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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÔâÍËÌ, ÍÕÑ ÊÂØÑÚÇÕ ÒÑÐâÕß ÍÓÂÔÑÕÖ ×ËÊËÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÔÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÖÉÇ
ËÏÇáÜËØÔâ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. Á ÐÂÆÇáÔß, ÚÕÑ ÚËÕÂÕÇÎß ÒÓÑÔÕËÕ ÏÇÐâ, ÇÔÎË ÆÎâ
àÕÑÅÑ â ÑÕÑÛÎá ÇÅÑ Í ÔÄÑËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [1 ë 3].
£ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ Ä àÕÑÌ ÎÇÍÙËË, â ÓÇÛËÎ
ÑÒËÔÂÕß ÏÑÌ ËÊÄËÎËÔÕÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÒÖÕß, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ, ÒÓËÄÈÎ ÏÇÐâ Í ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË. ¢oÂ ÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß àÕÑÌ ËÔÕÑÓËË ÐËÅÆÇ ÐÇ ËÊÎÂÅÂÎÂÔß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß
ÑÐÂ Ô 1987 Å., ÍÑÅÆÂ â ÊÂÜËÕËÎ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÖá ÆËÔÔÇÓÕÂ-
ÙËá, Ë ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ Í ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÐÂÛÂ ÔÕÂÕßâ 2004 Å., ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÊÐÂÐÐÂâ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍËÏ ÍÑÏËÕÇÕÑÏ. ¬ÂÍ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ËÔÕÑÓËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Í ÇÈ

ÍÑÐÙÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ ÎÇÍÙËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕ, ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ, ÐÑ
ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÆÑ 2004 Å., Ë â ÒÞÕÂáÔß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÓËÚËÐÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓËÄÎÈÍ Í ÔÇÃÇ ÔÕÑÎßÍÑ
ÄÐËÏÂÐËâ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, â ÔÕÂÓÂÎÔâ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÄÑÌ ÓÂÔÔÍÂÊ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ, ÐÑ Ë
ÎÇÅÍÑ ÚËÕÂÇÏÞÏ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÎáÆÇÌ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ×ËÊËÍË.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË 2

´ÇÏÑÌ ÏÑÇÌ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ÃÞÎÑ "ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÎËÍÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ". £ÔÈ, ÚÕÑ â ÏÑÅÖ ÔÍÂÊÂÕß
ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÔÕÑÎß ÉÇ
"ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ", ÔÍÑÎß "ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ" ÊÄÖÚËÕ ÑÐÂ Ë ÆÎâ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÚËÕÂÕÇÎâ. Á ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ Ä ÉÖÓÐÂÎÂØ ÒâÕß
ÔÕÂÕÇÌ Ë ÖÎÑÉËÎÔâ Ô ÊÂÜËÕÑÌ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË
Ä ÒâÕß ÎÇÕ ì Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ ÑÕÄÑÆËÏÞÌ ÔÓÑÍ ÐÂ ÂÔÒËÓÂÐ-
ÕÖÓÖ Ä ÐÂÛÇÏªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ²¡¯.Web
of Science ÃÇÔÒÓËÔÕÓÂÔÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÕßË ÃÞÎË
ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂÉÆÞ, ÆÂ Ë ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË.
´ÇÏÂ ÃÞÎÂ ÏÇÓÕÄÂ ÖÉÇ ÊÂ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ â ÐÂÚÂÎ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ "ÐÇÕ ØÖÆÂ ÃÇÊ ÆÑÃÓÂ",
Ë ÚÕÑ â ÚÈÕÍÑ ÖâÔÐËÎ ÆÎâ ÔÇÃâ ËÊ ÕÑÌ ËÔÕÑÓËË, àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ â
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÖÆÖ ÏÖÚËÕß ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ, ÐÂÄâÊÞÄÂâ ËÏ
"ÏÈÓÕÄÞÇ" ÒÓÑÇÍÕÞ.

±ÑÔÎÇ ÊÂÜËÕÞ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË â ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ²¡¯ Ä ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ. ³ÑÄÇÕÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ Ë ÆÂÉÇ ÒÑÑÜÓâÎÂ ÏÑÎÑÆÞØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
ÄÞÃËÓÂÕß ÔÄÑË ÒÖÕË Ä ÐÂÖÍÇ. ±ÑÔÎÇ ÅÑÆÂ ÒÓÑÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ â ÑÕÑÛÈÎ ÑÕ
ÕÇÏÂÕËÍË ÔÄÑÇÅÑ ÃÞÄÛÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâ Ä
ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÇ £ËÍÕÑÓÂ ±ÇÕÓÂÛÑÄÂ Ë ÐÂÚÂÎ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÐËÛÖ. Á ÒÓËÆÖÏÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÐÑÄÂ Ë Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß
ÓÇÂÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÕÑÅÆÂÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ; àÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÔÍÖÆÐÑÔÕß ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ä ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÂØ, ÃÞÎ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÑÍÔáÏÑÓÑÐ3. Á
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#±ÇÓÇÄÑÆ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ ì ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ,

"µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ" 2011

1 ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÎÇÍÙËË Ä ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ ÑÓËÅËÐÂÎÇ "Random walk to graphe-
ne". (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)

2 £ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ ÑÓËÅËÐÂÎÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ "Zombie manage-
ment": ÑÕ "zombie" ì "ÉËÄÑÌ ÏÇÓÕÄÇÙ" ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÑÎÆÖÐÑÄ Â×ÓËÍÂÐ-
ÔÍËØ ÒÎÇÏÈÐ. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
3 °ÍÔáÏÑÓÑÐ (ÑÕ ÅÓÇÚ. ì "ÑÔÕÓÂâ ÅÎÖÒÑÔÕß") ì ÕÇÓÏËÐ ÂÐÕËÚÐÑÌ
ÔÕËÎËÔÕËÍË, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÐÂÓÑÚËÕÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÒÑÐâÕËÌ. ("ËÕÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËâ". ±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)



ÔÆÇÎÂÎ ÔàÐÆÄËÚ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÑÐÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÎÖÉËÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ, Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÒÎÈÐÍÖ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÏÇÐâáÜËØÔâ ÐÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÔÄÑÇÐÐÖá ÕÇÓÓËÕÑÓËá. Á ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ
ÔÄÑÌ ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ
[4], ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÔÍÑÓÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÔÕÂÕßâ
³ÂÌÏÑÐÂ ¢ÇÐÆËÐÂ (Simon Bending) [5]. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑÇ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
â ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ àÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÎÇÕ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÃÑÕÖ Ô ³ÂÌÏÑÐÑÏ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÅÑÓÑÆÂ
¢ÂÕ (University of Bath, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ), ÅÆÇ â ÐÂØÑÆËÎÔâ
Ä 1991 Å. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÕÆÑÍÂ.

¿ÕÑÕ ÑÒÞÕ ÒÓÇÒÑÆÂÎ ÏÐÇ ÄÂÉÐÞØ ÖÓÑÍ: ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÙÇÎÑÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞËÅÓÞÛÐÑ, ÚÇÏ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÍÂÕß ÐÑÄÞÇ
âÄÎÇÐËâ Ä ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ºÂÐÔ ÐÂ ÖÔÒÇØ Ä
ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÇÇÛßÔâ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ, ÊÂÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÕÑ-ÕÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ.

3. ¹ÕÑ ÑÆÐÑÏÖ ÏÖÔÑÓ, ÕÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÊÑÎÑÕÑ

£ 1990 Å., ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ ÏÑÇÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ä
¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÇ £ËÕÂÎËá ¡ÓËÔÕÑÄÖ, â ÒÑÎÖÚËÎ ÛÇÔÕËÏÇ-
ÔâÚÐÖá ÔÕËÒÇÐÆËá ÑÕ ¢ÓËÕÂÐÔÍÑÅÑ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÏÐÇ ÒÑÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÂÐÅÎËÌÔÍËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ. ÑÓÇÐÙ ªÄÔ (Laurence Eaves)
Ë±ËÕÇÓ®ÇÌÐ (PeterMain) ËÊ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä¯ÑÕÕËÐÅÇÏÇ
ÎáÃÇÊÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÎËÔß ÒÓËÐâÕß ÏÇÐâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄËÊËÕÈÓÂ.
ºÇÔÕß ÏÇÔâÙÇÄ ì àÕÑ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÓÑÍ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ë ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ
â ÃÖÆÖ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ. £ ÏÑÈÏ ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÃÞÎÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ËÊ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ,
ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÄÇÓÛËÄ-
ÛËØÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÓÂÐÇÇ. £ ÕÇØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÌ ÑÒÞÕ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÃÇÆÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ¡ÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ. °ÃÓÂÊÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑË
ÃÑÔÔÞ ÔÚËÕÂÎË ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË, ÆÎâ ÏÇÐâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÊÑÎÑÕÞÏË ÉËÎÂÏË, Ë â
ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐËÏË ÒÑ 100 ÚÂÔÑÄ Ä ÐÇÆÇÎá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄËÊËÕÂ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÄÇ ÔÕÂÕßË
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÎËÚÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä Phys. Rev. Letters [6, 7]. Á
ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÆÓÂÊÐËÄÂá ÔÄÑËØ ÏÑÎÑÆÞØ ÍÑÎÎÇÅ àÕÑÌ ËÔÕÑ-
ÓËÇÌ. ¬ÑÅÆÂ ÆÇÎÂ ËÆÖÕ ÐÇ ÒÑ ÒÎÂÐÖ Ë ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ
ÉÂÎÑÄÂÕßÔâ, ÕÑ â ÒÑÆÔÕÈÅËÄÂá ËØ, ÓÂÊÝâÔÐââ, ÚÕÑ "ÐÇÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÒÎÑØÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, Â ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÎÑØÑÌ ÔÕÖÆÇÐÕ ËÎË ÂÔÒËÓÂÐÕ". ªÜËÕÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÇÌ Ë
ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÌÆÈÕÇ ÚÕÑ-ÕÑ ÐÑÄÑÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÎÖÚÛÇ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÉËÊÐÇÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Ë ÑÔÄÂËÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕÇÓÓË-
ÕÑÓËË, ÐÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÑÄÇÊÈÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÐÂÌÕË
ÕÂÍÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐ, ÕÑ Ë
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÕÑÛÐÑÔÕß Ë ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÆÑÔÕËÚß ÖÔÒÇØÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ.

´ÇÏÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ¯ÑÕÕËÐÅÇÏÇ ÃÞÎ ÔÕÑÎß ÔÕÓÇÏË-
ÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÆÑØÐÑÄÎâáÜËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ Ä ²ÑÔÔËá ÃÞÎÑ ÐÇÏÞÔÎËÏÞÏ. £ÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í

ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÇÐâ ÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÑ-
ÙÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÓÂÚËÄÂÐËá ÄÒÖÔÕÖá ÑÔÕÂÕÍÂ ÏÑÇÌ ÉËÊÐË.
´ÂÍ, Ä ÕÓËÆÙÂÕß ÕÓË ÅÑÆÂ, Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ ·ËÓÛÂ 4 h � 1
(ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÅÆÂ ÇÜÈ Ä ÒÇÚÂÕË ÐÇ ÒÑâÄËÎËÔß), â
ÄÞÛÇÎ ÐÂ ÊÂÒÂÆÐÞÌ ÓÞÐÑÍ ÕÓÖÆÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÆÑÍÑÄ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ â ÒÇÓÇÇÊÉÂÎ Ô ÏÇÔÕÂ ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂÏË: ËÊ ¯ÑÕÕËÐÅÇÏÂ Ä ¬ÑÒÇÐÅÂ-
ÅÇÐ, ÒÑÕÑÏ Ä ¢ÂÕ, ÒÑÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ¯ÑÕÕËÐÅÇÏ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÒÇÓÇÇÊÆ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÑÆÐÑÌ ËÎË Ô ÆÄÖÏâ
ÐÑÄÞÏË ËÆÇâÏË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÎÑ ÏÑË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ×ËÊËÍÖ,
ÍÑÕÑÓÑÌ â ÕÑÅÆÂ ÊÂÐËÏÂÎÔâ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÍÑÌ. ¿ÕÑ ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ
(ÐÂÊÑÄÖ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ): ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ (¥¿¤), ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÕÖÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ (¬¿·).
£ÆÑÃÂÄÑÍ â ÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ Ô GaAlAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßáÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË (®¿), ÖÎÖÚÛËÎ ÔÄÑË ÐÂÄÞÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ì ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ â ÐÂÚËÐÂÎ
ÑÔÄÂËÄÂÕß Ä ²ÑÔÔËË. £ÔÈ àÕÑ ÔÑÛÎÑÔß ÄÑÇÆËÐÑ Ë ÔÑÊÆÂÎÑ
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÔÒÖÔÕâ 10 ÎÇÕ.

4. ¤ÑÎÎÂÐÆÔÍËÌ ÍÑÏ×ÑÓÕ 5

¬ 1994 Å. â ÖÉÇ ËÏÇÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ØÑÓÑÛËØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ë ÒÑÔÇÕËÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÛÕÂÕÐÖá ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍÖá ÆÑÎ-
ÉÐÑÔÕß. ¬ÑÅÆÂ ÏÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÑÎÉÐÑÔÕß ÆÑÙÇÐÕÂ Ä
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¯ÇÌÏÇÅÇÐÂ (University of Nijmegen, Nether-
lands), ÕÑ â ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖØÄÂÕËÎÔâ ÊÂ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÏÑÇÌ ÒÑÔÕ-
ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÉËÊÐË. ±ÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ¯ÇÌÏÇÅÇÐÇ
ÃÞÎÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÒÓÑÚËÕß ÔÄÑË ÒÑÊËÙËË. ¯Ñ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËâ ÏÑËØ ÒÓÇÉÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÐË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ªÊ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ö ÏÇÐâ ÃÞÎ ÆÑÔÕÖÒ Í
ÏÂÅÐËÕÂÏ, ÍÓËÑÔÕÂÕÂÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËá Ä
¯ÇÌÏÇÅÇÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
(Nijmegen's High Field Magnet Laboratory), ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÌ
ÁÐÑÏ ¬ËÔ ®ÂÂÐÑÏ (Jan Kees Maan). °Ð ÉÇ ÃÞÎ ÏÑËÏ
×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÃÑÔÔÑÏ Ë ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËÇ
ÆÇÐÇÉÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ¥ÂÉÇ ÍÑÅÆÂ â ÄÞËÅÓÞÄÂÎ ÅÓÂÐÕÞ (ÒÑÍÂ
â ÉËÎ ÕÂÏ, ÅÑÎÎÂÐÆÔÍËÌ ×ÑÐÆ Dutch Funding Agency
FOM ÃÞÎ ÜÇÆÓ ÍÑ ÏÐÇ), ÕÑ â, ØÑÕâ Ë âÄÎâÎÔâ ÓÖÍÑÄÑ-
ÆËÕÇÎÇÏ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÐÇ ÏÑÅ ÕÓÂÕËÕß ÆÇÐßÅË ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ
ÖÔÏÑÕÓÇÐËá! £ÔÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÓÂÃÑÚËÇ ÅÓÖÒÒÞ", ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÞÇ ÛÕÂÕ-
ÐÞÏË ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ¤ÑÎÎÂÐÆËË ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÛÕÂÕÐÞÇ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ÏÑÅÎË ÓÖÍÑÄÑÆËÕß
ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÐÑÅËÏ ÒÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÔÈ àÕÑ
ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÐÑ ÕÂÍÑÄÂ ÃÞÎÂ ÅÑÎÎÂÐÆÔÍÂâ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ-
ÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ 1990-Ø ÅÅ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÕÓÖÆÐÑÇ ÆÎâ ÏÇÐâ
ÄÓÇÏâ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ-ÕÓÈØ ÎÇÕ â ÒÞÕÂÎÔâ ÒÓËÔÒÑÔÑ-
ÃËÕßÔâ Í àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÔËÎßÐÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖáÜËÏ ÔÑ
ÔÚÂÔÕÎËÄÞÏË Ë ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏË ÅÑÆÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä

4 ªÐÆÇÍÔ ·ËÓÛÂ (h-ËÐÆÇÍÔ) ì ÐÂÖÍÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä 2005 Å. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ ·ÑÓØÇ ·ËÓÛÇÏ ËÊ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ, ¬ÂÎË×ÑÓÐËâ. ªÐÆÇÍÔ ·ËÓÛÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÚÈÐÑÅÑ: ËÐÆÇÍÔ
ÓÂÄÇÐ h, ÇÔÎË Ö àÕÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ ÇÔÕß h ÔÕÂÕÇÌ Ô ÙËÕËÓÖÇÏÑÔÕßá ÄÞÛÇ h.
(±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
5 Dutch comfort ì ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ: ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß Ë ØÖÉÇ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄ.)
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¯ÑÕÕËÐÅÇÏÇ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ
ÔáÓÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ-
ÔÍËØ ÔÕÇÐ â ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎ ÔÇÓÆÇÚÐÖá ÕÇÒÎÑÕÖ Ë ÆÑÃÓÑÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß, ËÔØÑÆâÜÖá ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÍÓÖÅ, ÄÍÎáÚÂâ ÁÐÂ
¬ËÔÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÄ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä¯ÇÌÏÇÅÇÐÇ
ÃÞÎË ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ä ²ÑÔÔËË Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ,
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÄÞÉËÕß Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÒÎÂÐÇ: ÔÒÂÔËÃÑ "ÊÂÅÓÂÐË-
ÙÇ"! ¯ÑÕÕËÐÅÇÐÔÍËÇ ÍÑÎÎÇÅË (ËÏÇÐÐÑ®ÑØÂÏÇÆ·ÇÐËÐËì
Mohamed Henini) ÒÓËÔÎÂÎË ÏÐÇ ¥¿¤-ÑÃÓÂÊÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÒÇÓÇÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÖ, ÅÆÇ ³ÇÓÅÇÌ ¥ÖÃÑ-
ÐÑÔ, ÏÑÌ ÃÎËÊÍËÌ ÆÓÖÅ Ë ÍÑÎÎÇÅÂ Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄËÎ ÄÔÈ, ÚÕÑ ÏÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ â, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÒÓËÛÈÎ Ë ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÔâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ³ÇÓÅÇÌ Ë â ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏËÍÓÑÐÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ¥¿¤-ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÎâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÎÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ËØ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄËØÓÇÌ, ÐÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.
¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÐÑÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÐËÛÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ "ÊÂÒÑÎÐËÕß" ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓËË [8]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÏÞ
ÑÔÄÂËÄÂÎË àÕÖ ÐËÛÖ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÕÇÌ Ä
Nature Ë Phys. Rev. Letters.³ÕÂÕßË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ®ÇÌÔÐÇÓÂ, ÒÑ ÄËØÓâÏ,
ÐÇÔÖÜËÏ ÆÓÑÃÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë Õ.Æ. ®Ñâ ÔÖÒÓÖÅÂ, ªÓËÐÂ
¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ, ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄËØÓÇÌ [9], ÐÇ ÏÑÅÎÂ
ÐÂÌÕË ÓÂÃÑÕÖ Ä ¤ÑÎÎÂÐÆËË, Â ÒÑÕÑÏÖ ËÏÇÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÏÑÅÂÕß Ä ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË ÏÑËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ë Ä ÐÂÒËÔÂÐËË ÔÕÂÕÇÌ. ´ÂÍ ÉÇ Ë ³ÇÓÅÇÌ. °Ð ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÄÑËØ ÄËÊË-
ÕÑÄ Ä ¯ÇÌÏÇÅÇÐ ÒÑÏÑÅÂÎ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. µ ÐÂÔ
ÔÎÑÉËÎÂÔß ÑÚÇÐß ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÔÑÃËÓÂÎ ÆÂÐÐÞÇ, Â â ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ËØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÐÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÍÂÃËÐÇÕÇ Ë ÒÑÕÑÏ ÓÇÛÂÎ, ÚÕÑ
ÐÂÆÑ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÆÂÎßÛÇ.

5. ¯ÂÅÓÂÆÂ ÊÂ ÎÇÅÍÑÏÞÔÎËÇ

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä 1996 Å. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÏÐÇ
ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß ÔÇÃâ ÖÄÇÓÇÐÐÇÇ Ä ÅÑÎÎÂÐÆÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÆÓÖÅËÏ ÄÇÜÂÏ. Á ÔÕÂÎ ËÔÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ³ÂÏÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ËÊ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ä
¯ÇÌÏÇÅÇÐÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÏÑÜÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÞ. °ÐË ÉÇ ÃÞÎË Ë ÔÂÏÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÃÑÎßá.
®ÂÅÐËÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÒÑÎâ ÆÑ 20 ´Î, ÚÕÑ, ØÑÕß Ë ÐÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇ 16 ë 18 ´Î, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÏÐÑÅËÏË
ÐÂÛËÏË ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÂÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÛË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÞ ÕÂÍ ÆÑÓÑÅÑ ÑÃØÑÆËÎËÔß Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÚÕÑ
ÏÞ ÏÑÅÎË ÄÍÎáÚÂÕß ËØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ ÒÑ
ÐÑÚÂÏ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÆÇÛÇÄÎÇ. ¥Ñ àÕÑÅÑ â ÐÇ
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ (< 0,01 TÎ). ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÌ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÄÑ ÏÐÇ ÑÜÖÜÇÐËÇ ÐÇÍÑÌ ÄËÐÞ, Ë â ÔÚËÕÂÎ ÔÇÃâ

ÑÃâÊÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÎË ÃÞ ÔÂÏÑ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÂÔ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ â Ä ÐËØ
ÄËÆÇÎ, ì àÕÑ ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÊÂÊÑÓÂØ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÔËÎßÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÐËÊÍËØ, ÅÇÎËÇÄÞØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑ ÏÐÇ, ÍÂÍ Ë ÏÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ,
ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÃÞ ÒÑÓÂÊÏÞÔÎËÕß ÑÃ à××ÇÍÕÂØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÞÃÑÓ Ö ÐÂÔ
ÃÞÎ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ.

£ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, â ÐÂÕÍÐÖÎÔâ ÐÂ ÊÂÅÂÆÍÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÆÞ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÏÇÔÕËÕß
ÈÏÍÑÔÕß Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÄÑÆÑÌ ÄÐÖÕÓß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÕÑ
àÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÈÏÍÑÔÕË. ªÎË,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÂÍÑÌ ÏÂÅÐËÕ ÐÂ ÄÑÆÑÒÓÑÄÑÆÐÞÌ
ÍÓÂÐ, ÕÑ ÚÂÌÐËÍ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ "ÊÂÓÂÔÕÂÕß" ËÊÄÇÔÕÍÑ-
ÄÞÏË ÑÕÎÑÉÇÐËâÏË. £ ÒÓÑÆÂÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÕÂÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÔÑÕÐË
ÔÕÂÕÇÌ ÑÃ àÕÑÏ âÄÎÇÐËË, ÐÑ ×ËÊËÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÐÇâÔÐÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑÏÐÑÅËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍË ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í
ÔÂÏÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÂ [10]. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕ-
ÐÂÆÙÂÕß ÎÇÕ â ÔÆÇÎÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÇÊÓÇÊÖÎßÕÂÕÐÞØ ÒÑÒÞ-
ÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß "ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÆÖ", ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑâÔÐËÕß
ÔËÕÖÂÙËá ÏÐÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÃÖÉÆÂÎÑ ÏÇÉÆÖ
ÆÇÎÑÏ ÔÐÑÄÂ ÒÑÆÖÏÂÕß ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÆÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÆÖÏÂÎ â, ÕÑ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÎÖÚÛÇÒÓÑâÄÎâÕßÔâÐÂ20´Î, ÚÇÏÐÂÕËÒËÚÐÞØÒÑÎâØÏÇÐÇÇ
0,1 TÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË.

³ ÕÂÍËÏË ÏÞÔÎâÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎÇÅÇÐÆÇ, Ä ÒâÕÐËÙÖ
ÄÇÚÇÓÑÏ, â ÐÂÎËÎ ÄÑÆÖ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÕ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÈÐ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß.
¯ÂÎËÄÂÕß ÄÑÆÖ Ä ÚÇÌ-ÎËÃÑ ÒÓËÃÑÓ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÇÔÕß
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ë â ÐÇ ÒÑÏÐá, ÒÑÚÇÏÖ â
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÕÑÅÆÂ ÕÂÍ "ÐÇÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÑ". °ÚÇÄËÆÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÑ àÕÑÅÑ ÐËÍÕÑ Ë ÐÇ ÒÞÕÂÎÔâ ÒÓÑÆÇÎÂÕß
ÕÂÍÖá ÅÎÖÒÖá ÄÇÜß, ØÑÕâ ÒÑØÑÉÇÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËâÏË ËÏÇÎÑÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ. ¬
ÏÑÇÏÖ ÖÆËÄÎÇÐËá, ÄÑÆÂ ÐÇ ÔÕÇÍÎÂ ÐÂ ÒÑÎ, Â ÊÂÄËÔÎÂ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÂ. µÏÃÇÓÕÑ ¬ÂÓÏÑÐÂ (Humberto
Carmona), ÒÓËÅÎÂÛÈÐÐÞÌ ËÊ ¯ÑÕÕËÐÅÇÏÂ ÂÔÒËÓÂÐÕ, Ë â
ËÅÓÂÎËÔß Ô ÄÑÆÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ, ÓÂÊÃËÄÂâ ÄÑÆâÐÖá
ÒÓÑÃÍÖ ÆÇÓÇÄâÐÐÑÌ ÒÂÎÑÚÍÑÌ Ë ËÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÖÄËÆÇÎË ÛÂÓËÍË ÒÂÓâÜÇÌ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÕÓâÔÂáÜÇ! ³ÓÂÊÖ
ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÊÆÇÔß ì ÔÕÂÓÞÌ ÆÑÃÓÞÌ
ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÖÛÎÑ ÐÂ ÑÔÑÊ-
ÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÐËÚÕÑÉÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÄÑÆÞ (� 10ÿ5), Ä ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÂâ, ÚÇÏ Ö
ÉÇÎÇÊÂ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÊÇÏÐÑÅÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ®ÐÑÅËÇ ÍÑÎÎÇÅË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇØ, ÍÕÑ ÄÔá
ÉËÊÐß ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÃÞÎË
ÑÛÇÎÑÏÎÇÐÞ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÉÇ ÐÂÔÕÂËÄÂÎË ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÓÑÊÞÅÓÞÛ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÇÔâÙÇÄ â ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÎÇÄËÕÂÙËá ÍÑÎÎÇÅÂÏ Ë ÅÑÔÕâÏ, ÒÞÕÂâÔß "ÐÂ ÒÂÎßÙÂØ"
ÑÃÝâÔÐâÕß àÕÑ ÍÓÂÔËÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÂÓâÜÇÌ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÎâÅÖÛÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÔÕÂÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ
ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÂÔÕÂÄÎâÎË
ÒÂÓËÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¶ÑÕÑ ÐÂÆÇÎÂÎÑ ÏÐÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä
³®ª, ÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÇÄËÕËÓÖáÜÇÌ
ÎâÅÖÛÍË ÐÂÛÎÑ ÔÄÑÈ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá "ÐÇÐÂÖÚÐÑÔÕß", àÕÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÕÂÎÂ
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ÔËÏÄÑÎÑÏ ÄÇÊÆÇÔÖÜÇÅÑ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎßÛÇ
ÐÇ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÇ Ë ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¢ÞÄÂÎÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ ÍÕÑ-
ÐËÃÖÆß ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎ ÏÇÐâ Ë ÄÑÔÍÎËÙÂÎ "Á ÄÂÔ ÊÐÂá!
ªÊÄËÐËÕÇ, àÕÑ ÐÇ ÒÓÑ ÅÓÂ×ÇÐ. ³ÄÑË ÎÇÍÙËË â ÐÂÚËÐÂá Ô
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÂÛÇÌ ÎâÅÖÛÍË. ³ÕÖÆÇÐÕÂÏ ÄÔÇÅÆÂ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÈ ÎÇÕÂÕß". ªÔÕÑÓËâ Ô
ÎâÅÖÛÍÑÌ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ, ÑÃÝâÔÐâá-
ÜÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÇÄËÕÂÙËË, ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÏÑÈÏ ÑÃÊÑÓÇ Ä Physics Today [11].

6. ±ÑÐÇÆÇÎßÐËÍ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÒâÕÐËÙÖ ÄÇÚÇÓÑÏ

ªÔÕÑÓËâ Ô ÎÇÄËÕÂÙËÇÌ ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ.
°ÐÂ ÒÓÇÒÑÆÂÎÂ ÏÐÇ ÄÂÉÐÞÌ ÖÓÑÍ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÔËáÏËÐÖÕÐÞØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÊÂ-
ÏÞÔÎÑÄÂÕÑÌ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ ÒÑÄÎËâÎÑ ÐÂ ÔÕËÎß
ÏÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ â ÐÂÚÂÎ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÕß ÒÑØÑÉËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÎË
ÐÂÊÄÂÐËÇ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÒâÕÐËÙÖ ÄÇÚÇÓÑÏ". ´ÇÓÏËÐ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕÑÚÇÐ. ³ÇÓßÈÊÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÊÂ ÑÆËÐ
ÄÇÚÇÓ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÐÑÅËØ
ÏÇÔâÙÇÄ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÆÖÏÞÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÎÑÒÂÚËÄÂ-
ÐËâ ÅÑÓ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÆÇÎÖ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÄÔÈ ÃÇÊ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÔÍÑÓÇÇ
ËÐÕÖËÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÑÔÑÊÐÂÐÐÑ, ÐÂÚËÐÂÇÛß ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÆÑ ÆÇÎÂÕß. ±ÑÕÑÏ ÒÓÑÃÖÇÛß Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÛË-
ÃÂÇÛßÔâ. ©ÂÕÇÏ ÎËÃÑ ÒÓÑÃÖÇÛß ÔÐÑÄÂ, ÎËÃÑ ÐÇÕ. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÆÑ ÓÇÛËÕß (Ë àÕÑ
ÔÂÏÑÇ ÕÓÖÆÐÑÇ), ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑÒÞÕÍË,
ËÎË, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÕÇÓß, ÐÂÚËÐÂÕß ÆÖÏÂÕß Ñ ÆÓÖÅÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ÔÈ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ.

¦ÜÈ Ä ¯ÇÌÏÇÅÇÐÇ â ÐÂÚÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞÇ, ÐÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ë
ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ. ªÏ ÄÔÇÅÆÂ ÐÓÂÄËÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß "ÍÑÕÂ Ä
ÏÇÛÍÇ". ¬ÑÔÕâ ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÇØÂÎ Ä ¯ÇÌÏÇÅÇÐ
ÍÂÍ ÂÔÒËÓÂÐÕ Ä 1999 Å., ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÇÍÕÂØ. °ÐË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÓËÔÍÖ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ËÎË ÍÂÓßÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÞÇ ÔÕÖÆÇÐÕÞ ÒÓËÊÐÂÄÂÎËÔß, ÚÕÑ ÕÑÕ ÑÒÞÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÎâ
ÐËØ ÃÇÔÙÇÐÐÞÏ, ØÑÕâ àÐÕÖÊËÂÊÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÔÔâÍÂÎ, ÍÑÅÆÂ
ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ.

³ÂÏÑÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ì ÅÇÍÍÑ-ÎÇÐÕÂ. ³ÎÖÚÂÌÐÑ ËÎË ÐÇÕ, â ÒÓÑÚÈÎ ÔÕÂÕßá,
ÓÂÊÝâÔÐâáÜÖá ÏÇØÂÐËÊÏ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË âÜÇÓËÙ-ÅÇÍÍÑÐÑÄ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ [12]. ¶ËÊËÍÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ.
ÂÒÍË ÅÇÍÍÑÐÑÄ ÒÑÍÓÞÕÞ ÍÓÑÛÇÚÐÞÏË ÄÑÎÑÔÍÂÏË. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÄÑÎÑÔÑÍ ÒÓËÎËÒÂÇÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÐßáÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÞ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÑÔÍÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ, ÔÑÊÆÂáÕ ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÅÇÍÍÑÐÑÄ ÐÂ
ÎáÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÑÎÍÇ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÏÑÈ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÎÑÔÍÑÄ. °ÐË
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÏË Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ ì ÕËÒËÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. °ÃÞÅÓÞÄÂâ àÕÖ ËÆÇá,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÏÞ Ô ³ÇÓÅÇÇÏ ¥ÖÃÑÐÑÔÑÏ ÐÂÛÎË
ÔÒÑÔÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÑÎÑÔÂÕÑÌ
ÎÂÒÍÇ ÅÇÍÍÑÐÂ. °Ð ËÊÅÑÕÑÄËÎ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ
ÎÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÕß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÂÆÅÇÊËá) [13]. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ,
ÍÂÍ ÎÂÒÍÂ ÅÇÍÍÑÐÂ, Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÎ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÎËÒÂÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÃÞÎ
ÊÐÂÍÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÆÑÍÂÊÂÄÛËÌ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÄÛËÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÓÂÃÑÕÖ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÖ-ÕÑ ÍÂÍ-ÐËÃÖÆß
ÖÆÂÔÕÔâ ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÜÇÕËÐÑÍ ÅÇÍÍÑÐÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÔÂÏÑÑÚËÜÇ-
ÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÅÇÍÍÑ-ÎÇÐÕÂ ÔÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ä ÒÓÑÆÂÉÇ.

7. ¯ÑÄÞÇ ÑÛËÃÍË ÎÖÚÛÇ ÔÕÂÓÑÅÑ ÊÂÐÖÆÔÕÄÂ

¤ÑÕÑÄâÔß Í ÔÄÑÇÌ ÎÇÍÙËË Ä ³ÕÑÍÅÑÎßÏÇ, â ÔÑÔÕÂÄËÎ ÔÒËÔÑÍ
ÐÂÛËØ ÒâÕÐËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ â ÑÔÑÊ-
ÐÂÎ ÎáÃÑÒÞÕÐÖá ÄÇÜß. ©Â ÒÇÓËÑÆ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕÐÂÆ-
ÙÂÕß ÎÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÆáÉËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë,
ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÃÇÔÔÎÂÄÐÑ ÒÓÑ-
ÄÂÎËÎÑÔß. ¯Ñ ÔÓÇÆË ÐËØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÓË ØËÕÂ: ÎÇÄËÕÂÙËâ,
ÅÇÍÍÑ-ÎÇÐÕÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÇÒÇÐß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ: ÔÄÞÛÇ 10%. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÎËÏÇÔÕÑ Ë ÃÎËÊÍËÇ Í ÖÆÂÚÇ ÔÎÖÚÂË
ì ÒÑÚÕË ÚÕÑ ÖÆÂÚË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ-ÕÑ â ÒÓÑÚÈÎ ÔÕÂÕßá
[14] Ñ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ ÔÒÎÂÄÑÄ FeGeSeAs, ÚÕÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ÐÂÎËÚËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. Á ÒÑÒÓÑÔËÎ ÂÄÕÑÓÑÄ [14]
ÒÓËÔÎÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÄÔÍÑÓÇ ËØ ÒÑÎÖÚËÎË. ¬ÑÔÕâ Ë â Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË
ÒÓÑÄÇÓËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÐÑ ÐËÚÇ-
ÅÑ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÆÂÉÇ ÒÓË 1 ¬. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ Ä 2003 Å.,
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓ-
ÓÑÒÐËÍÕËÆÑÄ. Á ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÑÏÐÇÄÂáÔß, ÃÞÎË ÎË ÕÂÏ
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÖÒÖÔÕËÎË ÒÓË ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ.
¥ÓÖÅÂâ ÐÇÖÆÂÚÂ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÖÆÂÚÇ, ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÒÞÕ-
ÍÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß "ÔÇÓÆÙÇÃËÇÐËÇ" ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÉËÄÑÌ
ÍÎÇÕÍË. ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¥¿¤ ì
"ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÍÓÇÔÕÑÄ" ì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ¯ËÍÂÍËØ "ÔÇÓÆÙÇÃËÇÐËÌ" Ö ÉËÄÞØ

²ËÔ. 1.ÇÄËÕÂÙËâ Ä ¯ÇÌÏÇÅÇÐÇ. ³ÎÇÄÂìÛÂÓËÍ ÄÑÆÞ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÔÏ
Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ) ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÓËÕ ÄÐÖÕÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÂ. ³ÒÓÂÄÂ ì ÎâÅÖÛÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÖÚËÎË ÎÇÕÂÕß. ¿ÕÂ
ÍÂÓÕËÐÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔËÏÄÑÎÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ
"ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ" ÐÇ ÇÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ©Â
àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ®ÂÌÍÎ ¢ÇÓÓË (Michael Berry) Ë â ÒÑÎÖÚËÎË ºÐÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá Ä 2000 Å. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÔ ÔÒÓÑÔËÎË, ÑÕÄÂÉËÏÔâ ÎË ÏÞ
ÒÓËÐâÕß àÕÖ ÒÓÇÏËá, Ë â ÅÑÓÉÖÔß, ÚÕÑ ÐÂÏ ØÄÂÕËÎÑ ÚÖÄÔÕÄÂ áÏÑÓÂ Ë
ÔÂÏÑÍÓËÕËÚÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ.
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ÍÎÇÕÑÍ ÏÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÐÑ ÍÑÅÆÂ ÍÎÇÕÍË ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÊÞ ÔÒËÓÕÂ, ÕÑ ÐÂ ËØ "ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÄÊÆÑØÇ" ÐÂÛË ÔÇÐÔÑÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÔÒÎÇÔÍË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [15]. ³ÇÌÚÂÔ â ÔÄâÊÞÄÂá ÕÂÍÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÂÚÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ì ÆÓÑÉÉÇÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÒÂÔÔËÄÐÞÌ
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏ. ¹ÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÔÒÖÔÕâ ÒÑØÑÉËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ ÐÂÆ àÏÃÓËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË
ÔÇÓÆÙÂ Ë (ÐÂÆÑ ÉÇ!) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [16] ÖÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃËÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá
ËÔÍÂÎË ÏÞ.

°ÕÍÓÑÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, â ÐÇ ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÏÑË ÒÑÃÑÚÐÞÇ ËÆÇË ÃÞÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛË. ³ÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, àÕÑÕ ÑÒÞÕ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛÕÖÓÏ ÐÑÄÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐÂÅÓÂÉÆÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ,
ÚÇÏ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÍÑÒÂÇÏ
ÔÎËÛÍÑÏ ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÂ ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÑÇÐÐÞØ ÕÇÓÓËÕÑ-
ÓËâØ, ÑÔÕÂÄÎââ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÔÕÂØ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÒÓâÏÑ
Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÆÎâ ÖÔÒÇØÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÒÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÓÂÊ. ¦ÔÎË ÍÕÑ Ë ÑÔÏÇÎËÕÔâ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÕÑ ÐÂÅÓÂÆÂ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÂ. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ àÕÑ, ÍÂÍÏËÐËÏÖÏ,
ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÑÒÞÕ.

8. ¯ÂÖÍÂ ÒÑ-ÏÂÐÚÇÔÕÇÓÔÍË

¬ 2000 Å., ËÏÇâ ÊÂ ÒÎÇÚÂÏË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß, ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÇÄËÕÂÙËá Ë ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÕßË Ä
Nature, â ËÏÇÎ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÆÑÎÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ. ¬ÑÎÎÇÅË ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÖÆËÄÎÇÐÞ, ÚÕÑ
â ÄÞÃÓÂÎ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ä ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÇ, ÒÓÑËÅÐÑÓËÓÑÄÂÄ
ÓâÆ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÌ. ±ÓËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÔÕÂ. ²ÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ÍÑÐÍÖÓÔÐÑÅÑ
ÍÑÏËÕÇÕÂ®ÂÌÍ®ÖÓ (MikeMoore) ÊÐÂÎ ÏÑá ÉÇÐÖ ªÓËÐÖ
ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÏÑÇÅÑ ÔÑÂÄÕÑÓÂ Ë, ÒÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕÇÎßÔÕÄÖ,
ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎâ-ÎÂÃÑÓÂÐÕÂ Ä ¯ÇÌÏÇÅÇÐÇ, ÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÍ
ÑÚÇÐß ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÑÔÕÆÑÍÂ Ä ¢ÓËÔÕÑÎÇ. °Ð ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ªÓËÐÇ ËÆÇá ÒÑÆÂÕß ÐÂ ÎÇÍÕÑÓÔÍÖá ÒÑÊËÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÍÓÞÎÂÔß Ä ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÇ. ±ÑÔÎÇ ÛÇÔÕË ÎÇÕ Ä ¤ÑÎÎÂÐÆËË
ÆÂÉÇ ÔÂÏÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÖÉ Ë ÉÇÐÂ ÏÑÅÎË ÃÞ
Ñ×ËÙËÂÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÄÏÇÔÕÇ, ÐÇ ÒÓËØÑÆËÎÂ ÏÐÇ Ä
ÅÑÎÑÄÖ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ÓÇÛÂáÜËÏ. ¯ÂÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÐÓÂÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß ÐÂÛË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞÇ ÍÂÓßÇÓÐÞÇ ÆÇÎÂ, ÐÑ ÇÜÈ ÏÞ ÃÞÎË ÕÓÑÐÖÕÞ ÊÂÃÑÕÑÌ Ñ
ÐÂÔ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÎÎÇÅ.¯ËÍÑÅÆÂÏÞÐÇ ÔÑÉÂÎÇÎË
Ñ ÒÇÓÇÇÊÆÇ.

´ÂÍ, Ä ÐÂÚÂÎÇ 2001 Å. â ÄÊâÎ ÒÑÆ ÔÄÑá ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÒÖÜÇÐÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ Ô ÄÇÕØËÏ Ë ÃÇÔÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ Ë ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÖ Ô ÅÓÂÐÕÂ ÐÂ 100 ÕÞÔ.
×ÖÐÕÑÄ ÔÕÇÓÎËÐÅÑÄ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÉËÉË-
ÕÇÎâ, ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ â ÏÑÅ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÇ ÃÞÎÑ. ¯Ç ÃÇÆÂ. Á
ÒÑÛÈÎ ÕÇÏ ÉÇ ÒÖÕÈÏ, ÚÕÑ Ë Ä ¯ÇÌÏÇÅÇÐÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÏÑÜß ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÇÔÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕ ³ÇÓÅÇâ ¥ÖÃÑÐÑÔÂ.
ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÔÕÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÅÑÆÂ â ÒÑÎÖÚËÎ ÔÄÑÌÒÇÓÄÞÌ ÅÓÂÐÕ ÐÂ 500 ÕÞÔ.
×ÖÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÊÂÄÇÔÕËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ. ¯ÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇÔâÙÂÏË ÒÑÊÉÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÂÃÑÕÞ Ñ ÐÂÛÇÌ ÅÑÆÑÄÂÎÑÌ ÆÑÚÍÇ, ªÓËÐÂ ÕÑÉÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÔÄÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÅÓÂÐÕ. ®Þ ÒÓËÅÎÂÔËÎË ¬ÑÔÕá ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐËÕßÔâ Í ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÅÎÂÛÈÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎâ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÚËÔÎËÕßÔâ ÂÔÒËÓÂÐ-

ÕÑÏ Ä¯ÇÌÏÇÅÇÐÇ, ÅÆÇ Ë ÊÂÜËÕËÎ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá Ä 2004 Å.). ª
ÐÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÆÂÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÑÆËÄÛËÇ
Í ÅÓÂÐÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÇÜÈ
ÃoÂ ÎßÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¬ 2003 Å. ÏÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÃÓÑÕÐÞØ
ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä Nature, Nature Materials Ë Phys. Rev.
Letters, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÖÔËÎËÄÂÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËá ÐÑÄÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÅÓÂÐÕÂ ÐÂ 1,4 ÏÎÐ ×ÖÐÕÑÄ ÑÕ ×ÑÐÆÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÚÐÑÌ
ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÑÅÆÂÛÐËÏ ÏËÐËÔÕÓÑÏ
ÒÑ ÐÂÖÍÇ ¥àÄËÆÑÏ ³ÇÌÐÔÃÇÓË (David Sainsbury), ¿ÓÐË
·ËÎÎ (Ernie Hill) ËÊ ¥ÇÒÂÓÕÂÏÇÐÕÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë â ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎË ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÏÇÊÑ-
ÐÂÖÍË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (Manchester Centre for Mesos-
cience and Nanotechnology). £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÎËÄÂÕß
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÔÄÂÎËÄÛËÇÔâ ÔÓÇÆÔÕÄÂ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÕÞÇ ÍÑÏ-
ÐÂÕÞ (� 250 Ï2). £ àÕËØ ÒÑÏÇÜÇÐËâØ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÖÔÕÂÓÇÄ-
ÛÇÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÄÞÃÓÑÔËÎË Ë ÊÂÏÇÐËÎË
ÔÂÏÞÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÄÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÌ Ô ¿ÓÐË ÑÔÑÃÑÌ
ÅÑÓÆÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞÒÑ ÄÔÇÏÖÏËÓÖ ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÐÑ ÐÂÛ ¸ÇÐÕÓ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 2003 Å., ÄÞÆÂÈÕ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
©ÆÇÔß ÐÇÕ ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÑÅÑ ÍÑÐâ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÑÄ, Â ÇÔÕß ÓÂÃÑ-
ÚÂâ ÎÑÛÂÆß ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

¬ÑÅÆÂ â ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂá ÊÂÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÑÃ àÕÑÏ
ÐÂÛÇÏ ÑÒÞÕÇ, ËÏ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÖá
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÏÇÐßÛËÌ, ÚÇÏ ÕÓË ÅÑÆÂ, Ë ÃÇÊ
ÔÕÂÓÕÑÄÞØ ÅÓÂÐÕÑÄ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. Á ÃÞ Ë
ÔÂÏ Ä àÕÑ ÐÇ ÒÑÄÇÓËÎ, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÏÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ.
¥ÇÎÂ ÒÓÑÆÄËÅÂÎËÔß ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ÒÑÏÑÅÂÎ, ÐÑ â ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ×ÑÐÆÖ ¢ÓËÕÂÐÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ÒÑ ËÐÉÇÐÇÓÐÞÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ (the UKEngineering and Physical Sciences Research
Council ì EPSRC). ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÇÍ-
ÕÑÄ ÆÇÏÑÍÓÂÕËÚÐÂ Ë ÎËÛÇÐÂ ÍÔÇÐÑ×ÑÃËË. ³ÕÂÕÖÔÖ Ä
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËØ ÍÓÖÅÂØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÄâÊâÏ, ÐÇ ÒÓËÆÂÈÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËË
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÔÔÞÎÍË ÐÂ "ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ËÆÇË" ËÎË ÊÂÄÇ-
ÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÅÓÂÐÕ ÃÖÆÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ "ÔÑÙËÂÎßÐÞÇ Ë
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË", ËÅÓÂáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß. ¯Â ÆÇÎÇ, ×ÑÐÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÇÐßÅË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÊÂâÄËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÑÆ àÕËÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË.
¥ÇÐßÅË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÆÖÕ ÕÇÏ, ÍÕÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÖÔÇÓÆÐÑ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ËÐÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÐÇÚÕÑ ÎÖÚÛÇÇ. ¯Ñ, ÒÇÓÇ×ÓÂÊËÓÖâ µËÐÔÕÑÐÂ ¹ÇÓÚËÎÎâ,
¢ÓËÕÂÐËâ ËÏÇÇÕ ØÖÆÛÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÍË, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ â ÊÐÂá.

9. ´ÓË ÏÞÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÚÍÂ

±Ñ ÏÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë ¸ÇÐÕÓÂ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ö ÏÇÐâ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓÂÊÏÞÛÎâÕß Ñ ÐÑÄÞØ ÒÖÕâØ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.
¤ÇÍÍÑ-ÎÇÐÕÂ, ÐÇÖÆÂÚÂ Ô ÆÓÑÉÉÇÄÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË, ÍÄÂÊË-
ÒÐËÍÕËÆÞ ì ÄÔÈ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ³ÇÓÅÇÌ ®ÑÓÑÊÑÄ ì ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ
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ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ËÊ ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔÕÂÎ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÅÑÔÕÇÏ Ë ÃÇÔÙÇÐÐÞÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÏ, ÓÂÔÕÓÂ-
ÕËÎ ÔÄÑË ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÄËÊËÕÂ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÆÞ.
°ÔÇÐßá 2002 Å. ÒÓËÃÞÎ ÐÂÛ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÐÚÇÔÕÇÓÔÍËÌ
ÂÔÒËÓÂÐÕ, ¥Â ¸ÊâÐ (Da Jiang), Ë ÏÐÇ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÓËÆÖÏÂÕß ÆÎâ ÐÇÅÑ ÕÇÏÖ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË. ¢ÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÇÏÖ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÖÚÂÕß
ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ âÊÞÍ Ë ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ â ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÇÏÖ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
"ÒÑÃÑÚÐÞÌ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÒÎÈÐÍÖ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÍÖá, ÐÂÔÍÑ-
ÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¦ÔÎË ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÕÑ â ÑÃÇÜÂÎ, ÚÕÑ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÊÖÚÂÕß ÇÈ "ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ,
ÒÞÕÂâÔß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÄÔÒÎÞÎÂ ÕÂÍÂâ ËÆÇâ, â
ÄÔÒÑÏÐËÎ Ñ ÕÓÈØ ÇÆÄÂ ÑÚÇÓÚÇÐÐÞØ Ä ÏÞÔÎâØ "ÑÃÎÂÍÂØ".

±ÇÓÄÑÇ "ÑÃÎÂÚÍÑ" ì àÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË". ¦ÔÎË Í ÏÇÕÂÎÎÖ ÒÓËÎÑÉËÕß ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ö ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÉÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ. ¯Â àÕÑÏ Ë ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ. ±ÑÚÇÏÖ
ÃÞ ÐÇ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎ ÄÏÇÔÕÑ ÍÓÇÏÐËâ? ¢ÖÆÖÚË
ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ, â ÆÖÏÂÎ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (¿¿±) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ
ÄÇÔßÏÂ ÐÂËÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÒÑÎâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÇ 1 £ ÐÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ n Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1014 ÐÂ ÔÏ2. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÕËÒËÚ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Au) ÔÑÆÇÓÉËÕ � 1023 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÔÏ3, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÐÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ n Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂ � 1%, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ë ÓÂÐßÛÇ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß à××ÇÍÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÒÑÏË-
ÐÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1902 Å., ÍÑÅÆÂ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ¥É.¥É. ´ÑÏÔÑÐ (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ÒÑ
×ËÊËÍÇ, 1906 Å.) ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¹ÂÓÎßÊÖ ®ÑÕÕÖ (Charles
Mott), ÑÕÙÖ ¯ÇÄËÎÂ ®ÑÕÕÂ (Nevill Mott, ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ
ÎÂÖÓÇÂÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ, 1977 Å.), ÒÑËÔÍÂÕß ¿¿± Ä ÕÑÐÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÐÑ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ
[17]. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÏÇÓËÕß ¿¿± Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÂâ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1906 Å. [18]. £ÏÇÔÕÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÓÂÊÏÞÛÎâÕß Ñ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄËÔÏÖÕ, ÅÓÂ×ËÕ ËÎË ÔÖÓßÏÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÒÎÈÐÍË Bi (n � 1018 ÔÏÿ3), ÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [19, 20].
¢ÖÆÖÚË ÑÔÄÇÆÑÏÎÈÐÐÞÏ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ GaAlAs, â ÄÔÈ ÄÓÇÏâ, ØÑÕâ Ë
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ, ËÔÍÂÎ ÆÓÖÅËØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÓÇÆË
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
à××ÇÍÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅ ÃÞ ÄÑÊÓÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [21, 22]. ®ÑÌ àÐÕÖÊËÂÊÏ
ÓÂÊÅÑÓÇÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÇÜÈ Ä ¯ÇÌÏÇÅÇÐÇ â ÖÊÐÂÎ Ñ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ Al-ÒÎÈÐÍÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ GaAlAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÙÇÐÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ â ÓÇÛËÎ, ÚÕÑ
ÛÂÐÔÞ ÐÂ ÖÔÒÇØ ÏÂÎÞ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÒÓÑÃÑÄÂÕß.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ÄÕÑÓÞÏ "ÑÃÎÂÚÍÑÏ",
ÄËÕÂÄÛËÏ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø Ë ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÅ. ¿ÕÑ
ÃÞÎË ÅÑÆÞ ÒËÍÂ ËØ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË. £ ¤ÑÎÎÂÐÆËË â ÔÎÞÛÂÎ
ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ ³ËÊÂ ¥ÇÍÍÇÓÂ (Cees Dekker) Ë ÇÑ ¬ÑÖÄÇÐ-
ØÑÄÇÐÂ (Leo Kouwenhoven), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÚÈÎ ÔÕÂÕßË
´ÑÏÂÔÂ ¿ÃÃÇÔÇÐÂ (Thomas Ebbesen), ±ÑÎÂ ®ÂÍ¦ÖÐÂ
(Paul McEuen), ³ÖÏËÑ ªÉËÏÞ (Sumio Iijima), ¶ËÆÑÐÂ
¡ÄÑÓËÔÂ (Pheadon Avouris) Ë ÆÓÖÅËØ. £ÔâÍËÌ ÓÂÊ àÕË
ÃÎÇÔÕâÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÑÃÖÉÆÂÎË ÐÂÚÂÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯Ñ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÑÊÆÐÑ, Ë
ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂØÑÆËÕß ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÕÑ â ÒÓÑÚÈÎ ÑÃÊÑÓ
®ËÎÎË ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÔ (Millie Dresselhaus) ÑÃ ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ [23], ÍÑÕÑÓÞÌ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ
ÔÒÖÔÕâ ÏÐÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÅÓÂ×ËÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÂÎÑÒÑÐâÕ-
ÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÃÖÆËÎ ÏÇÐâ
ÒÑÅÎÖÃÉÇ ÒÑÍÑÒÂÕßÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÅÓÂ×ËÕÖ. ´ÂÍ â
ÐÂÕÍÐÖÎÔâ ÐÂ ÔÕÂÕßË ±ÂÃÎÑ ¿ÔÍÄËÐÂÊË (Pablo Esquinazi)
Ë ÁÍÑÄÂ ¬ÑÒÇÎÇÄËÚÂ (Yakov Kopelevich), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒËÔÂÎË
Ñ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ì ÄÔÈ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÕÂÓÑÏ ÆÑÃÓÑÏ
ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [24, 25]. ¿ÕË
ÒÓÑÄÑÙËÓÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÕÂÄËÎË ÄÑ ÏÐÇ ÚÈÕÍÑÇ ÑÜÖÜÇ-
ÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÕ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ.

£ÔÇ ÕÓË (ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë ÃÑÎßÛÇ, â ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÏÐá) ÑÃ-
ÎÂÚÍÂ Ä ÏÑËØ ÏÞÔÎâØ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÑÛÎËÔß Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ¥Â
¸ÊâÐÂ. Á ÒÓÑÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂÏ ÒÑÄÇÊÈÕ Ë ÄÏÇÔÕÑ Bi
ÖÆÂÔÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÕÑ Ä ÐËØ ÖÉÇ
ÔÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë/ËÎË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÕÇ,
ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ Ö ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË ÐÂËØÖÆÛÇÏ
ÔÙÇÐÂÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÃÞ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, àÕÑ ÒÑÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ. ±ÑÚÇÏÖ ÃÞ, ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ, ÐÇ
ÖÅÎÖÃËÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

10. ÇÅÇÐÆÂÓÐÂâ ÎËÒÍÂâ ÎÇÐÕÂ

¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ â ÆÂÎ
¥Â ¸ÊâÐÖ ÕÂÃÎÇÕÍÖ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÄÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÑÌ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎËÓÑÄÂÎß-
ÐÖá ÏÂÛËÐÖ. µ ÐÂÔ ÃÞÎÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÂÛËÐÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÔâÙÇÄ ¥Â ÊÂâÄËÎ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë
ÒÑÍÂÊÂÎ ÏÐÇ ÍÓÑÛÇÚÐÞÌ ÍÖÔÑÚÇÍ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ ÆÐÇ ÚÂÛÍË
±ÇÕÓË. Á ÄÊÅÎâÐÖÎ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ë
ÑÙÇÐËÎ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÖ Ä � 10 ÏÍÏ. ³ÎËÛÍÑÏ ÕÑÎÔÕÞÌ,
ÒÑÆÖÏÂÎ â, Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÒÑÎËÓÑÄÂÎßÐÖá
ÉËÆÍÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ¥Â ÖÉÇ ÑÕÓÂÃÑÕÂÎ ÄÔá ÕÂÃÎÇÕÍÖ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
àÕÑ ÃÞÎÂ ÏÑâ ÄËÐÂ. ±ÑÊÉÇ ¥Â ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÄÇÓÛËÎ ÓÂÃÑÕÖ
ÐÂÆ ÔÄÑËÏ PhD, ÐÑ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÑÐ ÃÞÎ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÐÂÚËÐÂáÜËÏ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞÏ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ âÊÞ-
ÍÑÄÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÑÛËÃÍÇ â ÆÂÎ ÇÏÖ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (£°±¤). ±ÇÓÄÞÌ
ÐÇ ÕÂÍ-ÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÛÎË×ÑÄÂÎÔâ, ÍÂÍ £°±¤.

°ÎÇÅ ºÍÎâÓÇÄÔÍËÌ, ÔÕÂÓÛËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ËÊ
·ÂÓßÍÑÄÂ (µÍÓÂËÐÂ), ÓÂÃÑÕÂÎ ÓâÆÑÏ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ ÖÔÎÞ-

4 µ¶¯, Õ. 181, å 12
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ÛÂÎ ÄÇÔß ØÑÆ ÏÑËØ ÒÑÆÆÓÂÊÐËÄÂÐËÌ, ÐÂ ÔÇÌ ÓÂÊ Ñ ÅÑÓÇ,
ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÛÎË×ÑÄÂÕß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÇÔÚËÐÍË. °ÎÇÅ
ÃÞÎàÍÔÒÇÓÕÑÏÒÑÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌÕÖÐÐÇÎßÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(³´®) Ë ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÉÇ ÒÑÒÑÎÐËÎ
ÔÒËÔÑÍ ÏÑËØ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÄÛËØÔâ ËÆÇÌ ËÊ "ÐÑÚÇÌ ÒÑ ÒâÕÐË-
ÙÂÏ". °Ð ÄÏÇÛÂÎÔâ, ÒÓËÐÇÔâ Ô ÔÑÃÑÌ ÍÖÔÑÍ ÔÍÑÕÚÂ ì
ÔÂÏÑÍÎÇâÜÇÌÔâ ÎÇÐÕÞ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÚÇÛÖÌÍÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÖáÑÐ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÄÞÖÆËÎ ËÊÏÖÔÑÓÐÑÌ ÍÑÓÊËÐÞ. £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, £°±¤ ì àÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÆÎâ ³´®, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑ ÔÄÇÉÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑ
ÅÑÕÑÄËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÑÕÔÎÂËÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎËÒÍÑÌ ÎÇÐÕÞ. ®Þ ÅÑÆÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÖ
ÕÇØÐËÍÖ, ÐÑ ÐËÍÑÅÆÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÔÏÑÕÓÇÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÉÇ ÏÞ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÎÇÐÕÑÌ. Á ÒÑÔÏÑÕÓÇÎ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÐÂ ÑÔÕÂÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ (ÓËÔ. 2) Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÚÇÏ ÕÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÂ
Ö ¥Â. ´ÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ â ÑÔÑÊÐÂÎ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÓÂÊÖÏÐÑ Ô
ÏÑÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÑÎËÓÑÄÂÎßÐÖá ÏÂÛËÐÖ.
±ÑÎËÓÑÄÍÂ ÖÏÇÓÎÂ, ÆÂ ÊÆÓÂÄÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÕÚ!

¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÇÜÈ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÎ ÒÓÑÓÞÄÂ, ÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ
ÖÉÇ ÄÞÅÎâÆÇÎÂ ÑÃÇÜÂáÜÇÌ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÎáÆÇÌ. °ÎÇÅ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÄÞÊÄÂÎÔâ
ÔÕÂÕß ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÇÏ Ë ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÇÜÈ ÑÆÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ,
ÊÂÕÑ ÄÞÊÄÂÎÔâ ¬ÑÔÕâ. ³ÎÑÄÑ "ÆÑÃÓÑÄÑÎÇÙ", ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÕÑÚÐÑÇ. ¬ÂÉÆÞÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏÇÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÐÈÄÓÂ Ë ÏÑÅ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÎáÃÑÏ
ÒÓÑÇÍÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÏÖ ÐÓÂÄËÎÔâ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ¬ÑÔÕâ
ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÆÄËÅÂáÜËÏÔâ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÒÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ [26]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÒÓËÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÊÂ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓËÃÑ-
ÓÂÏË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇÐâ, ÕÑ â, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÖ
ÚÂÔÑÄ Ä ÆÇÐß ÒÓÑÄÑÆËÎ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÅÑÕÑÄâ ÑÃÓÂÊÙÞ,
ÆÇÎÂâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
2006 Å. â ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÏÂÛËÐÖ ÒÑ ÐÂÒËÔÂÐËá ÔÕÂÕÇÌ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ®ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÓÂÄË-
ÎÑÔß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÐÑ â ÐÇÐÂÄËÆÇÎ ÒËÔÂÕß ÔÕÂÕßË. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-

ÐËá, ÐË ÑÆÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÇ ÄÞÉËÄÇÕ ÃÇÊ ÔÄÑÇÅÑ
ºÇÍÔÒËÓÂ.

®Þ Ô ¬ÑÔÕÇÌ ÓÇÛËÎË ÒÓÑÄÇÓËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÚÇÛÖÇÍ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÔÍÑÕÚÇ, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÑÐ ÔÕÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ËØ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÄÐÂÚÂÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒËÐÙÇÕÂ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÐÇÌ, ÐÇ ÊÂÃÞÄÂâ ÑÃ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÆÇÇ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ), â ÒÓËÐÈÔ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÖá
ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ¿¿±. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÑ àÕÑ ÒÓË-
ÐÇÔÎÑ ÒÎÑÆÞ. ´ÑÐÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ (ÚÇÛÖÌÍË) ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÄÞÅÎâÆÇÎË ÑÍÓÂÛÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÊÐÞÇ ÙÄÇÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÇÛÖÌÍË ÓÂÊÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎË ÐÂÏ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ËÊ ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËÇ (ÓËÔ. 2Ä). ®Þ ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÚÇÛÖÇÍ ÃÞÎË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.
¿ÕÑ ÃÞÎ ÐÂÛ ÒÇÓÄÞÌ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÒÓÑÓÞÄ.

11. "¿ÄÓËÍÂ!"

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÅÓÂ×ÇÐÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ, ÔËÎßÐÑ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÓÑÎß ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÍÑÕÚÂ. ¹ÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÎÞÛÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÎËÒÍÑÌ ÎÇÐÕÞ. ¥Îâ ÏÇÐâ àÕÑ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ ÄÒÇÓÈÆ, ÐÑ ÇÜÈ ÐÇ "¿ÄÓËÍÑÌ". ¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá ÄÔÇÅÆÂ
ÃÞÎ ÒÑËÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ×ËÊËÍË, Â ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ °ÎÇÅ ÒÑÆÔÍÂÊÂÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÍÑÕÚ, ¬ÑÔÕâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÂÔÕÞ
ÖÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Í ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ
ÒÎÈÐÍÂÏ, ÒÇÓÇÐÇÔÈÐÐÞÏ ÔÑ ÔÍÑÕÚÂ. ¬ ÐÂÛÇÏÖ ÖÆËÄÎÇÐËá,
ÑÐË ÑÃÎÂÆÂÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Â ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÔÕÞ ËÏÇÎË ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÏÂÎÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÖÚÂÕß ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÐÂÏ
ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÜÈ ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÏÇÜÂÕß
ÃÇÊÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÅÎâÆâÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÓËÔ. 2Å) Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ ÆÎâ
ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÛÂÅÂ ÏÞ
ÒÓËÎÑÉËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÂÏ, Â ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ Í ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÎËÚËâ à××ÇÍÕÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÐÂÛËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Å. £ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÅÓÂ×ËÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
� 20 ÐÏ, Â ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÔÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒËÐÙÇÕÑÏ
ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÕÂÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑ ÔÍÑÕÚÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÆÇÎÂÕß
ÚÇÕÞÓÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÂÔÕÞ Ë ÊÖÃÑÚËÔÕÍË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÚÂÌÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÔÍÑÅÑ ÏÂÔÕÇÓÔÕÄÂ.
£ ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ËÏÇáÕ
ÒÂÎßÙÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÑÄÍËÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÅÑÕÑÄËÕß
ÕÂÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ. Á ÒÓËÊÞÄÂá ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÏÑË
ÔÎÑÄÂ, ÒÓÑÄÇÓËÄ ÔÄÑË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÄÞÍË!

£ ÔÂÏÑÏ ÒÇÓÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ ÄÓÖÚÐÖá ÐÂ
ÔÕÇÍÎÇ, âÔÐÑ ÒÓÑâÄËÎÔâ ¿¿±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ®ÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕÇ,
ÍÂÍ ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÄÑÑÃÜÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
¿¿±. Á ÒÓÑÔÕÑ ÃÞÎ ÛÑÍËÓÑÄÂÐ. ¦ÔÎË àÕË ÃÇÊÑÃÓÂÊÐÑÅÑ

0,1 ÏÏ

50 ÏÍÏ

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÃÑÓÂÚËÄÂâÔß ÐÂÊÂÆ: ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ËÕÂ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÕÓÖÆÐÑ. (Â) ³ÎÇÆÞ £°±¤, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÔÍÑÕÚÇ.
(Ã) ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ, ÇÔÎË ÄÊÅÎâÐÖÕß
ÐÂ ÐËØ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ËÎË ÆÂÉÇ ÚÇÓÇÊ ÖÄÇÎËÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÕÇÍÎÑ. (Ä) ¯Â ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÄÇÕÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÍË ÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÕÕÇÐÍË ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÙÄÇÕÂ. (Å) °ÆÐÑ ËÊ
ÐÂÛËØ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá "ÔÖÓÅÖÚÂ
Ë ÄÇÓÈÄÍË": Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒËÐÙÇÕ, ÊÖÃÑÚËÔÕÍÂ Ë ÔÇÓÇÃÓâÐÂâ
ÒÂÔÕÂ.
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ÄËÆÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÓÖÚÐÖá ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ Ë ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, ÖÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ, ÆÖÏÂÎ
â, ÇÔÎË ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÂÏÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ë ÒÓËÏÇÐËÏ ÄÇÔß ÂÓÔÇÐÂÎ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ? £ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ â ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÕÍÐÖÎËÔß ÐÂ
ÚÕÑ-ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÓâÔÂáÜÇÇ. £ÑÕ àÕÑ Ë ÃÞÎÂ ÏÑâ
"¿ÄÓËÍÂ!"

´Ñ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÆÑÄÂÎÑ ÒÑÕÑÏ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÃÎÖÉÆÂÐËÇÏ. ³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÅËÚÐÞÏ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÆÇÓÉÂÕßÔâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÖÕË, ÖÎÖÚÛÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÕÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑËÔÍÂ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖâ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÍÓÑÒÑÕÎËÄÂâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÂâÔâ ÓÂÃÑÕÂ ì ÍÂÍ ÒÑÔÏÑÕ-
ÓÇÕß. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÖÛÎÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÖÚËÕßÔâ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÏÑÐÑÔÎÑË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ (¡³®). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÏÑÔÕËÍÂ ÏÞ
ÐÂÚÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÖá ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá, Â
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÖá ÒÂÔÕÖ, Â ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË
ÏËÍÓÑÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ (ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ) ÓÖÍÑ-
ÄÑÆËÎ ¥ÖÃÑÐÑÔ, ÇÏÖ ÒÑÏÑÅÂÎ ÇÅÑ ÂÔÒËÓÂÐÕ ¡ÐÂÕÑÎËÌ
¶ËÓÔÑÄ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ä ¹ÇÓ-
ÐÑÅÑÎÑÄÍÇ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂÛ ÐÑÄÞÌ ÒÑÔÕÆÑÍ ÀÂÐß
¹ÉÂÐ (Yuan Zhang) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÄÑËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÒÑ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛÖáÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ¸ÇÐÕÓÇ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÎÔâ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Í ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÏ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÓÖÚÐÖá Í ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕ, ÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÅÎÂÆÑÍ. ®Þ ÒÓÑÃÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÒÑÕÓÂÕËÎË
ÏÐÑÅÑ ÖÔËÎËÌ ÐÂ ËÆÇË, ÒÓËÄÑÆËÄÛËÇ ÐÂÔ Ä ÕÖÒËÍ. ±ÓË-
ÏÇÓÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ÒÎÂÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇ ÔÖÉÆÇÐÑ
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÃÞÎÂ ËÆÇâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏÇÊÞ Ä ×ÑÓÏÇ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ, ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÑÕÑÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÊÉÇ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í
ÅÓÂ×ËÕÖ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛÇÏÖÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ. ¢ÑÎÇÊÐË ÓÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÕÑÅÆÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÎË,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ.
£ÐÂÚÂÎÇ ÏÞ ÆÖÏÂÎË, ÚÕÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ÄÞÄÇÓÇÐÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
(Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ
"ÒÑÑØÑÕËÕßÔâ" ÊÂ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË. ³ÇÅÑÆÐâ ÏÞÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË
ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÎáÃÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÓÑÔÎË ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÒÑÚÕË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ 2004 Å.
[27] ÃÞÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÃÑÎßÛËØ ÖÔËÎËÌ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ ¬ÑÔÕâ Ë
³ÇÓÅÇÌ®ÑÓÑÊÑÄ ÄÔÈ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
Á ÕÑÉÇ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÓâÆÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂâ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÐÂ àÍÓÂÐÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÇÃâÕÂÏË-ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ. £ ÕÇØ ÒÇÓ-
ÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÏ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏË. ´ÂÍ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÛßÔâ
Ô ÚÇÏ-ÕÑ ÐÑÄÞÏ Ë ÐÇ ÊÐÂÇÛß, ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß. ®Þ
ÊÂÃÓÂÍÑÄÞÄÂÎË ÎáÃÖá ÍÓËÄÖá, ÒÑÍÂ ÑÐÂ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-

ÆËÎÂÔß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë ÄÑ ËÊÃÇ-
ÉÂÐËÇ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ, ËÊÖÚËÎË ÃÑÎÇÇ 50
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎË ÅÑÆÞ ÖÒÑÓÐÑÅÑ ÕÓÖÆÂ,
ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ, ÐÑ ÏÞ ÄÑÑÆÖ-
ÛÇÄÎâÎËÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß
ÄÔÈ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÇÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÇÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÅÎË
ÓÂÃÑÕÂÕß 24� 7, ÚÕÑ ÐÂ ÆÇÎÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ 14 ÚÂÔÑÄ Ä ÔÖÕÍË
ÃÇÊ ÒÇÓÇÓÞÄÑÄ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ.

£ ËÕÑÅÇ, Í ÍÑÐÙÖ 2003 Å. ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÒÑÎÐÇ
ÐÂÆÈÉÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÅÑÕÑÄÖá Í ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË. ®ÇÉÆÖ àÕËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÇÐÕâÃÓÈÏ 2004 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÛÂ ÔÕÂÕßâ Ä Science ÃÞÎÂ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÐâÕÂ Í
ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÒÑÎÖÚËÎÔâ ÆÎËÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÞÄ. ´Ç
ÆÇÄâÕß ÏÇÔâÙÇÄ ÒÓÑÛÎË Ä ËÊÐÖÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÒÞÕÍÂØ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÓÇÌÕËÐÅÑÄÑÏ
ÉÖÓÐÂÎÇ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÒÑÎÐâÎÑÔß
ÐÑÄÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÔâ ÕÇÍÔÕ ÓÖÍÑ-
ÒËÔË. £ àÕÑÏ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÏÑÜß ªÓËÐÞ ÃÞÎÂ
ÃÇÔÙÇÐÐÂ. £ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÔÈ àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ
ÚËÕÂÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß Ä ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ "ÅÎâÐÙÇÄÞØ" ÉÖÓÐÂÎÂØ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÑÕÒÓÂÄËÎË
ÓÖÍÑÒËÔß Ä Nature. ´ÂÏ ÇÈ ÊÂÃÓÂÍÑÄÂÎË. ®Þ ÆÑÃÂÄËÎË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÞ, ÐÑ ÔÕÂÕßá
ÔÐÑÄÂ ÊÂÃÓÂÍÑÄÂÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÇÙÇÐÊËÌ, ÐÂÛÂ
ÓÖÍÑÒËÔß "ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ". ²ÇÙÇÐÊÇÐÕÞ Science ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÄÇÎËÍÑÆÖÛ-
ÐÞÏË (ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÞÏË?), ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÂ
ÓÖÍÑÒËÔß ÃÞÎÂ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÎÖÚÛÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ.
¦ÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÂÊÂÆ, ÕÑ ÏÐÇ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÞ
ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÊÐÂÚËÏÞÏË, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÑÃÇÓÇÚß ÄÓÇÏâ Ë
ÐÇÓÄÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÕÂÕßá Ä ÉÖÓÐÂÎ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÐËÉÇ.
¿ÕÂ ËÔÕÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÕÇÛËÕß ÕÇØ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ "ÅÎâÐÙÇÄÞØ"
ÉÖÓÐÂÎÂØ, ÐÑ ÚßË ÔÕÂÕßË ÃÞÎË ÊÂÃÓÂÍÑÄÂÐÞ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÔÕÂÕßË ÕÂÍÉÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÒÓÇÏËË!

12. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÇÍË

³ÂÏÞÌ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä Science ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÔÄÑá ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÃÑÓÂ-
ÚËÄÂâÔß ÐÂÊÂÆ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÕß ÏÐÑÅÑ ÒÓËÚËÐ
àÕÑÏÖ ÖÆËÄÎâÕßÔâ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÚÈÐÞÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâÏË ËÊÖÚÂÎË ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËÇ ÒÎÈÐÍË, Ë ËØ ÑÃÜËÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28, 29]). ±ÑÒÓÑÃÖÌÕÇ
ÐÂÒÞÎËÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÈÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Ë ÄÞ ÖÄËÆËÕÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÙÇÎßÐÑÌ. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÍÑÂÅÖÎËÓÖÇÕ Ä ÍÓÑÛÇÚÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞÏ ÓÑÔÕÑÏ, ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎÇÐ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÄÑá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÐËÉÂáÜÇÇ
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÅÇÎËÇ-
ÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËØ ÏËÅÓÂÙËá ÑÔÂÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÏÑÐÑÔÎÑâØ [28, 29].

£ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÖÆËÄÎâÕßÔâ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÖÚËÕ ÐÂÔ, ÚÕÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ
ÎËÔÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË. ²ÂÔ-
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ÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ "Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 6000 ÂÕÑÏÑÄ ÅÓÂ×ÇÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÏÇÐÇÇ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ) ÔÕÂÃËÎß-
ÐÖá (ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ" [30]. ¥Ñ � 24000 ÂÕÑÏÑÄ
(àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ Ä � 25 ÐÏ) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ 3D
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ, ÚÇÏ 2D
ÅÇÑÏÇÕÓËâ [30, 31]. ´ÇÑÓËâ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÎËÔÕ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ, ÐÑ
ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÈÓÕÞÄÂÐËá. ¬ ÕÂÍÑÏÖ
ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÒÓËÄÑÆËÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ËÊÅËÃÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË [32, 33]. ¿ÕË
ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ, ÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÎÇÉËÕ
×ËÊËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ.

£ ÕÓÇÕßËØ, 2D ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ä
ËÊÑÎâÙËË, ÃÇÊ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÔÄâÊß. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÂÐÆÂÖ ë±ÂÌÇÓÎÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä 3D ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä 2D ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [1]. ·ÑÕâ àÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ, ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐÇÇ
ÉÈÔÕÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÂÈÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ L Ö 2D ÂÕÑÏÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ L ÍÂÍ � a exp �E=Tg�,
ÅÆÇ a � 1 A

�
ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË, E � 1 à£ ì àÐÇÓÅËâ

ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ, Tg ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕË
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚËÎËÔß ÃÞ ÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. £ÇÎËÚËÐÂ Tg ÑÃÞÚÐÑ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÊÂËÏÑ-
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ (ÔÂÏÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ) ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÕß ÓÑÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÑ
ÒÑÍÂ ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [34].

¹ÇÕÄÈÓÕÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÂÏÞÌ ÅÎÂÄÐÞÌ ÒÑÄÑÆ ÆÎâ
ÖÆËÄÎÇÐËâ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í
ÄÐÇÛÐËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÔÕÖÒÂáÕ
Ä ÓÇÂÍÙËá Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ Ë ÄÎÂÅÑÌ, Â ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì
àÕÑ ÐÇ ÑÆÐÂ, Â ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏ. ¶ËÊËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë, ÊÂÚÂÔÕÖá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÆÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÇÈ ÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÑÎÑÕÑ ì
ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÐÑ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ¬ÂÍÑÄÞ ÉÇ ÕÑÅÆÂ
ÛÂÐÔÞ Ö ÏÑÐÑÔÎÑâ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÏ ÄÎËâÐËá
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ?

¤ÓÂ×ÇÐ ÐÂÔÏÇØÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÄÔÇÏË àÕËÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË.
±ÑÎÇÊÐÑ ÒÑÐâÕß ÒÑÚÇÏÖ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÎáÃÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ 3D ÍÓËÔÕÂÎÎ, Â
ÐÇ 2D ÓÑÔÕ. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÎËÃÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÎËÃÑ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÅÂÔËÕ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ [35], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÓÂ×ÇÐÖ ÖÍÎÑÐËÕß-
Ôâ ÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÂÐÆÂÖ ë±ÂÌÇÓÎÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÃÇÉÂÕß
ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ Ä ÑÔÕÓÑÄÍË Ë 3D ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,

ÇÔÎË ÅÓÂ×ÇÐ ÑÕÍÂÎÞÄÂÇÕÔâ ËÎË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕßÔâ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ Ë ÐÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÃÇÊ
ÄÔâÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË [36], ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎß-
ÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂ×ÇÐ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £-ÕÓÇÕßËØ, ØËÏËÚÇÔÍË ÅÓÂ×ËÕ ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ ËÐÇÓÕÇÐ, ÚÇÏ ÊÑÎÑÕÑ. ¢ÖÆÖÚË ØËÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÅÓÂ×ËÕ, ÅÓÂ×ÇÐ, ØÑÕß Ë ÔÎÂÃÑ, ÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ Ë ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ Ë ÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏ [37, 38].
¥Îâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÖá. µÔÎÑÄËâ ÐÂÛÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

13. ²ÇÍÄËÇÏ ÃÎÇÔÕâÜËÏ ËÆÇâÏ

¯ÂÖÚÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÎÐÂ ÃÎÇÔÕâÜËØ ËÆÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ. £ÞËÔÍËÄÂÕß ËØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÙÇÎÑÏ ÐÇÓÂÊÖÏÐÑ. ±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÐÑÄÞÏ
ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÂÓÞ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÐÑÄÑ ÐÇ ËÊÑÃÓÇÕÂÕß ÍÑÎÇÔÑ.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐÇÔÕË ÄÓÇÆ. Á
ÄÔÕÓÇÚÂÎ ÏÐÑÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÔÏÑÅÎË ÏÐÑÅÑÅÑ ÆÑÔÕËÚß Ä ÐÂÖÍÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË
ÓÂÔÕÓÂÕËÎË ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ, ÍÑÒÂâÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÏÇÔÕÑ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÓÂÕËÕß ÇÅÑ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÏÇÔâÙÇÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËØÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ: ÄÔÈ, ÚÕÑ ÑÐË
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎË, ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÄËÆâÕ
ÒÓËÚËÐ ÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÔÄÑË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÆÇË, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÊÂÐÑÄÑ ÐÂÚËÐÂáÕ ÍÑÒÂÕßÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐË-
ÏÂÕß, ÚÕÑ ËÆÇË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÏË. ¢ÖÆÖÚË ÆÂÉÇ
ÃÎÇÔÕâÜÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÆÇâ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÊÐÂÐËË Ë, ÒÓË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔÑÑÃÓÂÊËÕÇÎßÐÞØ ÎáÆÇÌ
ÄÑÍÓÖÅ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÌ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÍÕÑ-ÎËÃÑ ÅÆÇ-ÎËÃÑ
ÓÂÐßÛÇ ÖÉÇ ÆÖÏÂÎ ÐÂÆ ÚÇÏ-ÕÑ ÒÑØÑÉËÏ. ¿ÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÕß ÃÇÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂ
ÏÇÔÕÂØ ÏÇÐâáÕÔâ, Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË ÏÇÐâáÕÔâ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¯ÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÂáÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÛÂÐÔ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÂÓÞÇ ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÄÛËÇÔâ ËÆÇË ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂ
ÖÆËÄÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊ.

£ÔÇ ÕÓË ÏÞÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ â ÐÇ ÐÂÊÄÂÎ ÃÞ ÃÎÇÔÕâÜËÏË ËÆÇâÏË,
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑÃÞ Ä 2002 ë
2003 ÅÅ. ÐÂÚÂÕß ÐÑÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ. °ÐË ÔÕÂÎË ÆÎâ ÐÂÔ ÕÑÌ
ÐËÕßá ¡ÓËÂÆÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏÑÅÎÂ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓËÛÎÑ ÄÓÇÏâ ì ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÏÞ ÅÓÖÃÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß Ô ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÉÇ ÅÑÕÑÄËÎËÔß Í ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË. £ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÕÇÏ ÑÃÎÂÍÂÏ,
ÐÂÛÂ ÔÕÂÕßâ Ä Science ÙËÕËÓÖÇÕ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ 2D ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÒËÓÂÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÕßË ÒÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ. ¿ÕË ÔÔÞÎÍË ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÏÞ ÆÑÔÕËÅÎË. ±ÇÓÄÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ 2007 Å. [1]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ â ÑÃÐÑÄÎâá
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ÒÓÇÊÇÐÕÂÙËË ÏÑËØ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ, ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÖÊÐÂá Ñ ÄÂÉÐÑÌ Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÔÕÂÕßÇ.
ÖÚÛÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ì
àÕÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÔÔÞÎÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÈ
ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÕÇÍÔÕÖ [39]
ÄÞâÄËÎÑ ËÏÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë, ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ, â ØÑÚÖ ÑÕÆÂÕß ÆÑÎÉÐÑÇ ÍÂÍ ËØ ÓÂÐÐËÏ
ËÆÇâÏ, ÕÂÍ Ë ËØ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÐÂÖÍÖ.

14. £ÑÒÎÑÜÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß ÐÂÊÂÆ Ä ËÔÕÑÓËá ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂÆÑ ÃÞ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÚÂÕß Ô ÑÒÞÕÑÄ ÃÓËÕÂÐÔÍÑÅÑ ØËÏËÍÂ ¢ÇÐÆÉÂ-
ÏËÐÂ ¢ÓÑÆË (Benjamin Brodie) [40]. £ 1859 Å., ÒÑÆÄÇÓÅÂâ
ÅÓÂ×ËÕ ÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ÐÂÊÄÂÎ "ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ" (ÓËÔ. 3Â). ¢ÓÑÆË ÄÇÓËÎ, ÚÕÑ
ÑÐ ÑÕÍÓÞÎ "ÅÓÂ×ÑÐ", ÐÑÄÖá ×ÑÓÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÄÇÔÑÏ 33. ³ÇÅÑÆÐâ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÂÃÎáÆÂÎ
ÔÖÔÒÇÐÊËá ÍÓÑÛÇÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
Õ.Ç. ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ, ÒÎÑÕÐÑ ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÌ Ë àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒ [41]. £ ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÔÕÑÓËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÂ "ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ"
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÂÄÂáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. £ 1948 Å.
¥É. ²ÖÇÔÔ (G. Ruess) Ë ¶. ¶ÑÅÕ (F. Vogt) ÒÓËÏÇÐËÎË
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá (±¿®) Ë,
ÒÑÔÎÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÒÇÎßÍË ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ
ÔÇÕÍÇ ±¿®, ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÚÇÛÖÌÍË Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ
ÔÍÎÂÆÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [42]. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉËÎÂ ÅÓÖÒÒÂ µÎßÓËØÂ ·Ñ×ÏÂÐÂ
(Ulrich Hofmann). £ 1962 Å. ÑÐ Ë ·ÂÐÔ-±ËÕÇÓ ¢ÈÏ
(Hanns-Peter Boehm) ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÒÑËÔÍÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÍËØ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎË, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÏË [43] (ÓËÔ. 3Ã).

¥Ñ 2009 ë 2010 ÅÅ. àÕÑ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. Á ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 1962 Å. ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
±¿®-ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ì ÒÑÆØÑÆ, ÍÂÍ ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÒÑÐËÏÂÇÏ,
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [44]. ¬ÂÍ Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
²ÂØÖÎÖ ¯ÂËÓÖ (Rahul Nair) Ë ÏÐÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÎËÚËÕß
ÏÑÐÑÔÎÑË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ ±¿®-ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑË ÃÞÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
±¿® ÕÑÎßÍÑ ÔÒÖÔÕâ ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ 1962 Å. ÒÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÔÅËÃÂØ [45 ë 47]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂ ¢ÈÏÂ ë·Ñ×ÏÂÐÂ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÑÐÑÔÎÑË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÔÂÆÍÇ, Â ÔÂÏÂ
ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ ¢ÈÏ Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅË ÄÄÇÎË ÕÇÓÏËÐ "ÅÓÂ×ÇÐ" Ä 1986 Å., ÄÞÄÇÆâ ÇÅÑ ÍÂÍ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÔÎÑÄÂ "ÅÓÂ×ËÕ" Ô ÔÖ××ËÍÔÑÏ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏ
ÐÂ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ [48].

±ÑÏËÏÑ±¿®, ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 2004 Å. ì àÕÑ ÇÅÑ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ. ³ÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÒÎÈÐÍË Ë ËÐÑÅÆÂ
ÆÂÉÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ [49 ë 53], ÐÂ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÓÃËÆÂØ [54 ë 57] Ë ÐÂ
ÅÓÂ×ËÕÇ [35] (ÓËÔ. 3Å). ±ÇÓÄÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÐÇ ÔÕÂÕßË
ÄÑÔØÑÆâÕ Í 1970 Å., ÍÑÅÆÂ ¥ÉÑÐ ¤ÓÂÐÕ (John Grant)
ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ Ru Ë Rh [49], Â ¢ÎàÍÎË

(Blakely) Ë ÆÓ. ì ÐÂ Ni [50]. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂ
ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
£ÂÐ ¢ÑÏÏÇÎß (van Bommel) Ë ÆÓ. Ä 1975 Å. [54], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
¹ÖØÇÌ °ÛËÏÂ (Chuhei Oshima) ÐÂÛÈÎ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÂÓÃËÆÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÑÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ TiC) [55].
°ÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ×ËÊËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÏÂÎÑ
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ Ë ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇ. £ÓÇÏâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ³´®ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË
ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÖÕÈÏ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÄÞÅÎâ-
ÆâÕ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÑ. ¿ÕÑ ÖÉÇ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÎË ÏÞ Ä 2003 Å. £ 1990 Å. ÅÓÖÒÒÂ ¤ÇÐÓËØÂ ¬ÖÓÙÂ
(Heinrich Kurz) ÔÑÑÃÜËÎÂ ÑÃ "ÑÕÔÎÂËÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÎÇÐÕÑÌ" (ÚËÕÂÌ, ÔÍÑÕÚÇÏ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ [58]. £ 1995 Å. ´ÑÏÂÔ ¿ÃÃÇÔÇÐ
(Thomas Ebbesen) Ë ·ËÆÇ×ÖÏË ·ËÖÓÂ (Hidefumi Hiura)
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎË "ÑÓËÅÂÏË" ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤ [59]. ²ÑÆ ²ÖÑ×× (Rod Ruoff) ÕÂÍÉÇ
Ô×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÎ ÕÑÐÍËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÑÚÍË Ä
³¿® [60] (ÓËÔ. 3Ä). £ 2003 Å. Ñ ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÔÑÑÃÜËÎ ÁÐ
¤ÂÐß (Yang Gan), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ³´® ÆÎâ ËØ
ÑÕÔÎÑÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £°±¤ [61].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊÖÚÂÎËÔß Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ. ®ÇÉÆÖ 1997 Ë 2000 ÅÅ. «ÑÛËÍÑ
°ØÂÛË (Yoshiko Ohashi) ÒÓÇÖÔÒÇÎ Ä ÑÕÔÎÂËÄÂÐËË ÍÓË-

Â Ã

Ä Å

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÞÔÕÑÓËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. (a) ¤ÓÂ×ÇÐ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎ ¢ÓÑÆË 150 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. °ÍÔËÆ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ ÆÐÇ
ÈÏÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ, ÑÃÓÂÊÖâ ÉÈÎÕÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá ÒÎÂ-
ÄÂáÜËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ØÎÑÒßÇÄ. (Ã) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ØÎÑÒßÇÄ ÐÂÚÂÎÂ 1960-Ø ÅÅ. (ÒÇÚÂÕÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÑÄ [43]). (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÚÇÍ Ä
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (³¿®), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÈÏ
ÑÕÔÎÑÇÐËâ (ÒÑØÑÉËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [60]). (Å) ³´®
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ Pt (ÒÇÚÂÕÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [53]).
²ÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 100� 100 ÐÏ. ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ � 22 A

�
Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÂ×Ç-

ÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.
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ÔÕÂÎÎÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÎÜËÐ Ä � 20 ÐÏ, ËÊÖÚËÎ ËØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ
¤ÂÂÊÂ, Ë, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÐÂÓÖÉËÎ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÆÑ 8% [62, 63]. ¤ÓÖÒÒÇ ¿ÃÃÇÔÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÂÔÕËÕß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÆËÔÍË ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä 60 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ËÊÏÇÓËÕß ËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [64].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËË, ÕÑ â ÆÂÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. [1, 65]). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÅÓÂ×ÇÐ (ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ) ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô
1947 Å., ÍÑÅÆÂ ¶ËÎ µÑÎÎÂÔ (Phil Wallace) ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÎ ÇÅÑ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [66].
¤ÑÓÆÑÐ ³ÇÏÇÐÑ×× (Gordon Semenoff) Ë ¥ÖÐÍÂÐ ·ÂÎÆÇÌÐ
(Duncan Haldane) ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ (2� 1)-ÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥) [67, 68], Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÅÓÂ×ÇÐ
ÒÓËÑÃÓÈÎ ÔÕÂÕÖÔ ÊÂÃÂÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ¬¿¥ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69, 70]). ®ÐÑÅËÇ
ÕÇÑÓËË ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆËÎË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ 2004 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÔÄÇÓÐÖÕÞØ Ä
ÙËÎËÐÆÓ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ). ¢ÑÎßÛÂâ Ë ÄÂÉÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÅÓÂ×ÇÐÖ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ ´ÔÖÐÇâ ¿ÐÆÑ
(Tsuneya Ando) Ë ®ËÎÎË ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÔ (Millie Dressel-
haus) Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [71 ë 73].

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÔÕÑÓËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÆÑ ÑÕÆÂÕß ÆÑÎÉÐÑÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÐÐËÏ ËÆÇâÏ. ´ÑÏÂÔ ¿ÃÃÇÔÇÐ (Thomas
Ebbesen) Ë ·ËÆÇ×ÖÏË ·ËÖÓÂ (Hidefumi Hiura) ÒÓÇÆÄÑÔØË-
ÕËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä 1995 Å. (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂÑÐË ÔÑÔÎÂÎËÔß
ÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂTiC) [59]. £ ÒÂÕÇÐÕÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ñ "ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ" ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕ ÐÂÔ Ä
1970 Å. [74]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâ ÒÓÑËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË
²ÑÆ ²ÖÑ× (Rod Ruoff) Ë ²ÇÆÉËÐÂÎßÆ ËÕÕÎ (Reginald
Little), Ä ËØ ÔÕÂÕßâØ, ÄÞÛÇÆÛËØ ÆÑ 2004 Å., ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÐÂÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË [60, 75]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÃÞÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÒÇÓÄÞØ ÆÐÇÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÉÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÎË, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÕ ÇÔÕß ÍÑÎÑÆÂ ËÊ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [23] Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÒÓËÄÞÚÐÑÅÑ
ÓËÔÑÄÂÐËâ. ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÎáÃÑÏ ÓÑÔÚÇÓÍÇ
ÍÂÓÂÐÆÂÛÂ, ÇÔÎË ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ËÔÍÂÕß ËØ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ [2]. ¢ÇÊ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÄÇÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐ ÃÞÎ ÒÇÓÇÆ ÐÂÛËÏË
ÅÎÂÊÂÏË Ë ÒÇÓÇÆ ÐÂÛËÏ ÐÑÔÑÏ, ÐÑ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÉÇ
àÕÑ ÕÂÍÑÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ.

15. Pkam�gsg ¤ÓÂ×ÇÐ

¹ËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÑÌ ÑÃÊÑÓ ËÆÇÌ Ë ËÔÕÑÓËË
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÇÒÑÎÑÐ. Á, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÑÅ, ÒÑÔÕÂÓÂÎÔâ ÐÇ
ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÐËÚÇÅÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑ 2004 Å., ÑÔÑÃÇÐÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. £ÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ ÐÇ
ÄÞÊÄÂÎË ÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÆËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÆËÕß "ÊÑÎÑÕÖá ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÖá ÎËØÑÓÂÆÍÖ". £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ

ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÏÇÎË ÑÆÐÖ ÑÃÜÖá ÚÇÓÕÖ ì
ÑÐË ÐÑÔËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÒÎÈÐÍË, Â ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ Ë ÏÑÐÑ-
ÔÎÑË ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¸ËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÊËÕß ÕÑÌ
×ËÊËÍË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÄÞÛÇÎ ÐÂ ÂÓÇÐÖ ÒÑÔÎÇ 2004 Å.

¯ÂÛÂ ÔÕÂÕßâ Ä Science âÔÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÎÂ ÒÇÓÇÎÑÏÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÔÕÂÕßÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ ÑÃ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÐËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÞÎË ÄÔâÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÎË ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÄËÆÇÐ Ë ÆÑÔÕÖÒÇÐ,
ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÛÍÑÎßÐËÍ ÔÏÑÉÇÕ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß. ¿ÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÂÉÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÎÂ, ÐÑ ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË, ÕÑ ÐÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑÃÂÄËÎÂ
ÃÞ ÍÑÇ-ÚÕÑ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÔÄÇÆÇÐËâÏ, ËÏÇÄÛËÏÔâ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë, â ÆÖÏÂá, ÖÛÎÂ ÃÞ Ä ÊÂÃÄÇÐËÇ. ¯Ç ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ Ë ÐÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ì ÄÑÕ ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÆËÄÎâÕßÔâ. ªÊ
ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÏÞÇ, ÚÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÕÚÂ, ÚÕÑ
ÒÑÃÖÆËÎÑ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕßÔâ Í
"ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÎËØÑÓÂÆÍÇ".

£ ÓÂÃÑÕÇ 2004 Å. ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜËÎË ÑÃ ÂÏÃËÒÑ-
ÎâÓÐÑÏ à××ÇÍÕÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä � 100 ÓÂÊ. ¿ÕÑ Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ.
¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÑÃÞÚÇÐ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄßÕÇ ÔÇÃÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÖá ÒÎÈÐÍÖ ÊÑÎÑÕÂ. ¢ÇÊÓÂÊ-
ÎËÚÐÑ, ÚÕÑ ÄÞ ÔÆÇÎÂÇÕÇ Ô àÕÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, ÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍË ÑÐÂ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÕÄÑÓÇ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ � 1021 ÔÏÿ3, ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÄÇÔß ÒÖÕß, ÏËÐÖâ
"ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÊÖÏËÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÃÞÎ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÜËÜÈÐ ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÈÐ ÐÂ ÅÓÖÃÖá (Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ
ÒÑÍÓÞÕ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂÏË Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÑÔÂÆÍÑÏ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÎË ÒÓÑØÑÆËÕß ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ, "ÐÂÔÏÇØÂâÔß" ÐÂÆ ÄÔÇÏ, ÚÕÑ
ÔÐÂÓÖÉË. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÐÕÖËÙËË. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ. °ÃÑÓÂÚËÄÂâÔß ÐÂÊÂÆ, ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÑ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÕÂ.

£ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
m. £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ Ä Science ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ m � 10000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂ 2010 Å., ÊÐÂÚÇÐËâ m ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä 10 Ë
100 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [76, 77]). ¥Îâ ÐÇÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÕÂ-
ÕÇÎâ 10000 ÏÑÉÇÕ ÊÄÖÚÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÚËÔÎÑ.
¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÇÅÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄßÕÇ ÔÇÃÇ, ÚÕÑ Ä
2004 Å. ÏÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, m � 1 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [78]. £ ÐÂÛÇÌ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÕßÇ [79] ÏÞ ÔÑÑÃÜÂÇÏ Ñ 2D ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÑ ÔÕÑÎß
ÉÇ ÐËÊÍËÏË m. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÐËÏ ÏÂÎÑ.
£ÞâÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÂ ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÊÉÇÚß ËÐÕÇÓÇÔ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ, Ë ÔÆÇÎÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ Ä
2004 Å., ÕÂÍ Ë ÒÑÊÉÇ. £ÔÈ àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÇÔÎË
ÃÞ ÅÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂÎ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá m ÐËÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
1000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1.

¦ÔÎË ÃÞ ÐÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÇÅÑ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕß, ÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ Ë ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÃÖÏÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ËÔÕÑÓËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÚÕÑ-ÕÑ ÑÃÜÇÇ Ô ËÔÕÑÓËÇÌ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ. ¥ÓÇÄÐËÇ ÅÓÇÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÊÂ ÐËÏË Ë ÐÂÊÞÄÂÎË ËØ ÔÍËÕÂáÜËÏËÔâ ÊÄÈÊÆÂÏË ì
plan�ZtZ&. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ×ËÊËÍÂ àÕËØ
ÔÍËÕÂÐËÌ, ÎáÆË ÐÂÚÂÎË ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑÄÔÇÏ
ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÚÇÏ plan�ZtZ&. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÛÇÔÕß ÎÇÕ ÎáÆË ÑÕÍÓÞÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, Ë àÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÏÇÐâÎÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÄÑÔÒÓËâ-
ÕËÇ. ¯ÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ Ä Science ÆÂÎÂ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÄÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÇÅÑ ÐÑÄÑÏ ÄÑÒÎÑÜÇÐËË ÍÂÍ Ñ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

16. ®ÂÅËâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

¬ÂÍÑÄÑ ÑÐÑ, àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ? ¥Îâ ÏÇÐâ 2004 Å. ÃÞÎ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÍÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÒÑÆÐâÕÂ
ÊÂÄÇÔÂ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÏÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ [80]. £ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÑÄÞÌ "ÐÂÓâÆ", ÔÕÂÐÑÄâÔß ÕÇ-
ÒÇÓß ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË [81]. ¿ÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÍÓÞÎËÔß ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ
ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [1, 65].
®Þ ÕÂÍÉÇ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [1, 77]. ¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá pe 2=2h, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ pa, ÅÆÇ aì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [82]. ¯ÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ [83] ì à××ÇÍÕÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÐÑ ÔÚËÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ. ±ÑÊÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯ÂÏ ÒÑÄÇÊÎÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÓÖÅËØ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÇÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ

ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ [84] Ë ÚÕÑ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÄÞÓÇÊÂÕß ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [85]. ¯ÂÏË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÔÂÏÞÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [38]. ®Þ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÔÇÄÆÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÐâáÜËÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
[86], Â ÒÑÊÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [87].
¹ÇÓÇÊ ÒÑÎÅÑÆÂ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÖÉÇ Ñ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 400 TÎ. ¯ÂÏ ÒÇÓÄÞÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÔÆÇÎÂÕß ÛÂÅ Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÖÕÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÂÐÂ Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐÂ [88, 89]. £ÔÈ àÕÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÔÒËÔÑÍ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ â Ë ÏÑË ÍÑÎÎÇÅË ÐÂÛÎË
Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÍÂÍ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË,
ÓÂÔÍÓÞÄ ÇÅÑ ÍÓÂÔËÄÞÇ ÚÇÓÕÞ, ÄÑÊÄÞÔËÄÛËÇ ÅÓÂ×ÇÐ ÆÑ ÇÅÑ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÔÕÂÕÖÔÂ ì ÔÕÂÕÖÔÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÔØÑÆËÕ ÏÂÅËâ.

17. °ÆÂ ÑÆÐÑÏÖ

±ÓÑÚËÕÂÄ ÑÃ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÖÏÂÕß: Â ÒÑÚÇÏÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ,
ÖÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÍÂÍ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄ? ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÎáÃÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÅÓÂ×ËÕÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÓÑÆËÕÇÎÇÏ, ÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÑÆËÕÇÎÇÏ Ë ÒÑÕÑÏÍÂÏË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß àÕÑ, ÖÒÓÑÔÕËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ë
ÔÓÂÄÐËÏ ÅÓÂ×ÇÐ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÇÅÑ ÔÎÑÇÏ. µÉÇ ÊÆÇÔß ÒÓÑ-
âÄâÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ.

±ÇÓÄÑÇ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÖáÉÈÔÕÍÑÔÕß
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß [90]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÄÖØ ÇÅÑ
ÔÎÑÈÄ, ÕÑ àÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÍÑÎßÊËÕß ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÓÂ×ÇÐ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÑÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

£ÕÑÓÑÇ. ·ËÏËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ ÑÆÐÂ ËÎË ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÇÆË-
ÐâÕßÔâ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÅÓÂ×ÂÐ), ÇÔÎË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÐÞ ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÅÓÂ×ÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÃËÔÎÑÌ.

´ÓÇÕßÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, Õ.Ç.
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ. £
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÑØÄÂ-
ÕËÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ, ÑÔÕÂÄÎââ ÃÇÊ ÔÄÑÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏ. ¿ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÐÂËÄÐÞÏË ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

¹ÇÕÄÈÓÕÑÇ. ¯ÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÐË ÖÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÔ-
ÔÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËâÏ ÄÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ºÖÃÐË-
ÍÑÄÂ ë ÆÇ-¤ÂÂÊÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ Ë Õ.Æ. ªÊÄÇÔÕÐÂâ ÂÒÑÓËâ (Sorites paradox)
ÔÒÓÂÛËÄÂÇÕ Ñ ÕÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÖÚÂ ÒÇÔÍÂ ÖÉÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÍÖÚÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ËÊ ÐÇÈ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÔÚËÐÍË.¥Îâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÂÉÇ ÃËÔÎÑÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÐÑÔÎÑâ, ÚÕÑ ÆÄÂì àÕÑ ÖÉÇ ÍÖÚÂ.
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18. ¬ÑÎÎÇÅÂÏ Ë ÆÓÖÊßâÏ

¯ÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ Ä Science ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÓÖÆ, Ë â ÃÞ
ÔÐÑÄÂ ØÑÕÇÎ, ÍÂÍ ÑÕ ¬ÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÇÃâ, ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ. ³ÇÓÅÇÌ ®ÑÓÑÊÑÄ ÃÞÎ Ë
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂÛÇÌ "ÏÐÑÅÑ×ÖÐÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÛËÐÑÌ", ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ 24� 7 ÚÂÔÑÄ Ä ÐÇÆÇÎá, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÇ. ¦ÅÑ ÐÂÄÞÍË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÞ, Ë â ÊÐÂá, ÚÕÑ
ÎáÃÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÏ ÍÓËÄÂâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÂÆÈÉÐÂ, Ë
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÃÞÎÑ ÎË ÕÑ ËÎË àÕÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ë ÒÇÓÇÒÓÑÄÇÓÇÐÑ. ¥Â ¸ÊâÐ (Da Jiang) ÃÞÎ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ, Ë ÉÂÎß, ÚÕÑ â ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÃÞÎ ÑÕÆÂÎËÕß ÇÅÑ
ÑÕ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÄÞØÑÆËÎÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÂÔÒËÓÂÐÕÂ. ³ÇÓÅÇÌ ¥ÖÃÑÐÑÔ Ë
ÀÂÐß¹ÉÂÐ (Yuan Zhang) ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÄÔÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÃÇÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. Á ÑÚÇÐß
ÔÑÉÂÎÇá, ÚÕÑ ÐÂÛË ÉËÊÐÇÐÐÞÇ ÒÖÕË ÒÑÕÑÏ ÓÂÊÑÛÎËÔß Ë,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÚÕÑ ³ÇÓÅÇÌ ÒÇÓÇÍÎáÚËÎÔâ Ô ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ
ÓÂÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÊ. ´ÂÍÉÇ ØÑÚÖ ÑÕÏÇÕËÕß ¡ÐÂÕÑÎËâ ¶ËÓÔÑÄÂ
ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÄÔÈ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ªÓËÐÂ
¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ ÒÑÏÑÅÂÎÂ ÔÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ Ë, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, Ä ÐÂÒËÔÂÐËË ÔÕÂÕßË
2004 Å.

°ÍÑÐÚÂÐËÇ àÕÑÅÑ àÕÂÒÂ Ä ÏÑÇÌ ÉËÊÐË ÃÞÎÑ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÚÂÎÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÖÒÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÃÞÎÑ
ÄÑÄÎÇÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÅ. ¯ÂÛ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÃÞ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÇÊ ®ËÛË ¬ÂÙÐÇÎßÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ
ÐÂÏ ÕÂÍÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÚÕÂÕß. ³ 2006 Å. ÏÐÇ
ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÕß Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÕÎËÚÐÞÏË

ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ¡ÐÕÑÐËÑ ¬ÂÔÕÓÑ ¯ÇÕÑ (Antonio
Castro Neto), ±ÂÍÑ ¤ËÐÇÂ (Paco Guinea), ¯ÖÐÑ ±ÇÓÇÔÂ
(Nuno Peres), £ÑÎÑÆá ¶ÂÎßÍÑ (Volodya Fal'ko), ÇÑÐËÆÂ
ÇÄËÕÑÄÂ (Leonid Levitov), ¡ÎÎÂÐÂ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ (Allan
MacDonald), ¥ËÏÖ ¡ÃÂÐËÐÂ (Dima Abanin), ´ËÏÂ
µËÎËÐÅÂ (Tim Wehling) Ë ËØ ÍÑÎÎÇÅ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, â ØÑÚÖ
Ô ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕßá ÑÕÏÇÕËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑâÔÐâáÜËØ
ÆÇÎÑ ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ë ÆÓÖÉÇÔÍËØ ÒÑÆÛÖÚËÄÂÐËÌ ÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞÏË ÑÃÇÆÂÏË Ô ¡ÐÕÑÐËÑ Ë ±ÂÍÑ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÕÑ ÔÒËÔÑÍ ÃÖÆÇÕ ÆÎËÐÐÇÇ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
¶ËÎËÒÒÂ ¬ËÏÂ (Philip Kim), ¿ÓÐË ·ËÎÎÂ (Ernie Hill),
¡ÐÆÓÇÂ ¶ÇÓÓÂÓË (Andrea Ferrari), ¦ÄÖ ¡ÐÆÓÇÌ (Eva
Andrei), ¡ÎÇÍÔÇâ ¬ÖÊßÏÇÐÍÑ (Alexey Kuzmenko), µÚË
¢ÂÐÅÇÓÕÂ (Uschi Bangert), ³ÂÛÖ ¤ÓËÅÑÓÇÐÍÑ (Sasha Gri-
gorenko), µÎË ©ÇÌÕÎÇÓ (Uli Zeitler), ¥ÉÂÐÐËÍÂ ®ÇÌÇÓ
(Jannik Meyer), ®ÂÓÇÍÂ ±ÑÕÇÏÔÍË (Marek Potemskii) Ë
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ.

°ÔÑÃÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ¶ËÎËÒÒ. £ ÂÄÅÖÔÕÇ
2004 Å., ÆÑ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÂÛÂ ÔÕÂÕßâ Ä Science, ÇÅÑ
ÅÓÖÒÒÂ ÑÕÑÔÎÂÎÂ ÆÎâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÆÓÖÅÖá ÄÂÉÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
[91]. ´ÂÏ ËÊÖÚÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÚÇÍ (ÆÑ � 35 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ). ©Â
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÓÖÒÒÂ ¶ËÎËÒÒÂ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂ ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ° ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÑÍ ÑÐ ÃÞÎ Í ÐÂÛËÏ
ÓÂÃÑÕÂÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ
ÍÂÍ ÑÐË ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
ÔÍÑÕÚÇ, ¶ËÎËÒÒ ÖÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2005 Å. ÐÂÚÂÎ ËÊÖÚÂÕß
ÏÑÐÑÔÎÑË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÇÏÖ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÔ ÆÑÅÐÂÕß, Ë Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 2005 Å. ÑÃÇ ÐÂÛË ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÎË Ä ÒÇÚÂÕß ÔÕÂÕßË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ

³ÇÓÅÇÌ ¥ÖÃÑÐÑÔ ³ÇÓÅÇÌ ®ÑÓÑÊÑÄ ªÓËÐÂ ¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ

ÀÂÐß ¹ÉÂÐ ¥Â ¸ÊâÐ ¡ÐÂÕÑÎËÌ ¶ËÓÔÑÄ

²ËÔ. 4. ´Ç, ÍÕÑ ÔÆÇÎÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÂÛÖ ÒÇÓÄÖá ÔÕÂÕßá ÒÑ ÅÓÂ×ÇÐÖ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÇÏËË.
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ÉÇ ÄÞÒÖÔÍÇ ÉÖÓÐÂÎÂ Nature Ë ÑÒËÔÞÄÂÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ [80,
92]. ±ÑÊÉÇ â ËÏÇÎ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇ ÕÇÔÐÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÕß Ô
¶ËÎËÒÒÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÆÄÖÏâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÔÕÂÕßâÏË
ÆÎâ Science Ë Scientiéc American. ËÚÐÑ ÆÎâ ÏÇÐâ ÕÇ,
ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÃÑÍ Ñ ÃÑÍ, ÔÕÂÕßË Ä Nature, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÊÐÂÍÑÄÞÏË. áÆË ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ×ËÊËÍÑÄ,
ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÎËÏÑÎÄÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÉÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË, ÍÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¤ÇÐÆÓËÍÂ ºÑÐÂ 6

(Hendrik Sch�on)", Â ÆÓÖÊßâ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË
ÏÇÐâ Ä ÍÑÓËÆÑÓÂØ ÔÑ ÔÎÑÄÂÏË: "¢ÖÆß ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÑÓÑÉÇÐ ì
ÕÞ ÉÇ ÊÐÂÇÛß...". Á ÏÐÑÅËÏ ÑÃâÊÂÐ ¶ËÎËÒÒÖ ÊÂ àÕÑ, Ë
ÏÐÑÅËÇ ÎáÆË ÔÎÞÛÂÎË ÑÕ ÏÇÐâ ÔÎÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ â ÅÑÄÑÓËÎ
Ë ÆÑ, Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËâ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÇÐâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÚÇÔÕßá ÓÂÊÆÇÎËÕß ÇÈ Ô ¶ËÎËÒÒÑÏ.

ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÇ. Á ØÑÚÖ ÄÞÓÂÊËÕß
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÐÑÅËÏ ÏÑËÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏ, ÏÑÎÑÆÞÏ Ë ÒÑÔÕÂÓÛÇ: ±ËÕÇÓÖ ¢ÎÇÌÍÖ (Peter Blake),
²ÂØÖÎÖ ¯ÂËÓÖ (Rahul Nair), ²ÑÏÂÐÖ ¤ÑÓÃÂÚÈÄÖ (Roman
Gorbachev), ÇÑÐËÆÖ ±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ (Leonid Ponoma-
renko), ¶ÓÇÆÖ ºÇÆËÐÖ (Fred Schedin), ¥ÂÐËÇÎÖ ¿ÎËÂÔÖ
(Daniel Elias), ³ÂÛÇ®ÂÌÑÓÑÄÖ (SashaMayorov),¨ÖÌÁÐÖ
(Rui Yang), £ÂÔËÎËá ¬ÓÂÄÇÙÖ (Vasyl Kravets), ¹ÉÇÐßØÖÂ
¯Ë (Zhenhua Ni), £ÇÐÔÂÌ ¨ÇÐá (Wencai Ren), ²ÂÛËÆÖ
¥ÉÂÎËÎá (Rashid Jalil), ªÃÔÕÂÏÖ ²ËÂÊÖ (Ibstam Riaz),
³ÖÓÇÐÖ ¯ÑÌÃÇÍÖ (Soeren Neubeck), ´ÂÓËÍÖ ®ÑØËÖÆÆËÐÖ
(Tariq Mohiuddin) Ë ´ËÏÖ ¢ÖÕÖ (Tim Booth). °ÐË ÃÞÎË
ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏË Ë ÒÑÔÕÆÑÍÂÏË ÊÆÇÔß, Ä ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÇ, ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÛÇÔÕß ÎÇÕ, Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐËÏ â, ÍÂÍ
ÄÔÇÅÆÂ, ËÊÃÇÅÂá ×ÇÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÏÑË".

¯ÂÍÑÐÇÙ, â ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¢ÓËÕÂÐÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÞØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ EPSRC ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ¿ÕÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÇÊ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË. Á ÕÂÍÉÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÏÖ ÑÃÜÇÔÕÄÖ (Royal Society) Ë
×ÑÐÆÖ Leverhulme Trust, ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÏÐÇ ÖÏÇÐßÛËÕß ÏÑá ÖÚÇÃÐÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚËÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÇÍÕÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, â ÒÑÎÖÚÂÎ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
µÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÇÐÐÑ-ÏÑÓÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (Oféce of
Naval Research) Ë µÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÑÇÐÐÑ-ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÔËÎ (Air Force Oféce of Scientiéc
Research), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß
ÓÂÃÑÕÖ. ·ÑÚÖ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¶ÑÐÆÖ ¬ÈÓÃÇÓÂ
ÊÂ ÒÓÇÏËá 2009 ÅÑÆÂ. Á, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÏÑÅÖ ÔÍÂÊÂÕß ÐËÚÇÅÑ
ØÑÓÑÛÇÅÑ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÔÑáÊÂ (EU Framework programmes),
ÍÑÕÑÓÑÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ (European Research Council), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÄÑÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÇÄÓÑ×ÑÃÞ ÊÂ ÆËÔÍÓÇÆËÕÂÙËá ÔÂÏÑÌ
ËÆÇË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ¦ÄÓÑÒÞ.

±ÇÓÇÄÈÎ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ®.·. ·ÑÍÑÐÑÄ
¬ÑÐÔÖÎßÕÂÐÕ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ³.£. ®ÑÓÑÊÑÄ

¡ÄÕÑÓËÊÑÄÂÎË ¡.¬. ¤ÇÌÏ Ë ª.£. ¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ
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