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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ â ØÑÚÖ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ºÄÇÆÔÍÑÌ
¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ë ÇÈ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÏÖ ÍÑÏËÕÇÕÖ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÐÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÊÂ 2009 ÅÑÆ.¯Ç ÕÂÍ ÚÂÔÕÑ àÕÂ ÒÓÇÏËâ ÒÓËÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÊÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ
ÄÓÇÏâ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ àÕË ÅÑÆÞ ÖÔËÎËâÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÎáÆÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑ ÔÆÇÎÂÐÑ, Â ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎ ÐÂ
ÑÃÜÇÔÕÄÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÇÍÙËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÄÂÉÐÇÌÛËÏ
ÑÕÍÓÞÕËâÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÏ ÊÂ ÐËÏË
ÔÑÃÞÕËâÏ.

®ËÓ ÕÇÎÇ×ÑÐËË ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÔâ ÊÂ 43 ÅÑÆÂ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËØ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ä 1966 Å. ÏÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô
·ÑÍàÏÑÏ ÒÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÂÃÇ-
ÎâÏ [1]. ³ÍÇÒÕËÙËÊÏ ÒÇÓÄÞØ ÎÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. £ 1970-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ â ÊÂÐËÏÂÎÔâ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ Ä ITT, ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÌ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÑÌ Ë ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÑÌ ÍÑÓÒÑÓÂÙËË Ä
Å. ²ÑÂÐÑÍ, £ËÓÆÉËÐËâ, ³º¡, â ÒÑÎÖÚËÎ ÆÄÂ ÒËÔßÏÂ.
°ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ ÖÅÓÑÊÞ Ë ÑÃÄËÐâÎÑ ÏÇÐâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ â ÄÞÒÖÔÍÂá ÐÂ ÄÑÎá ÊÎÑÅÑ ÆÉËÐÂ ËÊ ÃÖÕÞÎÍË. ¥ÓÖÅÑÇ
ÉÇ, ÑÕ ÍËÕÂÌÔÍÑÅÑ ×ÇÓÏÇÓÂ, ÒÓÑÔËÎÑ ÏÇÐâ ÆÂÕß ÇÏÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÕß ÒÓÑÔßÃÖ ÇÅÑ ÉÇÐÇ ÒÓËÐÇÔÕË ÇÏÖ
ÑÃÇÆ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÑËØ ÒËÔÇÏ ÊÂÅÎâÆÞÄÂÎË Ä ÃÖÆÖÜÇÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÎÑ ÖÉÇ ËÔÕÑÓËÇÌ.

2. ÀÐÑÔÕß 3

±ÓÑÓÂÃÑÕÂÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÐÇÓÂ-ÔÕÂ-
ÉÈÓÂ Ä ÍÑÏÒÂÐËË STC (Standard Telephones and Cables) Ä
£ÖÎËÆÉÇ, â Ä 1960 Å. ÒÓËÛÈÎ Ä Standard Telecommunica-
tions Laboratories Ltd. (STL), ÆÑÚÇÓÐáá ÍÑÏÒÂÐËá
ÍÑÓÒÑÓÂÙËË ITT Ä ³ÑÇÆËÐÈÐÐÑÏ ÍÑÓÑÎÇÄÔÕÄÇ. £ STL
ÒÓËÎÂÅÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊË, ÆÇÎÂâ
ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

®ËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 35 ÆÑ
70 ¤¤Ù ÏÑÅÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¯Ñ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÎÂÄÂÐËÇÏ Ä
ÐÇËÊÄÇÆÂÐÐÞØ ÏÑÓâØ, Â ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÅÓÑÏÐÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ¿ÕË ÄÑÎÐÞ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ. ª Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÐÂÚÂÎÂÔß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÂ ÏÑÆÇ HE11 Ô
ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ªÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄÈÓ-
ÐÖÕÂ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ. ¢ÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ËÐÄÇÔÕËÙËË,
Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÎÑÉËÕß ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÔÖÏÏÞ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÑÃÜÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÐËÍÎË ÑÉËÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄËÆÇÑÕÇÎÇ×ÑÐ.

Á ÔÕÂÎ ÚÎÇÐÑÏ ÅÓÖÒÒÞ Ä STL, ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÌ ÆÑÍÕÑÓÑÏ
¬ÂÓÃÑÄâÍÑÏ. ¤ÓÖÒÒÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÐÂÆ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌ ÔÄâÊË. ®ÐÇ ÐÇ ÕÇÓÒÇÎÑÔß ÖÄËÆÇÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË [4] (ÓËÔ. 1) 4. Á ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ
ËÔÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ³£¹- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ ì ÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÆÇË ì ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß
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1 ¿ÕÖ ÎÇÍÙËáÆÎâ¹ÂÓÎßÊÂ¬ÂÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎÂ¤ÄÇÐ¬ÂÑ ÒÓË ÔÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÂÐ ¬ÖÂÐ ¹ÇÐ, ¬ÄÑÍ £ÂÌ ¹ÇÐÅ, ®ÇÎÑÆË Ë, £ËÐÅ ºËÐÅ £ÑÐÅ Ë
¬ÇÐÐÇÕÁÐÅ.ÇÍÙËâÃÞÎÂÒÓÑÚËÕÂÐÂ¤ÄÇÐ¬ÂÑÑÕËÏÇÐË¹ÂÓÎßÊÂ¬ÂÑ.
2 °ÓËÅËÐÂÎ ÐÂÊÄÂÐËâ: Sand from centuries past: send future voices fast.
°ÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÒÑàÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓâÆÖ Ë ÐÇÒÇÓÇÄÑÆËÏÑ. ¥ÑÔÎÑÄÐÞÌ
ÒÇÓÇÄÑÆ (ÒÇÔÑÍ ËÊ ÒÓÑÛÎÞØ ÔÕÑÎÇÕËÌ:ÛÎÈÕ ÃÖÆÖÜÇÏÖ ÅÑÎÑÔÂ ÃÞÔÕÓÑ)
ÐÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÐË ÓËÕÏËÍË (sand-send, past-fast), ÐË ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.
±ÇÔÑÍ ÆÎâ ¹. ¬ÂÑ ì ÔËÏÄÑÎ ÇÅÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ: ÄÇÆß
ÒÇÔÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. (±ÓËÏÇÚ.
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÇÆ.)
3 ´ÇÍÔÕ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÎÑÄÐÑ ËÊ [2, 3].
4 £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÓËÔÖÐÍË ÆÂÐÞ Ä ÙÄÇÕÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÔÏ.
ÔÂÌÕ µ¶¯ www.ufn.ru)



ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ.
±ÑÊÆÐÇÇ Æ-Ó ¬ÂÓÃÑÄâÍ ÒÑÃÖÆËÎ ÏÇÐâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÓÂÃÑÕÑÌ Ä STL ÊÂÐâÕßÔâ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ â ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÄµÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍÑÏ ÍÑÎÎÇÆÉÇ ÄÑÐÆÑÐÇ Ë ÊÂ
ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÊÂÄÇÓÛËÎ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÇÌ "¬ÄÂÊËÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ".

³ÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÄÔÇÎËÎÑ Ä ÕÇÎÇÍÑÏ-
ÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÄÇÓÖ Ä ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÕÑËÕ ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË. ¯ÑÄÞÏ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÔÕÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÔÄÇÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÏÂÙËË Ä
105 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ³£¹-ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ:
3� 1015 ¤Ù (3000 ´¤Ù) Ö ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÕËÄ 3� 109 ¤Ù (3 ¤¤Ù)
Ö ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ. (ªÊÄÇÔÕÐÞÇ ÐÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÎßÐÇÌ ÔÄâÊË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô
ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1,3 ë 1,5 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ� 2� 1014 ¤Ù.±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ¹.¬. ¬ÂÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ 3� 1015 ¤Ù, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÂ; ÎËÃÑ ÑÐ ÏÇÚÕÂÇÕ Ñ ÃÖÆÖÜÇÏ ì ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ � 0;1 ÏÍÏ. ì±ÓËÏÇÚ. ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÇÆ.)

¯ÂÚÂÎÑÔß ÔÑÔÕâÊÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ³£¹-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏËËÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá, ÒÓËÚÈÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÄÇÔ ÃÞÎ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÓÄÞØ. £ 1960 Å. ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇ-
ÓÞ ÃÞÎË ÇÜÈ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÎËÛß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, Â ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÎË ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ. °ÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÌ ËÆÇÇÌ.
Á ÉÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ Ö ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. Á ÔÍÂÊÂÎ ÔÇÃÇ: "²ÂÊÄÇ ÏÑÉÐÑ Ô ÕÂÍÑÌ ÎÈÅÍÑÔÕßá
ÑÕÄÇÓÅÂÕß ÎÂÊÇÓ? °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÔÎËÛÍÑÏ ÊÂÏÂÐÚËÄÂ,
ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÄÎâÕß ÇÈ ÐÂ ÒÑÎÍÇ ÕÇÑÓËË". Á ÊÂÆÂÎ ÔÇÃÇ ÆÄÂ
ÒÓÑÔÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ:

1. ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË?

2. ¬ÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÕÂÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ?

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÎËÛß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÏËÓÇ ÐÂÚËÐÂÎË ÊÂÆÖ-
ÏÞÄÂÕßÔâ ÐÂÆ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂÆ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË. Â-
ÊÇÓÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË
ÄÑÑÃÜÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÑÒÓÂÄÆÂÎÂ
ÑÉËÆÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÑâÎÑ ÓÇÛËÕß ÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

3. ¬ÎáÚÇÄÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ 5

£ 1963 Å. â ÖÉÇ ÃÞÎ ÄÑÄÎÇÚÈÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ: ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑ-

ÎËÎ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. ¯ÂÒÓÂÄÎââ ÒÖÚÑÍ He ëNe
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕÑÚÍÖ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÐÇÅÑ, ÅÓÖÒÒÂ ËÊ STL ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÂ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÑÕ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÇÓÙÂÎ. ªÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÒÖÚÑÍ "ÒÎâÔÂÎ" Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÓÖÒÒÂ ÒÞÕÂÎÂÔß ÒÑÄÕÑ-
ÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË Ä ÏËÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÞ ÔÕÂ-
ÄËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË, ÍÂÍ Ë Ä
Bell Laboratories: ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÞÒÖÍÎÞØ ÎËÐÊ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ×ÑÍÖÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÐÑÚßá, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÆÖØ
ÔÒÑÍÑÇÐ, Ë ÒÓË ÒÇÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÇ 100 Ï
ÒÖÚÑÍ ÑÕÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
ÎËÐÊÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä Bell Laboratories Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÂÊÑÄÞØ ÎËÐÊ ÃÞÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÎËÐÊ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÉÇÔÕÑÏ ÑÕÚÂâÐËâ Ä ÒÑÒÞÕÍÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

£ STL ÔÕÂÎË ÆÖÏÂÕß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÒÓÑÄÑÆÐËÍ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÕÄÂ; ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ ÄÑÊÆÖØÑÏ. ¥-Ó
¬ÂÓÃÑÄâÍ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÐÇ Ë ÕÓÈÏ ÆÓÖÅËÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ
ÒÑÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÇÅÑ ËÆÇÇÌ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
[5, 6] (ÓËÔ. 2). ¯Ñ ËÆÇâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇ
ÔÓÂÃÑÕÂÎÂ: ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÔÄÇÕ ÄÞØÑÆËÎ ÐÂÓÖÉÖ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂâ
ËÊÅËÃ.

¬ÑÅÆÂ Æ-Ó ¬ÂÓÃÑÄâÍ ÓÇÛËÎ àÏËÅÓËÓÑÄÂÕß Ä ¡ÄÔÕÓÂ-
ÎËá, â ÔÕÂÎ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÒÓÑÇÍÕÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÅÓÖÒÒÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÓß Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÐÂÆ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. £ÏÇÔÕÇ ÔÑ ÏÐÑÌ ÐÂÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÕÂÎ
ÓÂÃÑÕÂÕß ¥ÉÑÓÆÉ ·ÑÍàÏ. ´ÇÑÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÆÎâ ÐÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔ, Ë ÑÐ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎÔâ ÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂ-

5 ´ÇÍÔÕ ÕÂÍÉÇ ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÎÑÄÐÑ ËÊ [2, 3].
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ÐËâØ ÒÑ ÆÑÒÖÔÍÂÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ÐÂ ÒÑÕÇÓâØ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ®Þ ÒÓËÔÕÖ-
ÒËÎË Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, â ÒÑÃÖÉÆÂÎ ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆËÂÏÇÕÓÖ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. °ÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ì àÕÑ
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ËÎË ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎâ.
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞÕß ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÇÊ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. ªÕÂÍ, ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÌ. ¯Ñ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß
àÊÑÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ
ÃÞÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÆÑÓÑÅËÏË.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ÎÇÕ ÅÓÖÒÒÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ®Þ ÄÔÇ ÃÞÎË ÐÑÄËÚÍÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ Ë
ØËÏËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÓÇÛÇÐËË ÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Ñ ÏÞ ÆÇÎÂÎË ÒÓÑÆÖÏÂÐÐÞÇ
ÛÂÅË Ë ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÆÄËÅÂÎËÔß ÄÒÇÓÇÆ. ®Þ ËÊÖÚÂÎË ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, ÑÃÜÂÎËÔß ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ë ÔÑÃËÓÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ÔÕÈÍÑÎ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂÆ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎË ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ®Þ ÔÑÊÆÂÎË ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏË
ÒÑÕÇÓâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ àÔÍÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá Ô ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÓß
Ä ÄÑÎÑÍÐÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

Á ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ ÍÂÍ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ³ÕÇÍÎÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÍÄÂÓÙÂ ì ÒÇÔÍÂ ÏËÐÖÄÛËØ ÔÕÑÎÇÕËÌ, ì ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ä
ËÊÑÃËÎËË ÆÇÛÈÄÑÅÑ ÔÞÓßâ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë Óà-
ÎÇÇÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì àÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÑÔÕÂáÜËÏËÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.
²àÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÇÍÎÂ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÍÐÂ) ÒÓÑÊ-
ÓÂÚÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Ë ÐËÍÕÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÐÇ
ËÊÖÚÂÎ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÔÕÈÍÑÎ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
±ÑÔÎÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÎáÆßÏË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ
â ÒÓËÛÈÎ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ.

1. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Fe, Cu Ë Mn, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ ÏËÎÎËÑÐÐÞØ (ppm) ËÎË ÆÂÉÇ ÏËÎÎËÂÓÆ-
ÐÞØ (ppb) ÆÑÎÇÌ. ®ÑÅÖÕ ÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÆÑ ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ?

2. ¨ÂÓÑÒÓÑÚÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂáÕ Ë ÆÑÎ-
ÉÐÞ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÃÑÎÇÇ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÉÇÎË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÞ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ³£¹-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÏÑÆÞ Ë
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-

ÐËâ ÐÂ ÔÕÞÍÇ "ÕÑÓÇÙ Í ÕÑÓÙÖ", ÕÂÍ Ë ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ª ÕÇÑÓËâ, Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

·ÑÍàÏ Ë â ÐÂÒËÔÂÎË ÔÕÂÕßá, ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÐÖá "¥ËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ" Ë ÐÂÒÓÂÄËÎË ÇÈ Ä ´ÓÖÆÞ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍË (Proc. IEE). °ÐÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÑÓÂÃÑÕÍË Ä ËáÎÇ 1966 Å. ì àÕÑ
ÆÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÒÇÓß ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÐÈÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.

4. ³ÕÂÕßâ

³ÕÂÕßâ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆ Ö
ÄÑÎÑÍÐÂ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÑÐÂ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÑÚËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÏÇÐß ÒÓÇÕÍÐÑÄÇÐËâ. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÑÕÇÓË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
200 Æ¢ ÍÏÿ1, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑ ÃÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÏÇÕÓÂÏË ì àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ, ÍÕÑ
ØÑÕß ÑÆÐÂÉÆÞ ÔÏÑÕÓÇÎ ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÔÕÞÌ ÍÖÔÑÍ ÔÕÇÍÎÂ:
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÄËÆÐÑ. ¯Ñ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 1 Æ¢ ÍÏÿ1, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ. "£ËÐÑÄÐËÍÂÏË" âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÔË ì ÐÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÉÇÎÇÊÂ. ¸ËÕÂÕÂ ËÊ ÔÕÂÕßË:

"®Þ ÒÓÇÆÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÈÍÎÂ Ô ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÑÍÑÎÑ 20 Æ¢ ÍÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ
0,6 ÏÍÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐÂ ÆÑ 1 ÚÂÔÕË ÐÂ ÏËÎÎËÑÐ".

¤ÑÄÑÓâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÆËÎÇÕÂÐÕÂ, ÇÔÎË ÔÕÇÍÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
"ÚËÔÕÑÇ", ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÇÕß ÔÍÄÑÊß ÔÎÑÌ ÔÕÇÍÎÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÂ ÄÂÉÐÇÌÛÂâ
ÆÑÅÂÆÍÂ Ë ÑÕÍÓÞÎÂ ÆÑÓÑÅÖ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.

£ ÔÕÂÕßÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ:
� ±ÑÕÇÓË ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß, ÇÔÎË ÏÑÆÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ.
� £ÑÎÑÍÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÍÓÖÉÇÐÑ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô ÃÑÎÇÇ

ÐËÊÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÒÑÊÆÐÇÇ àÕÑ ÔÕÂÎÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ).
� ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÅËÃÂÏË ÄÑÎÑÍÐÂ,

ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ËÊÅËÃÂ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÏ.
� °ÙÇÐÇÐÞ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ

ÔÇÚÇÐËâ.
� ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍ-

ÐÂ (âÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ). °ÃÝâÔÐÇÐÑ, ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ; ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÆÎâ 10-ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÖÕË ì ÄÇÔßÏÂ ÔÏÇÎÞÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÎâ 1966 Å. ³ÕÂÕßâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÄÞÄÑÆÑÏ [1]:

"²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÆÂÚÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÖ ÍÎáÚÇÄÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÕÓÖÆÐÑ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß. ´ÓÇÃÖÇÏÞÇ
ÒÑÕÇÓË (ÑÍÑÎÑ 20 Æ¢ ÍÏÿ1), ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÎÇÉÂÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË".
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±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË
ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ: Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÕÇÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
10ÿ2 ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ, Â ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä
105 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ì

ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÄÑÎá-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕßÇ 1966 Å. ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÚÇÓÇÔ-
ÚÖÓ ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏ.

²ËÔ. 3. ³ÕÂÕßâ 1966 ÅÑÆÂ.# [1966] IEEE.
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5. µÃÇÉÆÂâ ÏËÓ

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÕÂÕßË ÃÞÎÑ ÆÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
ªÐÔÕËÕÖÕÂ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÍË 27 âÐÄÂÓâ 1966 Å. [7]. ±ÑÚÕË
ÐËÍÕÑ Ä ÏËÓÇ ÐÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÐÂ àÕÑ ÄÐËÏÂÐËâ ì ÍÓÑÏÇ
¢ÓËÕÂÐÔÍÑÅÑ ÒÑÚÕÑÄÑÅÑ ÄÇÆÑÏÔÕÄÂ (¢±£) Ë ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÂ ÑÃÑÓÑÐÞ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÓÂÊÄÇÓÐÖÎË ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[8, 9]. ¬ ÍÑÐÙÖ 1966 Å. ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ
¬ÑÓÑÎÇÄÔÕÄÇ ËÊÖÚÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: â Ä
STL; ²ÑÃÇÓÕÔ Ä ¢±£; ¤ÇÏÃÎËÐÅ Ä ³ÂÖÕÅÇÏÒÕÑÐÇ Ä
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô £ËÎßâÏÔÑÏ ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÂ ÑÃÑÓÑÐÞ [10].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÎÇÕ â ÒÖÕÇÛÇÔÕÄÑÄÂÎ
ÒÑ ÏËÓÖ, ÒÓÑÕÂÎÍËÄÂâ ÔÄÑá ËÆÇá: Ä ÁÒÑÐËá, ÅÆÇ Ô ÕÑÌ
ÒÑÓÞ Ö ÏÇÐâ ÔÎÑÉËÎËÔß ÒÓÑÚÐÞÇ ÆÓÖÉÇÔÍËÇ ÔÄâÊË; Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ¤ÇÓÏÂÐËË, Ä ¯ËÆÇÓ-
ÎÂÐÆÂØ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÔÕÂØ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÃÜËÕß ÐÑÄÑÔÕË.
¥Îâ ÏÇÐâ ÃÞÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÇ ÔÑÔÕÑËÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÑÄÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÐÇ
ÔÕÂÐÇÕ ÏÑÆÐÑÌ Ë ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÐÇ
ÐÂÚÐÖÕ ÊÂ ÐÇÈ ÃÓÂÕßÔâ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÎ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏ, ÐÑ â
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇÒÑÍÑÎÇÃËÏ. ®ËÓÑÄÂâ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÂâ ËÐÆÖ-
ÔÕÓËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÏÑÅ ËÊÏÇÐËÕß ÑÆËÐ ÚÇ-
ÎÑÄÇÍ ËÎË ÆÂÉÇ ÑÆÐÂ ÔÕÓÂÐÂ, ÐÑ â ÃÞÎ ÖÒÓâÏ Ë ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÑÒÕËÏËÔÕÑÏ; ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÒÓËÄÇÓ-
ÉÇÐÙÇÄ.

³ÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÊÂâÄÎâÎË, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÞÎË
ÔÂÏÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ËÊ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.
¤ÇÏÃÎËÐÅ [8, 9] ÐÂÒËÔÂÎ, ÚÕÑ British Telecom ÓÂÐÇÇ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÑÕÐÑÔËÎÔâ Í ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá, Â Bell Laborato-
ries, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÕÂÕß ÎËÆÇÓÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÃÓÂÕËÎË ÐÂ ÐÇÈ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎËÛß ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ. Á
ÑÃÓÂÜÂÎÔâ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏ ÔÕÇÍÎÂ, ÖÃÇÉÆÂâ
ËØ ÄÊâÕßÔâ ÊÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. £
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÑÕÑÊÄÂÎÔâ Corning, ÅÆÇ ¢ÑÃ®ÂÖÓÇÓ ÄÑÊÅÎÂ-
ÄËÎ ÒÇÓÄÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÞÒÖÔÍÂÎÂ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÔÕÇÓÉÐË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎÂ ÏÇÕÑÆ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

´ÇÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ â ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ
ÆÑÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÂ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ³ÕÑâÎ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑ-
ÓÂÊÓÇÛËÏÞØ ÊÂÆÂÚ. ±ÇÓÄÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÆÎËÐÖ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 20 ÔÏ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¦ÜÈ ÑÆÐÑ
ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÕÑÓÙÂ Ë ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÑÎËÓÑÄÍË. ¢ÇÊÄÞØÑÆ-

ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ Ë Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÄÞâÄËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÕÇÓâØ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÐÇ ØÖÉÇ 10ÿ3. ¿ÕÑ ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÒÑÕÇÓË Ä 20-ÔÂÐ-
ÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÎËÛß 0,1%. ¯ÇÕÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÃÞ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏË.

£ 1968 Ë 1969 ÅÅ. â Ë ÏÑË ÍÑÎÎÇÅË Ä STL ´.£. ¥ÇÄËÔ,
®.£. ¥ÉÑÐÔ Ë ¹.². ²ÂÌÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÇÓËá ÔÕÂÕÇÌ
[11 ë 13] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ àÕËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ,
ÐÂÊÞÄÂÄÛËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÏÇÎË
ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ì ÑÍÑÎÑ
43 Æ¢ ÍÏÿ1. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÞÏË:
ÆÂÉÇ ÎÈÅÍÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÕÇÓâÏ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÎË ÃÞÕß Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ. ®Þ
ÔÑÃÓÂÎË ÔÂÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓ Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá 21,7 Æ¢ ÍÏÿ1. ±ÑÊÆÐÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓ ÆÑÔÕËÅ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 4,3 Æ¢ ÍÏÿ1.

¿××ÇÍÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÒÓËÏÇÔË ËÔÒÂ-
ÓâÎËÔß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÇÍÎÂ Ë, àÄÓËÍÂ!, Ä ÔÕÇÍÎÇ Infrasil ÑÕ
Schott Glass ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß 5 Æ¢ ÍÏÿ1 Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÑÍÐÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
0,85 ÏÍÏ (ÓËÔ. 6). ®Þ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÄÑÎÐÖáÜËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÊÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÓËÛÎÂÔß ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÒÑÎÑÔÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
GaAs-ÎÂÊÇÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ âÔÐÑ ÖÍÂÊÂÎË ÒÖÕß Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË: ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ GaAs-ÎÂÊÇÓ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÔÓÇÆÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ËÎË ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-

²ËÔ. 4. ³ÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÑ.

±ÓÇÓÞÄÂÕÇÎß
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°ÔÎÂÃËÕÇÎß
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¢ÎÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

²ËÔ. 5. ¥ÄÖØÎÖÚÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [12]).
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ÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [12, 14]. ®ÇÚÕÂ ÖÉÇ ÐÇ ÍÂÊÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ
ÆÂÎÈÍÑÌ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊÏÇÐËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¯ÂÚÂÎÂÔß
ÅÑÐÍÂ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË.

¯Â ×ËÓÏÇ Corning Ä 1967 Å. ÍÑÎÎÇÅÂ-ØËÏËÍ ®ÂÖÓÇÓÂ
±. ºÖÎßÙ ÒÑÏÑÅ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÑÇ ÔÕÇÍÎÑ. £ 1968 Å. ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅË ¥. ¬ÇÍ Ë ¶. ©ÂÌÏÂÓ ÒÑÏÑÅÎË ÄÞÕâÐÖÕß ÄÑÎÑÍÐÂ.
¬ 1970 Å. Ä Corning ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô
ÒÑÕÇÓâÏË 17 Æ¢ ÍÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0,633 ÏÍÏ Ô
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÕËÕÂÐÂ, Ë ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (OVD) [15]. ¥ÄÂ ÅÑÆÂ ÔÒÖÔÕâ ÑÐË ÒÑÐËÊËÎË
ÒÑÕÇÓË ÆÑ 4 Æ¢ ÍÏÿ1 ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÊÂÏÇÐËÄ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá ÕËÕÂÐÑÏ, ÐÂ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÖ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá ÅÇÓÏÂÐËÇÏ.

£ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Ä 1969 Å. Bell Laboratories ÓÂÊÄÇÓ-
ÐÖÎË ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªØ
ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÒÑÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔ-
ÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä 1972 Å. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ Bell
Laboratories Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑ ÔØÑÆËÎÂ ÐÂ ÐÇÕ Ë ÃÞÎÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÂ Ä
1975 Å.

6. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ÏËÓ

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÊÄÇÓÕÞÄÂÐËâ Ä 1976 Å. ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá 45 ®Ã Ôÿ1 ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ: Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÚß ËÆÇÕ
Ñ ÕÇÓÂÃËÕÂØ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä 1982 ë 1985 ÅÅ. ÃÞÎ
ÊÂÒÖÜÇÐ [16] ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ "´ÇÓÂÃËÕ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ", Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÑ ÆÇÔâÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ. ¸ÇÎß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ì ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÄÛÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ì Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÓÑÔÎÂ Ä ÏËÎÎËÑÐ ÓÂÊ Ô ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÇÅÂÃËÕ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÕÇÓÂÃËÕ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÑÃÓÇ-
ÕÇÐËá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ
ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ, ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÒÑ ÄÑÎÑÍÐÖ
ÐÂ ÏËÎÎËÑÐÞ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÃÇÊ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÕÑ-
ÓËÕÇÎË. £ÑÕ ÕÂÍ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÄâÊË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏËÓ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊËÎÔâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË Ë ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÊÄÑÐÍË ÔÕÂÎË ÎÇÅÍÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË. ³ÑÊÆÂÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÍÂÃÇÎÇÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÇÕÇÌ Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. £ ÊÇÏÎÇ Ë Ä ÑÍÇÂÐÇ ÒÓÑÎÑÉÇÐÞ
ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÍÂÃÇÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÄâÊÖáÜÖá ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÎÇÉÂÜÖá Ä ÑÔÐÑÄÇ £ÔÇÏËÓÐÑÌ ÒÂÖÕËÐÞ. ³ÇÅÑÆÐâ
ªÐÕÇÓÐÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÔÇÑÃÝÇÏÎáÜ, ÚÇÏ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÕÇÎÇ×ÑÐ.
®Þ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ, ËÜÇÏ, ÖÚÂÔÕÄÖÇÏ Ä ªÐÕÇÓÐÇÕ-ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËâØ, ÄÇÆÈÏ ÃÎÑÅ, ÔÏÑÕÓËÏ ÄËÆÇÑ, ÊÂÐËÏÂÇÏÔâ ÒÑÍÖÒ-
ÍÂÏË Ë ÑÃÜÂÇÏÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÐÎÂÌÐ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÓÇÄÑÎáÙËâ, ÐÂÚÂÄÛÂâÔâ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ, ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ
ÔÑÔÕÑâÕßÔâ ÃÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÄÑÎÑÍÐÂ ÃÞÎË ÒÓÑÎÑÉÇÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÛËØ
ÆÑÏÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕË, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÞÏË Ô àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ²ÇÄÑÎáÙËâ
Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß ì ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÔÇÏËÓÐÂâ ÔÇÕß ÔÄâÊË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ, ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÎÂ ÏËÓ ÕÇÔÐÇÇ Ë ÔÃÎËÊËÎÂ ÎáÆÇÌ. ¦ÆÄÂ ÎË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÙË×ÓÞ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß àÕÑ. ¯ÑÄÑÔÕß
Ñ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËËÏÐÇ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÓËÛÎÂ ÍÑÏÐÇ Ä
3 ÚÂÔÂ ÖÕÓÂ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËË Ô ÕÇÎÇ×ÑÐÐÞÏ ÊÄÑÐÍÑÏ ËÊ
³ÕÑÍÅÑÎßÏÂ (ÅÆÇ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÖÕÓÑ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÒÓÑÛÈÎ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÖ; ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ â ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÂÎ ÒÑÊÆÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÑËØ
ÆÓÖÊÇÌ ËÊ ¡ÊËË (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÖÉÇ ÄÇÚÇÓ) ì Ë ÑÒâÕß
ÊÄÑÐÍË ÒÓËØÑÆËÎË ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏ. ³ÎËÛÍÑÏ
ÏÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ì àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ØÑÓÑÛÑ: Ä ÕÖ ÐÑÚß
ÐÂÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÑÕÍÎáÚËÕß ÕÇÎÇ×ÑÐ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÑÔÒÂÕß.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÕÄÑÓÚÇÔÍËÇ ÖÏÞ ÐÂÛÎË
ÐÇÏÂÎÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÄÑÎÑÍÐÂÏË. ³ÇÅÑÆÐâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ì àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ. °ÐÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÇÓßÈÊÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÑÃÜÇÔÕÄÇ. °ÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÕÑ, ÍÂÍ ÎáÆË ÑÃÖÚÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÉËÄÖÕ Ë ÑÃÜÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÍÂÍ ÑÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÚÂÔÕË ÇÆËÐÑÅÑ ËÊÆÇÎËâ ÏÑÅÖÕ ËÊÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÆÇÔâÕÍÂØ ÏÇÔÕ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎââ
ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎáÆâÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ. ¥ÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÖÚÂÔÕËá Ä
ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇÎÂØ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ¬ÕÑ
ÊÐÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÒÓËÆÖÏÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÖÆÓÇÙÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.
¯ÇËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÂÐËÕ Ë
ÔÑÃÎÂÊÐâÇÕ. ®ÐÑÅÑ ÔÎÑÄ ÔÍÂÊÂÐÑ Ë ÐÇÏÂÎÑ ÍÐËÅ ÐÂÒËÔÂÐÑ
ÑÃ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÜÇÔÕÄÇ, Ë â ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ØÑÚÖ
ÆÑÃÂÄËÕß ÊÆÇÔß ÑÕ ÔÇÃâ. Á ÎËÛß ÑÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÂÎÇÍÑ ÒÓÇÄÊÑÛÎÂ ÏÇÚÕÖ Ë ÒÇÓÄÞÌ ÔÇÓßÈÊÐÞÌ
ÊÂÏÞÔÇÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä 1966 ÅÑÆÖ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÑÃ
1 ¤¤Ù ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÎËÛß ÏÇÚÕÂÕß.

Á ÄÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÍÑÓÒÑÓÂÙËË ITT, ÅÆÇ â
ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÎ 30 ÎÇÕ, Ë ÄÔÇÏ ÕÇÏ, ÍÕÑ ÒÓËÏÍÐÖÎ ÍÑ ÏÐÇ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË, ËÃÑ ÃÇÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ ÑÕÓÂÔÎß
(ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊËì±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄ.) ÐÇ ÓÂÊÄËÎÂÔß ÃÞ ÕÂÍ,
ÍÂÍ ÏÞ àÕÑ ÄËÆËÏ ÔÇÅÑÆÐâ. Á ÒÑÔÂÆËÎ ÊÈÓÐÞÛÍÑ; ¢ÑÃ
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®ÂÖÓÇÓ ÒÑÎËÄÂÎ ÇÅÑ, Â ¥ÉÑÐ ®ÂÍ-¹ÇÔÐË ÒÓÑÓÂÔÕËÎ
ÍÑÓÐË.
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