÑÆÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ¬.³. ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄ Ë ¡.¬. ¤ÇÌÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
ÐÂÖÚËÎËÔß ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ [72]. ¿ÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÕÍÓÞÎ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ËÊÖÚÇÐËË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ. ¤ÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂ-
ÎßÐÞÏ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑØÑ-
ÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏËÔâ
ÊÑÐÂÏË. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ËÏÇÇÕ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ×ÑÓÏÖ: e � vp,
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � 108 ÔÏ Ôÿ1, ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ. µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÂÐÆÂÖ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ

en � v
���������������
2nm�ho
p

:

±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ n àÕË ÖÓÑÄÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓË ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÇÔÎÂ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÎÇÉËÕ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ¬¿· Ë ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬¿· ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [73].

4. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ

4.1. ªÔÕÑÓËâ Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
£ 1932 Å. ÂÐÆÂÖ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ Ë ÓÇÛËÎ ÑÆÐÖ ËÊ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
[74]. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÇÅÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ 1932 Å., ØÑÕâ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ, àÕÖ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÛËÎË ÕÓË ÄÞÆÂá-
ÜËØÔâ ÕÇÑÓÇÕËÍÂ: ¬ÎÂÓÇÐÔ ©ËÐÇÓ (C. Zener) [75], ¿ÓÐÇÔÕ
ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅ (E.G.G. St�uckelberg) [76] Ë ¿ÕÕÑÓÇ ®ÂÌÑ-
ÓÂÐÂ [77]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ ÂÐ-

ÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ Ë ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÖÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ H ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R.
¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË En�R� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÏ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË)

��Cn�R�
�

ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ R ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t, àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÕÑÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÇÐ

��Cn

ÿ
R�t���, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ

ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ
ÔÑÄÇÓÛÂâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. °ÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ,
ÇÔÎË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÖÓÑÄÐË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ ÕÇÑÓËË ÂÐ-
ÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÔÒËÐÂ 1=2 Ä
ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÎßÊÖâÔß
ÖÊÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÃÎËÉÂáÜËÏËÔâ ÖÓÑÄÐâÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÐÇÌÐÑÌ,
Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ O ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË O�t� � _Ot. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ D
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÔØÑÆÐÞÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ:

H � �h _Otsz � Dsx ;

ÅÆÇ sx Ë sz ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. ©ÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ
ÓÇÛËÎ ÊÂÆÂÚÖ ©ËÐÇÓ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÂÐÆÂÖ ÑÃÑÛÈÎ ÕÑÚÍÖ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÇÏÖ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÂÐÆÂÖ Ë ©ËÐÇÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
(ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÉËÄÂÐËâ)

a � exp �ÿpg� ;
Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ

b � ÿ
������
2p
p

exp

�
ÿpg

2
� ip

4

�� ���
g
p

G�ÿig��ÿ1
(ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ©ËÐÇÓÑÏ), ÅÆÇ g � D2=

ÿ
�h 2j _Oj�ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-

ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá D, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ. ®ÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
(ÂÐÕËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ) ÓÇÉËÏÖ Ë ÏÂÎÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÐÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ tLZ �
� D=

ÿ
�hj _Oj� (ÄÓÇÏâ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ).

4.2. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ
°ÃÜÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÑÃÖÔÎÑÄËÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ Í ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ âÄÎÇ-

7 µ¶¯, Õ. 179, å 11
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ÐËÌ. ÂÐÆÂÖ ËÏÇÎ Ä ÄËÆÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ØËÏËË, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë Ä ÃËÑØËÏËË.
¦È ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ àÐÇÓÅËË [78].
±ÇÓÇØÑÆÞ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÇ [79].

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÛÎÂ ÕÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ Ä ×ËÊËÍÇ. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÓÂÐß-
ÛÇ ÄÔÇÅÑ ÑÐÂ ÐÂÛÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÐÞØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞØ ÒÓÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ. ´ÇÑÓËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËØ ÓÑÎË
Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ³ÏËÓÐÑÄÞÏ, ¯ËÍË-
ÕËÐÞÏ Ë ÆÓ. Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ
¢.®. ³ÏËÓÐÑÄÂ [80], ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ¦.¡. ³ÑÎÑÄßÈÄÂ [81].

¡.±. ¬ÂÊÂÐÙÇÄ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË [82, 83], ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÑâÚÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÕÑÏÑÄ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô àÕËÏ ÒÑÎÇÏ.
¦ÔÎË ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¶ÎÑÍÇ ë¢ÎÑØÂ Ë ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÇÌ [84].
±ÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ë Ä ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ (ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ) ÂÕÑÏÂØ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËá
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [85].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÓÂÃÑÕÞÂÐÆÂÖ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÐ-
ÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÖÃËÕÞ,
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÇ Ô ÆÄÑËÚÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË, Â Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¬ÖÃËÕÞ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÆËÐ ÕËÒ ÍÖÃËÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÎÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÏ [86]. ©ÆÇÔß ÓÑÎß ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÅÓÂáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¥ÓÖÅÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÍÖÃËÕÂ [87] ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ (Quantum dot), ÏËÐËÂÕáÓ-
ÐÞÌ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÖÚÂÔÕÑÍ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (gate) ËÊÅÑÐâáÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ. ¥ËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ì àÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÖÃËÕÂØ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 100 ë 200 ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ âÆÓÑ (ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÃÂÎßÕÂ ËÎË ÏÂÓÅÂÐÙÂ) ÔÍÓÇÒ-
ÎÇÐÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏËÏÑÔÕËÍÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ Mn12 Ë
Fe8. ±ÇÓÄÖá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ä
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¯ßá-«ÑÓÍÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ®. ³ÂÓÂ-
ÚËÍ, ÄÕÑÓÖá ËÊÖÚÂÎÑ ÔÑÆÓÖÉÇÔÕÄÑ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ËÊ ¤ÓÇÐÑÃÎâ Ë ËÕÂÎßâÐÔÍËØ ËÊ ¶ÎÑÓÇÐÙËË
(B. Barbara, W. Wernsdorfer, D. Gatteshi, R. Sessoli).
£ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ (E. ¹ÖÆÐÑÄ-
ÔÍËÌ, A. Garg, ¯. ±ÓÑÍÑ×ßÇÄ, J. Villain). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [88]. °ÃÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞMn12
Ë Fe8 ËÏÇáÕ ÔÒËÐ S � 10 Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-

ÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË,
ÐÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐËØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔËÔÕÇÏìàÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÑËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÐÑÄÑÏ
âÄÎÇÐËË ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÇ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ 0,5 ¬ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ,
ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ¯Â
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄËÆÐÞ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÔÕÖÒÇÐË ÃÞÎË ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏËÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏËÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÕÇÓÏÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÇ-
ÅÖÎËÓÖÇÏÞØ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÎÂÊÇÓÐÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÞÏË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8ÿ10ÿ7 ¬, ÐÂÖÚËÎËÔß
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊ ÐËØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ [89]. ¡ÕÑÏÞ
ÒÑÏÇÜÂáÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë, ÏÇÐââ ÇÅÑ,
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÆÂÖ ë
©ËÐÇÓÂ Ë ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇÑÓËá ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ Í àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÇ [90]. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏË ÃÑÊÇ- ËÎË ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂÏË. °ÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÂÓ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÅÂÊÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇ-
ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ©ÂÆÂÚÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇ-
ÛÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ).

4.3. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË
¥ÞØÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË, Â Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
[91]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ô ÂÐÆÂÖ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÇÅÑ
ÑÆÑÃÓÇÐËÇ. °Ð ÄÑÛÈÎ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÞØÐÇ ëÂÐÆÂÖ 4.

±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ ÐÇ Ô ÑÆÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ, Â Ô ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. ©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÒÑÎÑÔÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÑÆÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ¥ÇÏÍÑÄÞÏ Ë
°ÛÇÓÑÄÞÏ [92]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÏÐÑÅËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ¥ÇÏÍÑÄÞÏ Ë °ÔÕÓÑÄÔÍËÏ
[93]. £Ñ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ. ¬àÓÓÑÎ Ë ·ÌÑË [94]
ÐÂÛÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ

4±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ Ë â, ÂÐÆÂÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
ÑÛËÃÍÖ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ¥ÞØÐÇ. £ ÕÑÕ ÉÇ ÆÇÐß ¥ÞØÐÇ Ë
ÂÐÆÂÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂÛÎË ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ÂÐÆÂÖ ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÑÕ
ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ. ±ÑÊÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÂÐÆÂÖ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä
ÐÑÄÑÏ ËÊÆÂÐËË ¬ÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1963), ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÆ ÇÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ, ÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÔÎÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ
ÃÇÊ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ¥ÞØÐÇ. ±Ñ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâÏ ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ, ÂÐÆÂÖ
ÅÑÄÑÓËÎ ÇÏÖ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÞØÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÛËÃÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ.
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Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ �z�
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÆÓÖÅÂâ �x� ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 2S� 1 ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔËÏÏÇÕÓËË SO(3) Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÁÍÑÃË. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÅËØ ÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¯. ³ËÐËÙÞÐÞÏ [95].
£ àÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÄÑÛÎË ÄÔÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÓÂÊÐÞØ, ÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, ÕÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÎËÛß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÉËÄÂÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÐÂËÃÑ-
ÎßÛËÏ ËÎË ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ: ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÞÉËÄÂÐËâ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÄÐÂÚÂÎÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ ¢ÓÂÐÆÑÃÎÇÓÑÏ Ë ¿ÎÊÇÓÑÏ [96] Ë ÒÑÊÉÇ
ÆÑÍÂÊÂÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ºËÕÑÄÞÏ [97], ÑÃÑÃÜËÄÛËÏ
ÏÇÕÑÆ ÂÐÆÂÖ, Ë ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË £ÑÎÍÑÄÞÏ Ë °ÔÕÓÑÄÔÍËÏ
[98] Ë ¥ÑÃÓÇÔÍÖ Ë ³ËÐËÙÞÐÞÏ [99].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ Í ÍÖÃËÕÂÏ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ ÑÔÕÓÑ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÓÑÎË ÛÖÏÑÄ. ºÖÏÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (decoherence) Ë ÑÛËÃÍË Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÛÖÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ÒÇÕÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1 ¬. ²ÂÊÎË-
ÚÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÛÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÛÖÏ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¹ËÔÕÑ ÒÓÑÆÑ-
ÎßÐÞÌ ÛÖÏ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÔÚÇÓÒÞÄ-
ÂáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¡Ñ Ë ²ÂÏÏÇÓÖ [100], ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÄÛËÏ ÓâÆ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (Ä àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá). ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [100]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÔÕÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÂÏË. ªÐÂÚÇ
ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÛÖÏÑÏ. ±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ
Ñ ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÛÖÏÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¬ÂâÐÖÏÇ
[101], ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÛÖÏÂ Ä ÐÇÌ ÄÞÃÓÂÐ ÄÇÔßÏÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ±ÑÍÓÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ³ËÐËÙÞÐÂ [102]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÛÖÏÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ. ºÖÏÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÕÑÚÐÑ.
ºÖÏÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÛÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÕÇÍÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ
ÛÖÏÂ. ³ËÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÛÖÏ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÄÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ g. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [103]. ³ËÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÛÖÏ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ô ÛÖÏÑÏ ËÎË Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÇÔÎË ÛÖÏ ÐÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
D. ¦ÔÎË ÛÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÑÐÑÐÂÏË, àÕÂ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.

±ÇÓÇØÑÆÂÏ ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [104 ë 106]. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÓÂÊÄËÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-

ÛËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ d �
� g 2n=

ÿ
�h 2j _Oj� (g ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÂÕÑÏ ë

ÏÑÎÇÍÖÎÂ, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÅÂÊÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [105] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÇÆÈÕÔâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÙÇÐÑÌ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÑÆÇÎË. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ [106] ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ-ÊÂ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄÖ Ë
.±. ±ËÕÂÇÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¥ÇÒÂÓÕÂÏÇÐÕÑÏ àÐÇÓÅËË ³º¡
(DOE) ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐÕ DE-FG02-06ER46278.
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