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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¶ÑÕÑÐÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇ-
ÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÑÕÙÂÏË-ÑÔÐÑ-
ÄÂÕÇÎâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÏË ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ "×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ âÜËÍÑÏ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä £ÞÔÛÇÌ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÛÍÑÎÇ (ENS), ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ". ®Þ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ ÔÚÈÕ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÄÇÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ
ÒÑÎÇÌ, ÔÏÑÅÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÒÂ "ÍÑÕ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ", Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚËÎË ËØ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÒÑÓÂÊËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏËÓÂ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÎË ÕÂÍÉÇ Í
ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÂÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑ-

ÏÑÄ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË
Ë ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÕÑÄ. £ àÕÑÌ ÎÇÍÙËË
ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô
×ÑÕÑÐÐÞÏ âÜËÍÑÏ Ä ENS Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ËÑÐÂÏË Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ ¥àÄËÆÂ £ÂÌÐÎÇÐÆÂ (David Wineland), Ä ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÎÇÍÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ ÇÅÑ ÎËÚÐÑÏ
ÄÍÎÂÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
©ÂÕÇÏ â ÒÑÆÇÎáÔß ÔÄÑËÏ ÄÊÅÎâÆÑÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ
ÓÂÔÔÍÂÉÖ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ENS ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ, Ë Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÖ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË.

2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÏËÓÇ

µÉÇ ÒÑÚÕË ÔÕÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ÏÂÕÇÓËâ Ë ÔÄÇÕ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¡ÕÑÏÞ Ë ÔÖÃÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÏÑÅÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ; ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÇÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ì ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆÖÂÎËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÔÕÓÂÐ-
ÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÏËÓÇ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÕâÐÖÕÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÎßÐÑÔÕâÏË. ´ÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÐÂÛËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÑÊÐÂ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂÔ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ.

°ÔÐÑÄÂÕÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓËÛÎË Í àÕÑÏÖ
ÔÕÓÂÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÏËÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÆÖÍÕËÄÐÞØ
ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËË ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÇ
ÏÑÅÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÔÕÓÂÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏËÓÂ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ
ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ËÐÕÖËÙËË ÊÂÍÑÐÞ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ¢ÑÓ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ë ºÓÈÆËÐÅÇÓ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎË ÏÞÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
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ÎâÎË, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏË. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ âÜËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ
ÄÓ�eÏÇÐÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ. ¦ÅÑ ÒÓËÆÖÏÂÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ë ¢ÑÓ ÍÂÍ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËá Í ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâÏ [1]. ¥ÂÐÐÂâ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÏÇÎÂ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕÇÌ, ÔÓÇÆË
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÚÂÔÞ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ Ô ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÄÞÒÖÔÍÂá-
ÜËÏ ×ÑÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ¢ÑÓ ÒÑÒÓÑÔËÎ ËÊÑÃÓÂÊËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ.

£ÑÑÃÓÂÉÂâ àÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÑÕÙÞ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÏÑÅÎË ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÂÉÆÞ
ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß. ¯ÂÚËÐÂâ
Ô 1930-Ø ÅÅ. ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ë ËÊÖÚÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂ-
ÏÇÓÇ ËÎË ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ, ËÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË, ÐÑ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÂÏ ËÎË ÒÑ ÑÔÍÑÎÍÂÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÒÑÔÎÇ
ÔËÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß "ÒÑÔÏÇÓÕÐÑ"
("post-mortem"). £ 1952 Å. ºÓÈÆËÐÅÇÓ ÒËÔÂÎ ÑÃ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ: "£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ âÔÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÏÞ ÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕËÓÖÇÏ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ö ÐÂÔ
ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÆÇÉÆ ÐÂ ÄÑÆÄÑÓÇÐËÇ Ä
ÊÑÑÒÂÓÍ ËØÕËÑÊÂÄÓÂ. ¯ÂÏ ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐËÚÇÅÑ ËÐÑÅÑ, ÍÂÍ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÄÐÞÏ-ÆÂÄÐÑ ÔÄÇÓÛËÎËÔß" [2] 1.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÊÑÑÒÂÓÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂÏÐÑÅÑ

ÑÔÕÑÓÑÉÐÇÇ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂâ ËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕÑÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑâÄË-
ÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÃÞÔÕÓÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë ÄÔÇ àÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓËÏÇÐââ
àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÂÃÑÕÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ÏÐÑ-
ÅËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÕÇÒÇÓß ÏÑÅÖÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑØ-
ÓÂÐââ Ë ÆÂÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ¥àÄËÆÑÏ £ÂÌÐÎÇÐÆÑÏ Ë ÇÅÑ ÍÑÏÂÐ-
ÆÑÌ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
(NIST) Ä ¢ÑÖÎÆÇÓÇ (³º¡) Ë ÏÑÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¬ÂÔÕÎÇÓÂ ¢ÓÑÔÔÇÎâ Ä £ÞÔÛÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÛÍÑÎÇ (ENS) Ä
±ÂÓËÉÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í àÕÑÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ¢ÑÖÎÆÇÓÇ Ë ±ÂÓËÉÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÄÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÆÂÎË: ÅÓÖÒÒÂ
Ä NIST ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ËÑÐÂÏË, Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÕÇÓËË. £ ÍÑÏÂÐÆÇ ENS ÏÞ ÆÇÎÂÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ: ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÏ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÚÕÑÃÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß àÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄÇÕÂ,
ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏË Ë ËÊÖÚÂÕß ËØ àÄÑÎáÙËá. ³ØÇÏÞ àÕËØ ÆÑ-
ÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ("in vivo") ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÓÑÔÕÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¥ÉÇÌÐ-
ÔÑÏ (Jaynes) Ë ¬ÂÏÏËÐÅÔÑÏ (Cummings) [3] ÐÂ ÊÂÓÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá àÕËØ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £
ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ä ¢ÑÖÎÆÇÓÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÑÐÑÄ
(ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ "ÔÒËÐ") ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÄÂÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ
×ÑÐÑÐÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÔÄÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËÇ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ. £ ÒÂÓËÉÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÏÑÆÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ,
ÍÄÂÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖ-

1 ¿.ºÓÈÆËÐÅÇÓ.ªÊÃÓÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1976). (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)

²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÐÐÞÌ âÜËÍ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë¢ÑÓÂ (Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¡ÓØËÄÂ
¯ËÎßÔÂ ¢ÑÓÂ).
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×ÑÕÑÐÐÑÅÑ âÜËÍÂ Ä ENS (Ã).
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ÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ. ±ÓÑÔÕÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ENS Ë NIST ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ "Exploring the quantum: atoms, cavities and
photons" [4].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÄËÆÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä NIST Ë ENS.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØ
ÔÕÂÕßâØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÞÒÖÔÍÂ ÉÖÓÐÂÎÂ Physical
Review Letters ÊÂ 1996 Å. ®Þ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä
±ÂÓËÉÇ Ë Ä ¢ÑÖÎÆÇÓÇ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÑÚÇÐß ÔØÑÉÇ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ "ÓÂÔÒËÔÞÄÂÇÕÔâ" ("signa-
ture") ËÑÐ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ Ä ÃÑÖÎÆÇÓÑÄÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ä
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ c ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ [5], Â ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
"ÒÑÆÒËÔß" ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÂÓËÉÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ [6]. ´ÂÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÂ ËÎË ÂÕÑÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ²ÂÃË" ("Rabi oscil-
lations"). £ËÆ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃËÇÐËâÏ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ, Ë ÆÂÈÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÂÕÑÏÞ ËÎË ËÑÐÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎÇÌ ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

3. ®ÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÓÂÐÐÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÔÕÑÓËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ÐËØ ÐÂÚÂÎÂÔß ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
²ÂÃË. ¥àÄËÆ £ÂÌÐÎÇÐÆ Ä ÔÄÑÇÌ ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË
ÄÔÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÇÓÄÞÇ àÕÂÒÞ ×ËÊËÍË ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ.
©ÆÇÔß â ÓÂÔÔÍÂÉÖ ÒÓÑ ÏÑË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô "×ÑÕÑÐÐÞÏ
âÜËÍÑÏ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÂÎËÔß Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏËÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ â ÆÑÎÉÇÐ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÏÑÇÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [7, 8], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¬ÎÑÆÂ
¬ÑàÐ-´ÂÐÐÖÆÉË (Claude Cohen-Tannoudji) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä £ÞÔÛÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌÛÍÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÉÇ ÔÕÂÎÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ¬ÂÔÕÎÇÓÂ ë¢ÓÑÔÔÇÎâ. ªÏÇÐÐÑ

Ä àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ â ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÇÕÂ. Á ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ Ô ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ËÊÑÃÓÇÕÈÐÐÞÏ ¬ÂÔÕÎÇÓÑÏ
(Kastler) Ë ¢ÓÑÔÔÇÎÇÏ (Brossel), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚ-
ÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë
ÖÒÓÂÄÎâÎË ÃÑÎßÛËÏË ÂÐÔÂÏÃÎâÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÏËÎ-
ÎËÂÓÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆËÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.
®ÇÐâ ÒÑÓÂÉÂÎ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ â
ÖÊÐÂÄÂÎ ËÊ ÒÑÊÐÂÄÂÕÇÎßÐÞØ ÎÇÍÙËÌ ÏÑÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâ. ¯ÂÏ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓËÕß Ä ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛÇÌ âÚÇÌÍÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÂÕÑÏÞ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÚË-
ÐâáÜËÇÔâ àÕËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÇ ÏÑÅÎË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ËØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ Ô ¬ÎÑÆÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
"ÑÆÇÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ" ("dressed atom"), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË [8, 9]. ±ÓÑÄÇÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÔÏÇÎÞÏ ÛÂÅÑÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ Ë ÏÑÅÎË ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÏË ËÎË
"ÑÆÇÕÞÏË" Ä ÑÃÎÂÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÃÞÎÂ ÄÆÑØÐÑÄÎÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÚÖÉÆÂ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÖ ÂÕÑÏÐÞØ ×ËÊËÍÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÏ ÑÕÍÓÞÕß
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÐÇ ÕÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÞ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË [10].

ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÏÑÈÏ ÔÑÊÐÂÐËË ÐÂÚÂÎË ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÕßÔâ ÏÇÚÕÞ Ñ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ. ²ÂÊÏÞÛÎââ ÐÂÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ¡ÐÂÕÑÎâ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ (Anatole Abragam) ì ÚÎÇÐÂ ÍÑÏËÔÔËË ÐÂ
ÊÂÜËÕÇ ÏÑÇÌ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì â ÒÞÕÂÎÔâ ÒÑÐâÕß,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ ÑÆÇÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÞÎ ÃÞ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. Á ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÆÑÃÐÖá ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÅÆÂ ÖÇÊÉÂÎ ËÊ±ÂÓËÉÂ Ä³ÕàÐ×ÑÓÆ Ä 1972 Å. ÆÎâ ÄËÊËÕÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÕÆÑÍÂ Í ¡ÓÕÖÓÖ ºÂÄÎÑÖ (Arthur Schawlow).

£ àÕÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ â ÔÕÂÎ ÔÄËÆÇÕÇÎÇÏ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÄÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÔÑÄÇÓÛËÕß ÓÇÄÑ-
ÎáÙËá Ä ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓÑ-
ÕÑÕËÒÞ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÍÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÏË
ÔÕÂÓÕÂÒ-ÍÑÏÒÂÐËâÏË, ÆÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ä ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÇ ÖÐË-
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ÄÇÓÔËÕÇÕÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕàÐ×ÑÓÆÔÍËÌ ÃÞÎ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÇÓÄÞÏ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ â
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÎÂÏÒÞ, ÏÐÇ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÄÞÍÐÖÕß Í àÕËÏ ÐÑÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÔÄÇÕÂ. ²ÂÃÑÕÂâ Ô
¥ÉÇ×ÓË ±ÂÌÊÐÇÓÑÏ (Jeffrey Paisner), ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ ¡ÓÕÖ-
ÓÂ ºÂÄÎÑÖ, â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâØ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÃËÇÐËâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË [11]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÃËÇÐËÌ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÏÑÈ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÒÑ-
ÐâÕËá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ â ÖÉÇ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÎÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÇÌ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÅÆÂ ËÊÖÚÂÎ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÆÇÕÞØ
ÂÕÑÏÑÄ [12].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ, ÑÕ-
ÄÇÚÂÄÛËÌ ÊÂ ÐËØ, ÔÑÔÕÑâÎ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. £Ñ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¢ËÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÊ-ÊÂ
ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÆÂÉÇ ÐÇ ËÏÇâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, â ÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÃËÇÐËâ
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÀÐÅÂ Ô ÆÄÖÏâ ÜÇÎâÏË ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ÒÑ ÑÆÐÑÌ. ª ÔÐÑÄÂ â ÃÞÎ ÊÂËÐÕÓËÅÑÄÂÐ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

£ 1973 Å. â ÒÓËÄÈÊ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ä ±ÂÓËÉ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÓÐÖÎÔâ Ä ENS, ÚÕÑÃÞ ÊÂÐâÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÆÑÎÉÐÑÔÕß Ä
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (CNRS),
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ Ä 1975 Å. ÏÇÐâ ÐÂÊÐÂÚËÎË ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ Ä
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ±ÂÓËÉÂ 6 (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ±ßÇÓÂ Ë ®ÂÓËË
¬áÓË, Paris VI University). ±ÑÔÎÇ ÏÑËØ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÃÞÎÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ, Ë â ÐÂÚÂÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂÕÓËâ [13]. £ÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË Terra Incognita ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË.
ÂÊÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÐÂÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÕß Ë ËÊÖÚÂÕß àÕË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, Ë â, ÍÂÍ Ë¥ÂÐËàÎß¬ÎÇÒÒÐÇÓ (Daniel Kleppner) ËÊ
®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (MIT) Ë
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÎÎÇÅË Ä ¦ÄÓÑÒÇ Ë ³º¡, ÃÞÎ ÒÑÓÂÉÈÐ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÕËØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ,
Ñ ÍÑÕÑÓÞØ â ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÍÂÉÖ ÐËÉÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÐâ
ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÂ ËØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.

Á ÒÓËÔÕÖÒËÎ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ [14, 15], ÓÂÃÑÕÂâ Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÇÆÂÐÐÞØ ÔÄÑÇÏÖ ÆÇÎÖ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ-ÆËÒÎÑÏÐËÍÑÄ. ¬ ®ËÛÇÎá ¤ÓÑÔÔÖ (Michel
Gross) Ë ¬ÎÑÆÖ ¶ÂÃÓÖ (Claude Fabre), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÎË ÔÄÑË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ Ë ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÍÂÓßÇÓÞ,
ÄÔÍÑÓÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÔâ ¨ÂÐ-®ËÛÇÎß ²ÂÌÏÑÐÆ (Jean-Mi-

chel Raimond), ÑÐ ÑÔÕÂÎÔâ ÔÑ ÏÐÑÌ Ë Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÎ ÏÇÐâ ÐÂ àÕÑÏ ÆÑÎÅÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÒÖÕË.
¯ÂÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÊÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô¶ËÎËÒÒÑÏ¤ÑÌÇÏ (Philippe
Goy), ÄÑÎÛÇÃÐËÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä
×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂËÐÕÇ-
ÓÇÔÑÄÂÎÔâ ÐÂÛËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÕÑÚÐËÍË Ë ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÞ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
ÆÎâ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÇÏÖ ÑÔÐÑÄÂÕß ÍÑÏ-
ÒÂÐËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÂ ÊÂÍÂÊ Ë ÒÓÑÆÂÈÕ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

¥Îâ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÔÕÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 4: ÂÕÑÏÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÂÏË ÆÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ÔÆÇÎÂÐÐÑÏ ËÊ ÏÇÆÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÔÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÏÇÔÕÇ, ÚÕÑÃÞ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÑÐÖ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÂÕÑÏÞ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë
ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ e Ë g, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ ÑÚÇÐß
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
¥ÂÐËàÎÇÏ ¬ÎÇÒÒÐÇÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË [16], ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÏË.

£ 1979 Å. â ÑÔÑÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÕÑ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÆÑÃÂÄÎÇÐËËÏËÍÓÑÄÑÎÐ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. Á ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÎ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÃÓÂÊÖâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÂÊÇÓ
[17]. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÃÞÎ ÐËÊ-
ÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ, ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÎÎËÂÓÆÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ ËÎË ÎÂÊÇÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË. £ ÄÞÄÑÆÂØ ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒË-
ÔÞÄÂÎÔâ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÏÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÇÔÎË Ö ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎË ÐÂÛ ÒÖÕß Í ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë
×ÑÕÑÐÂÏË. °ÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÐÂÚÂÎË ÓÂ-
ÃÑÕÂÕß, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË,
ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ"
(ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ), àÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓËÆÖÏÂÎ
¥ÂÐËàÎß ¬ÎÇÒÒÐÇÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1980 Å. ®ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÐÓÂÄËÎÑÔß ÕÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÔÐÑÄÂ
ÔÑÇÆËÐâÎËÔß ÂÕÑÏÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ Ä ÆÖØÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ â Ë ¬ÎÑÆ ¬ÑàÐ-´ÂÐÐÖÆÉË ÖÉÇ
ÒÞÕÂÎËÔß ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÓÂÐÇÇ, ÄÄÑÆâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
"ÑÆÇÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ". ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÇÜÈ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÕÇÓ-
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ÏËÐÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ", ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÊÐÂÎË,
Ä ÍÂÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÏ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ. ²ÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÎÇ, ÔÕÂÎ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÖÎÖÚÛÇÐËË, Â ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ
ÂÕÑÏÞ ÔÕÂÎË ÓÂÃÑÚËÏË ÎÑÛÂÆÍÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÏË ÐÂÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ.

®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÏÂÊÇÓÑÄ, Ä ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÂÍÙÇÐÕËÓÖâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ àÄÑÎáÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÅÆÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË
Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÖá ². ¥ËÍÇ
(R. Dicke) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÎ ÇÜÈ Ä 1950 Å. [18]: ÂÕÑÏÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÞÊÄÂÎÂ ÔËÎßÐÑÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎâ Ë ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÂÎÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¯ÂÛ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÊÏÇÓâÕß
àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÖÚÂÕß ÒÑÎÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÃËÓÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ÚËÔÎÑÏ
N ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ n ËÊ àÕËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÛÎÑ Ä ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
n ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ËÊÎÖÚÇÐÑ (ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¥ËÍÇ [19, 20].

®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÊÂÐÑÄÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß Ë ËÔÒÞÕÞÄÂÎÂ ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÑÃÏÇÐËÄÂâÔß àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÒÑÎÇÏ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ [21]. ¿ÕÑÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÏÂâÕÐËÍ [22]. £ ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÃÑÓÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎË ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £
àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÕÑÏÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÇÎË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÂÐ-

ÔÂÏÃÎß ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÔÕÂÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓË ÑÃÏÇÐÇÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÐÂÛÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÊÂ [23]. ®ÇÉÆÖ
ÒÓÑÚËÏ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÂ àÄÑÎáÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÞ, Õ.Ç. ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ®Þ
ÚÈÕÍÑ ÑÔÑÊÐÂÄÂÎË àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ë ÄÔÈ, ÚÕÑ Í ÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß, ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÎË ÕÑÅÆÂ ÑÔÑÃÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ.
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¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÞ ÐÇ ÊÂÃÞÄÂÎË Ñ
ÐÂÛÇÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÙÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÛËØ ÏÂÊÇÓÑÄ ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
¹ÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÛËØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ, ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË ÏÇÆß ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÐËÑÃËÌ,
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐÑÄ. ³ËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ,
ÏÞ ÔÏÑÅÎË Ä 1983 Å. ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß (ÓËÔ. 6). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä 1946 Å. ¿. ±ÖÓÔÇÎÎÑÏ (E. Purcell) [24], ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÎË, ÓÂÃÑÕÇ ÄÓ�eÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÂÕÑÏÇ [25]. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¥Â-
ÐËàÎß ¬ÎÇÒÒÐÇÓ Ë ÇÅÑ ÔÕÖÆÇÐÕÞ ÒÓÑÄÇÎË ÔØÑÉËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÑÆÂÏË ÓÂÐÇÇ
[26]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÓÏÑÊËÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÒÑÆÂÄÎâÄÛËÏË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Â àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [27]. ¥ÓÖÅÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÓÂÐÇÇ ¤. ¤ÂÃÓËÇÎßÔÑÏ
(G. Gabrielse) Ë ·. ¥ÇÏÇÎßÕÑÏ (H. Dehmelt), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÎÑÄÖÛÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÎË [28].

°ÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐâ ÊÂËÐÕÓËÅÑÄÂÎÂ. ¹ÕÑ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÆÈÕ, ÇÔÎË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÑÌ
ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä
ÐÈÏ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÇÅÑ ÐÇ ÒÑÅÎÑÕâÕ ÂÕÑÏÞ? ¬ÂÍ â
ÑÕÏÇÕËÎ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÎÇÍÙËÌ ÒÑ ÍÖÓÔÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ â ÄÈÎ Ä ÇÊ
µÛ (Les Houches) Ä 1982 Å. [29], àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÓÇÉËÏÖ
ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÇÌ Ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÂÕÑÏ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0) ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ e, Â ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ì Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÞ

ÑÉËÆÂÎË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ¥ÉÇÌÐÔÂë¬ÂÏÏËÐÅ-
ÔÂ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏ+ÒÑÎÇ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ cos �O0t=2�je; 0i�sin �O0t=2�jg; 1i,
ÅÆÇ O0 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË, Â ÆÄÂ
ÔËÏÄÑÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÇÕÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß n ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÔØÑÉÇÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐË-
âÏË je; ni Ë jg; n� 1i ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ On�O0
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¦ÔÎË ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÞ ÑÉËÆÂÎË
ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ ²ÂÃË-ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÃËÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ O
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, àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ¿ÃÇÓÎË (Eberly) Ë
ÆÓ. [30], Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÇÅÑ ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÕÑÎßÍÑ Ä 1996 Å., Ñ
ÚÈÏ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ. £ ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ. ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ ÓÇÉËÏÑÏ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÔÕÂÎÑ ÐÂÛËÏ
ÔÄâÕÞÏ ¤ÓÂÂÎÇÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÃÞÎË Ä ÊÂÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÇ Ë ÐÇ ÊÐÂÎË,
ÍÂÍ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂÛËØ ÊÇÓÍÂÎ. ³Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÄÔÈ ÃÞÎÑ Ä ÒÑÓâÆÍÇ, ÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÑÃËâ ÊÂÕÓÖÆÐâÎË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆ-
ÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ. ±ÑÍÂ ÏÞ ÃÑÓÑÎËÔß
Ô àÕÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, Ä 1984 Å. ÆÑ ÐÂÔ ÆÑÛÎË
ÐÑÄÑÔÕË ËÊ ®áÐØÇÐÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÐÇÏÇÙÍËÌ ÍÑÎÎÇÅÂ
¤ÇÓÃÇÓÕ £ÂÎßÕÇÓ (Herbert Walther), ÓÂÃÑÕÂâ ÔÑ ÔÄÑËÏ
ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ-ÆËÒÎÑÏÐËÍÑÏ ¥ËÕÇÓÑÏ ®ÇÛÇÆÇ (Dieter Me-
schede), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÍÑÎÎÇÅÑÌ Ë àÍÔÒÇÓÕÑÏ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ¤. ®áÎÎÇÓÑÏ (G. Muller), ÐÂÛÎË ÐÂÛ ÔÄâÕÑÌ
¤ÓÂÂÎß! ªØ ÃÎÇÔÕâÜÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÊÂÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÙË-
ÎËÐÆÓ, àÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÇÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÞÏ Í ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ.

±ÑÔÞÎÂâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ ÚÇÓÇÊ
àÕÑÕ âÜËÍ, ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÏÂÊÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ ÒÓÑ-
ÎÇÕÂáÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [31] (ÓËÔ. 7). ³ËÔÕÇÏÂ âÄÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÂÎßÕÇÓ
ÐÂÊÄÂÎ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ "ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÑÏ". ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1980-Ø Ë
1990-Ø ÅÅ. ì ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
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²ËÔ. 6. µÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: (Â) ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, (Ã) ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 23S, (Ä) ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 22P (ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [25],
#American Physical Society; ÂÐÐÑÕÂÙËâ ÑÐÎÂÌÐ http://prl.aps.org/
abstract/PRL/v50/i24/p1903 1).

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÏáÐØÇÐÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÂ: ÂÕÑÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÕÓÇÎÍÂ ÔÎÇÄÂ), ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ
ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÇÓÇÆ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ (ÔÒÓÂÄÂ).
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[32 ë 34]. ¤ÇÓÃÇÓÕ £ÂÎßÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Í ÐÇÔÚÂÔÕßá, ÖÏÇÓ Ä
2006 Å., ÃÞÎ ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÎËÆÇÓÑÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ,
ÇÅÑ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓ ÔÕÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ¬¿¥
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¥ËÕÇÓ ®ÇÛÇÆÇ ÔÕÂÎ ÏÑËÏ ÒÑÔÕÆÑÍÑÏ Ä
1980-Ø ÅÅ., ÍÑÅÆÂ â ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÑ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÕÇÎßÔÕÄÖ Ä «ÇÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (Yale University).
´ÇÒÇÓß ÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÑÎÉÐÑÔÕß ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ×ËÊËÍË Ä
¢ÑÐÐÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ), ÒÓÑÄÑÆâ ÍÓÂÔËÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ¯ÂÛË ÅÓÖÒÒÞ ÄENS Ë¢ÑÐÐÇ ÑÃÏÇÐËÄÂÎËÔß ËÆÇâÏË Ë
ÒÓËÅÎÂÛÂÎË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÔÕÆÑÍÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä «ÇÎÇ ¥ËÕÇÓ Ë â, ÄÏÇÔÕÇ Ô
¿ÆÄÂÓÆÑÏ ·ËÐÆÔÑÏ (Edward Hinds), ÖËÆÉË ®ÑË (Luigi
Moi) Ë ÐÂÛËÏË ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË, ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÓÂÊÐÇÔÈÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [35]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÌ Ä 1986 Å., ÃÞÎ ÚÂÔÕßá ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ £ÑÐ
¨Ç (Won Jhe), ÃÎÇÔÕâÜÇÅÑ ÍÑÓÇÌÔÍÑÅÑ ÔÕÖÆÇÐÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÎ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ Ä ³ÇÖÎÇ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÑÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¬ÎÇÒÒÐÇÓÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË [27]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑâ ÅÓÖÒÒÂ Ä ENS Ä ±ÂÓËÉÇ ÔÆÇÎÂÎÂ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÑÄ, ÔÑÃÓÂÄ Ä 1987 Å. ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÏÂÊÇÓ ÐÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÂØ, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÌ Ô ÊÂÍÓÞ-
ÕÞÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÞ
ÔÄÇÕÂ ËÊÎÖÚÂÎËÔß Ò�aÓÂÏË [36] (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÑÆÂÏË ÓÂÐÇÇ
[37]). ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÏÂÊÇÓ ÃÞÎ ÕÇÏÑÌ
ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ®ËÛÇÎâ ¢ÓÖÐÂ (Michel Brune),
ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ÔÕÖÆÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Í ÔÚÂÔÕßá, Ë ÔÇÌÚÂÔ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂÛËÏ ÍÑÎÎÇÅÑÌ.

£Ñ ÄÓÇÏâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÊÂ ÖÔÒÇØÑÏ
ÏáÐØÇÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÏÞ ÃÞÎË ÑÃÇÔÒÑÍÑÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË ÊÂÄÇÎË ÐÂÔ Ä ÕÖÒËÍ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÐÇ ÑÚÇÐß
ØÑÕÇÎË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÊÂ-
ÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÔÎÑÉÐâÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎË ÒÓÑÄÇÔÕË: ÂÕÑÏÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÎË ÄÎÇÕÂÕß Ë ÄÞÎÇÕÂÕß ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ,
ÒÓÑÎÇÕÂâ ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÄ-
ÛËØ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. ³ÃÎËÉÇÐËÇ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÂÎÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÒÓËÅÑÕÑÄÎâ-
ÎËÔß Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÎË ÐÂ ×ÂÊÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, Ë ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÒÑÎâ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ
ÐÇ ÒÓÑÎÇÕÂÎË ÄÃÎËÊË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ
ÕÑÅÆÂ ÐÂÏ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ. ¯ÂÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ËÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËá ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÐÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ËØ ÑÒËÔÂÕß, â ÑÕÍÂÉÖÔß ÑÕ
ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÃÖÆÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÆËÆÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. °ÒËÔÂÐËÇ ÓÂÐÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä
¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÕÂÕßÇ ÉÖÓÐÂÎÂ Physics
Today, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ¥ÂÐËàÎÇÏ ¬ÎÇÒÒÐÇ-
ÓÑÏ Ä 1989 Å. [38].

4. ³ÚÈÕ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ËØ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ:
ÐÑÄÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ âÜËÍ
Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ

¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÅ. ÔÕÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÃÇÊ ËØ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ
ÔÑÄÇÓÛËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÓÞÄ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß: ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í "ÒÑÔÏÇÓÕÐÑÏÖ" ("postmortem") ÕËÒÖ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÕ ºÓÈÆËÐÅÇÓ Ä ÙËÕÂÕÇ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÎÇÍÙËË. ¬ÑÅÆÂ ÄÞ ÄËÆËÕÇ
ÔÄÇÕ, ×ÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÄÂÛ ÅÎÂÊ, ÄÂÛÖ ÍÂ-
ÏÇÓÖ ËÎË ÄÂÛ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË Ä ÐÇÍÑÇ
ÒÑÆÑÃËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÕÑÐ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÂ-
ÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ ËÎË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÃÑÓÖ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÕÑÎÍÐÖÄ-
ÛËØÔâ Ô ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÄÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÇ ÑÕÔÚÈÕ Ä ÄÂÛÇÏ ÔÚÈÕÚËÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÑ
×ÑÕÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÕ Ë ÇÅÑ ÊÂÏÇÐËÎ ÄÂÍÖÖÏ, ÐÖÎß ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ!

®Þ ËÔÍÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÚÈÕ Ä ÐÂÛÇÏ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÔÕÂÄÎâÎ ÃÞ ×ÑÕÑÐ ÐÇÕÓÑÐÖ-
ÕÞÏ, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÄÕÑÓâÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÕÇÏ ÉÇ ×ÑÕÑÐÑÏ
ÔÐÑÄÂ Ë ÔÐÑÄÂ. ªÆÇâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ (QND) ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ £. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÏ Ë ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ä
1970-Ø ÅÅ. [39] Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ®Þ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÕÑÎßÍÑ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ Í ÔÎÖÚÂá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÃÞÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÔÑÃÞÌ ÕËÒ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ª ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÐÖÉÆÂÎËÔß Ä ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÇÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ âÜËÍÇ, ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÚÇÐß
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐâÜÇÌ ×ÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ
ÒÑÄÕÑÓâÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ Ë ÔÐÑÄÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÏË ÚÇÓÇÊ âÜËÍ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ ÐÂÔ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ âÜËÍÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë
¢ÑÓÂ, ÐÑ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ.

ÁÜËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÒÓËÆÖÏÂÎË, ÐÇ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÕÑÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ¢ÑÓ ÐÂÓËÔÑÄÂÎ 85 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÞÏË ÚÂÔÂÏË, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÔÒÑÍÑËÎÂ
ÐÂÔ Ä 1980-Ø ÅÅ., ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÖÕÈÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÎÖÚÛÇÐËÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÍÓÖÉËÄ ÐËÑÃËÇÄÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÂÎÎá-
ÏËÐËÇÄÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÎÑ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¯Ñ
ÐÂÔÕÑâÜËÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ ÔÕÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ¶ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ ÒÑ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (CEA) Ä ³ÂÍÎÇ (Saclay). °ÐË ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÚÂÔÕËÙ Ë ÃÞÎË àÍÔÒÇÓÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÑÍÑÎÑ 50 ¤¤Ù),
ÏÇÐßÛËØ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÞ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÏÞ Ä ËÕÑÅÇ ÔÆÇÎÂÎË ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊ ÏÇÆË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔÕÂÐÍÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂâ
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ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Ë
ÐÂÒÞÎËÎË ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÐËÑÃËâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
³ÑÚÇÕÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÚÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë ÄÞÔÑÍÖá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÊÇÓÍÂÎÂ Ô
ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË Ë, ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖâ
ÐÂÛÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËá, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÎË ÕÑÚÐÑÔÕß
àÕËØ ÊÇÓÍÂÎ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÏÞ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÐÖÉÆÂÎËÔß Ä ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐËØ. £ 2006 Å. ÏÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË 130 ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ [40] Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 8). ¶ÑÕÑÐÞ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÒÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËËÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏËÃÑÎÇÇ 40000 ÍÏË
ÉËÄÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÞÔâÚË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÎÇ-
ÕÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÏÑÅÎË ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ Ô ÐËÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß.

¹ÕÑÃÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐÞ, ÏÞ ÒÑÔÞÎÂÎË ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÔÑÃÞÌ ÄËÆ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ "ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏ". £ ÂÕÑÏÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÖÃËÆËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ [41] ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ, ËÊÑÃÓÇÕÈÐÐÑÌ ¥ÂÐËàÎÇÏ ¬ÎÇÒÒÐÇÓÑÏ Ë ²àÐÆË
·ÖÎÇÕÑÏ (Randy Hulet) Ä MIT Ä 1983 Å. [42]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌ-
Îâ, Ë ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ

ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÇÈ ÆÎËÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÄÐâÇÕÔâ 51
Ë 50 Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (àÕË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÞ ÆÂÎßÛÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ e Ë g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕËØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂÆ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ËØ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ
ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 50
ËÎË 51. ´ÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÚÕÑ Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ e Ë g ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÂâ
ÄÑÎÐÂ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, Ë ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÓËÔ. 9Â).
¹ÕÑÃÞ ÐÂÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÂÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÇÓÇÄÑÆâ ÇÅÑ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ e Ë g, ËÏÇáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 51 Ë 50 ÖÊÎÑÄ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ". ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐâØ, ÐÂÒÑÏËÐÂâ ÐÂÏ ÑÃ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÍÑÕÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑºÓÈÆËÐÅÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÏÏÇÉÆÖÉËÊÐßá
Ë ÔÏÇÓÕßá. ±ÓÂÄËÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÕß àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
"ÍÑÕÈÐÍÑÏºÓÈÆËÐÅÇÓÂ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ. ¥ÄÇ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌ-
Îâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ àÕÑÅÑ "ÍÑÕÈÐÍÂ", ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÓÃËÕÂÎË Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑì
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß, ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÌÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 51 ¤¤Ù
(ÓËÔ. 9Ã). ¿ÕÑÕ ÆËÒÑÎß ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ
ÂÐÕÇÐÐÂ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Í ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¦ÅÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÔÕÓÇÎÍÖ ÚÂÔÑÄ, ÕËÍÂáÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 51 ¤¤Ù.

¬ÑÅÆÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË e Ë g, ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÂÕÑÏ,
ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÕÑÐÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÂÕÑÏÐÞØ

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÑÕÑÐÐÞÌ âÜËÍ ENS (×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ®ËÛÇÎâ
¢ÓÖÐÇ). ©ÇÓÍÂÎÂ ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ 5 ÔÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2,7 ÔÏ
(ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂ àÕÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÐË ÓÂÊÄÇÆÇÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ).

Â Ã

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ: (Â) Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÎÐÂ ÆÇ
¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÆÑÎß ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ;
(Ã) Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÑÓÃËÕÂÎË Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÒÑÎß, ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎË.
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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÔÕÓÇÎÍË ÐÂÛËØ ÚÂ-
ÔÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1961 Å.
¬ÎÑÆÑÏ ¬ÑàÐ-´ÂÐÐÖÆÉË Ä ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [43]. ³ÄÇÕÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑÎâ, ËØ ÏÑÉÐÑ ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÕß, ÐÂ-
ÔÕÓÂËÄÂâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, 100 Í¤Ù ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÐÇÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÎáÃÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ, Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÎÈÕÂ ÂÕÑÏÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ 180�: ÆËÒÑÎß ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÚÈÕÖ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ. Á ÑÕÏÇÚÖ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕË ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÔÆÄËÅË ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË. ¯Â ÐËØ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍË Ë ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ËØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä 1997 Å. ¬ÎÑÆ
¬ÑàÐ-´ÂÐÐÖÆÉË, µËÎßâÏ ¶ËÎÎËÒÔ (William Phillips) Ë
³ÕËÄÇÐ ¹Ö (Steven Chu) ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá
[44 ë 46].

¹ÕÑÃÞ ËÊÏÇÓâÕß àÕË ÔÆÄËÅË, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔØÇÏÖ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂÏË Ä 1990 Å. [47]. ®Þ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÂÕÑÏ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÛÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ØÓÂÐâ-
ÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÞ (ÓËÔ. 10). ¡ÕÑÏÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä âÜËÍÇ O, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ C

ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÇÏ
Ä D. ¯ÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕËR1 ËR2 ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ C. £ ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË R1 ÂÕÑÏÞ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎâáÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ e Ë g, Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
"ÍÑÕÈÐÍÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ". ¿ÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË
Ô ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÔÇÍÖÐÆÑÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÆËÒÑÎá, Õ.Ç. ÔÕÓÇÎÍÇ ÚÂÔÑÄ. ¡ÕÑÏ-
ÐÞÌ ÆËÒÑÎß ÊÂÕÇÏ, ÄÓÂÜÂâÔß, ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
Ë ÄÕÑÓÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
R2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ì ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ×ÂÊÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐÐÂâ ÚÂÔÂÏË.

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄR1 ËR2 ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ²ÂÏÊÇâ. ¿ÕÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐÑ Ä 1949 Å. ¯ÑÓÏÂÐÑÏ ²ÂÏ-
ÊÇÇÏ (Norman Ramsey) [48] (ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÉÇ ÔÕÂÎ ÐÂÖÚÐÞÏ
ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¥àÄËÆÂ £ÂÌÐÎÇÐ-
ÆÂ). ®ÇÕÑÆ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÕÇÒÇÓß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ "ÒÑÎÑÔ ²ÂÏÊÇâ" ("Ramsey fringe") ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ²ÂÏÊÇâ ÔÚËÕÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖâ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË ÄÐÑÔâÕ Ä ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÊ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ [49]. ¦ÔÎË
ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÊÂÆÂÕß ÓÂÄÐÞÏ
180�, ÕÑ ÒÑÎÑÔÞ ²ÂÏÊÇâ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÒÇÓËÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¦ÔÎË Ä ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÑÔÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÕÑÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË e. £ÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ C, ÎËÃÑ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ e (ÇÔÎË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ 1 ×ÑÕÑÐ), ÎËÃÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
g (ÇÔÎË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ 0 ×ÑÕÑÐÑÄ), Ë àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÕÇÏ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ËÕÑÅÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ g ËÎË e ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ, 0 ËÎË 1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÕÔÚÈÕÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
(g Ë e ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÐËÏË Ë ÍÓÂÔÐÞÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ ÆÑ 0,8 ¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ±ÎÂÐÍÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ (95% ÄÓÇÏÇÐË) ËÎË
ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ (5% ÄÓÇÏÇÐË) [50]. ¹ÈÕÍÑ ÄËÆÇÐ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÐÈÏ
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R2

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ
²ÂÏÊÇâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÎÇÄÂ) Ë Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä R1 (ÔÒÓÂÄÂ). (±ÇÓÇ-
ÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [49], #American Physical Society).
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ: ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË (ÄÇÓØÐââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÐËÉÐââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÓÑÉÆÇÐËÇ, ÉËÊÐß Ë
ÔÏÇÓÕß ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ (ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [50],#Macmillan Publishers Ltd).
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ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ, Â ÊÂÕÇÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ªÊ-ÊÂ ÛÖÏÑÄ Ë ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÇ ËÆÇÂÎßÐÂ, ÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÕÔÚÈÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÐËÉÐËÌ ÅÓÂ×ËÍ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ). £ÐÇÊÂÒÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÍÂÚÑÍ, âÄÎÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä
1980-Ø ÅÅ. ÐÂ ËÑÐÂØ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÎÇÍÙËË
¥àÄËÆÂ £ÂÌÐÎÇÐÆÂ. µ ÐÂÔ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÇÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÕÐË ÂÕÑÏÑÄ ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
×ÑÕÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÍÂÚÍÂÏË ì ËÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÏÇÕÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ÆÎâ ÒÑÎâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÔÍÂÚÍË
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÍÂÚÍÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
[51].

¯ÂÛ ÏÇÕÑÆ ÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë
ÆÎâ ÔÚÈÕÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ [52]. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ
ÔÑÊÆÂÈÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÎÂÃÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ 0 Ë 7. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂØÄÂÕÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÎËÛß ÒÑÔÎÂÕß ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÞÄÂÕß ÃËÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÒÑÎÇ. ³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÄÐÑÔËÏÞÌ ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÐÂÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÕÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆËÒÑÎâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £
ÐÂÚÂÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÞ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÊÐÂÇÏ Ñ ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂØ Ä ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÓËÔ. 12Â Ë 12Ã,
ÒÓËÔÄÂËÄÂâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ËÏÇÕß ÑÕ
0 ÆÑ 7 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ³ÚËÕÞÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÏÞ ÖÕÑÚÐâÇÏ ÐÂÛÇ ÊÐÂÐËÇ Ñ
ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÄÞÆÇÎâÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÑÆÐËÏ ÒËÍÑÏ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ

ÓËÔ. 12Â Ë 12Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ n � 5 Ë 7
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

¥Îâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä [4]:
ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÑÃÐÑÄËÕß
ÐÂÛÇ ÊÐÂÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ "ÍÑÎÎÂÒÔ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË", ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ ÔÑÃÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ Ä
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒËÍ. ±ÑÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÃÑÓÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Â Ë 12Ã, ÆÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
¯ÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 13). °ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÚÕÑ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ÔÚÈÕÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ: (Â) àÄÑÎáÙËâ
ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
×ÑÍÑÄÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô n � 5; (Ã) àÄÑÎáÙËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô n � 7 (ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [52],#Macmillan Publishers Ltd).
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ 3,4, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ 3000 ÙËÍÎÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [52], #Macmillan
Publishers Ltd).
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ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ [53].

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÆÂÎßÐÇÌÛÖá àÄÑÎáÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß,
ÒÓÑÆÑÎÉËÄ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÄËÆËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚ-
ÍÑÄ, ÐÇÖÏÑÎËÏÑ ÄÇÆÖÜÖá ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ [52]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÏ ËÊÏÇÓËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÍÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÎÖÚÂÌÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ n
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Tc=n, ÅÆÇ Tc ì ÄÓÇÏâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [54]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ 1=n, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÕË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ "ØÓÖÒÍËÏË" ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÑÌ ÉÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÕËÒÂ ÍÑÕÂ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÃÇÊ ÇÈ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÎËâÕß ÐÂ ÐÇÈ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÇÈ àÄÑÎáÙËá
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÂáÜÇÏÖ ÔÚÈÕÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË àÕÖ ÔÕÓÂÕÇ-
ÅËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑÃÞ "ÒÓËÓÖÚËÕß"
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎââ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÇÅÑ Ä ÊÂÓÂÐÇÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ×ÑÍÑÄÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË [55]. ©ÂÕÇÏ ÏÞ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÎË ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [56, 57]. ªÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ ²ÂÏÊÇâ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜËÌ ÔÚÈÕÚËÍ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÐÔÑÓ,

ÒÇÓÇÆÂáÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÑÏÒßáÕÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÇÛÂÇÕ, ÍÂÍÑÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÖÉÐÑ ÑÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÑÎÇ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÒÓÂÄËÕß ÇÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ "ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ" ×ÑÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ,
ÔØÇÏÂ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÍÂÚÍË Ë ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÒÇÓÇÄÑÆâ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÉÑÐÅÎËÓÑ-
ÄÂÐËá. ¨ÑÐÅÎÈÓ ÔÏÑÕÓËÕ ÐÂ ÛÂÓÞ Ë ØÑÚÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÒÇÓÇÏÇÜÂÎËÔß ÒÑ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. ¦ÅÑ ÅÎÂÊÂ ì
àÕÑ ÔÇÐÔÑÓÞ, Â ÄËÊÖÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ
ÇÅÑ ÏÑÊÅÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÆÄËÉÇÐËÌ
ÇÅÑ ÓÖÍ, ÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÛÂÓÑÄ ËÅÓÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÓÞÅÂáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÎÂÊ ì àÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ²ÂÏÊÇâ,
ÑÒÑÄÇÜÂáÜËÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ "ÏÑÊÅ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÎâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÉÑÐÅÎÈÓÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÅÓÇ. ¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÊÂ ÛÂÓÂÏË ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ ÆÄËÉÇÐËË, ÕÑ ÔÂÏ
×ÂÍÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÏËÐÖÇÏÑÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¿ÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ-
Ôâ ÂÕÑÏ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÑÄÎâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÞÏ Ë ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÏËÐËÏËÊË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÖ,
ÒÑÄÕÑÓââ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÍË, ÒÑÍÂ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
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²ËÔ. 14. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÍÂÚÍË ÒÑÎâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ÔÚÈÕÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ: (Â) ¿ÄÑÎáÙËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô n � 5 (ÔÎÇÄÂ) Ë n � 7 (ÔÒÓÂÄÂ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÍÂÚÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. (Ã) ¹ÇÕÞÓÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ "ÕÓÂÇÍÕÑÓËË"
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ n � 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÓÂÄÂ ËÏÇÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂÄÇÓØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓ�eÏÇÐÐÑÏÖ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÆÑ 0,8 ¬) (ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [52],#Macmillan Publishers Ltd).
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ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÍÂÚÍË Ë ÖÔÕÓÂÐâÕß ËØ ÄÎËâÐËÇ.
¹ÕÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "ÓÖÍË" Ä àÕÑÌ ËÅÓÇ ÉÑÐÅÎËÓÑÄÂÐËâ? £

ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔØÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [56] àÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÆÑÃÂÄÎâáÜËÌ ÔÎÂÃÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ä C, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ×ÂÊÞ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ. £ ÆÓÖÅÑÌ
ÔØÇÏÇ [57] ÓÑÎß ÂÍÕáÂÕÑÓÂ ËÅÓÂáÕ ÂÕÑÏÞ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô C. °ÐË ËÔÒÖÔÍÂáÕ (ÇÔÎË ÑÐË ÒÑ-
ÒÂÆÂáÕ Ä C Ä ÔÑÔÕÑâÐËË e) ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂáÕ (ÇÔÎË ÑÐË
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä C Ä ÔÑÔÕÑâÐËË g) ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ. ¡ÕÑÏÞ-ÂÍÕá-
ÂÕÑÓÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÑÏÖÉÇ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ, ÚÕÑ Ë ÂÕÑÏÞ-
ÔÇÐÔÑÓÞ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÔÕÓÑËÕß ËØ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÕÂÒÂ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÙËÍÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÕÑÅÑ àÕÂÒÂ
ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕÔâ, Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ²ÂÏÊÇâ R1 Ë R2 ÐÇ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕÔâ. ¸ËÍÎ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ-ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ ÐÇÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ-ÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ. ³ËÅÐÂÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÂÍÕáÂÕÑÓÑÏ ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô n � 4, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊ ÑÕÆÂÈÕ ÍÑÏÂÐÆÖ ÒÑÔÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ³ÍÂÚÍË ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÊÉÇ, ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕÔâ ËÊÎÖÚÂáÜËÏË
ÂÕÑÏÂÏË. ¬ÑÅÆÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÔËÎßÐÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ. £ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÏÂÎÞÏË ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÍÑÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ n. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë
ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÆÓÖÅËØ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

6. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ

±ÑÄÕÑÓââ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, ÏÞ
ÔÏÑÅÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
P�n�, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÖá ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ hni (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ P�n� ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎâ. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ë
ÇÈ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÑÎÇÌ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
rnn Ä ÃÂÊËÔÇ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ
P�n�, Â ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ rnn 0 ìÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÒÑÎâ. £ÞÓÂÉÂâÔß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÎÂ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
P�n� âÄÎâáÕÔâ "ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË" ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ rnn 0
ì"ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË" ÄÇÎËÚËÐÂÏË. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç.
"ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË" Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÑÎâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË Í
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÔÕË Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÕÑÅÓÂ-
×Ëá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÒÑÔÎÇ ÊÂÒËÔË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÇâÐ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÝÇÍÕË-
ÄÂ ÍÂÏÇÓÞ. ¹ÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÖ, ÆÑÃÂÄËÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÂÊÇ Í ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÒÑÔÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [58]. £ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË àÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÐÂÃÎáÆÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕßá, ÑÕÄÇÆÈÐ-
ÐÑÌ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕ.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ ÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÑÃÝÇÍÕÂ.
±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏ ÕÑÏÖ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ,
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÓÑ-
ÄÑÆâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ rnn 0 Ë ÒÑÎÐÂâ "ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÂâ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÏÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÒÑÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÓÂÊÐÞØ ×ÂÊ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÕËØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÇÌ [59]. £
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
²ÂÏÊÇâ Ô ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË [60]. ±ÓËÅÑÕÑÄÎâÎËÔß
ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÍÑÒËË ÒÑÎâ Ë ÊÂÕÇÏ Í ÐËÏ ÒÓËÏÇÛËÄÂÎËÔß
ÑÒÑÓÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Í ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÏ "ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑÎâÏ" ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ
ÔÚÈÕ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÑÒÑÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ×ÂÊ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ r.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÏÇÔÕÑ r ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËáÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ¦ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ £ËÅÐÇÓÂ [4, 61],
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
(ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇ-
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
n � 4 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. £ÇÓØÐËÌ Ë ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÅÓÂ×ËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ-ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ-ÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ (ÂÕÑÏ-ÔÇÐÔÑÓ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÌ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÂÕÑÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÇÎÈÐÞÏË, ÍÓÂÔÐÞÏË Ë ÔËÐËÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¯Â ÐËÉÐÇÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇ-
ÏÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ Ä ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÔÒÓÂÄÂ) (ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [57], #American Physical Society; ÂÐÐÑÕÂÙËâ ÑÐÎÂÌÐ
http://prl.aps.org/abstract/PRL/v108/i24/e243602).
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ÐËÇ x Ë ËÏÒÖÎßÔ p ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ "ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏ ÒÑÎâ"). ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÑÃÜÂÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÖ ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÚÕÑ Ë r, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ
ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ. ¦ÔÎË ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÂÐÂ-
ÎÑÅËá Ô ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÑÌ, ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì àÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÚÕÑ Ë ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¦È ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÆÄÖØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [60]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 16Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ hni � 2;5. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒËÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÑÎâÓ-
ÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë
×ÂÊÇ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ
ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË p Ë x ÑÕÓÂÉÂáÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ Ë ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
£ËÅÐÇÓÂ ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n � 3, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ë
ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂÛÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ¬¿¥
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¶ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
ªÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕË" àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

7. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÕËÒÂ "ÍÑÕ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ"
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË

°ÒËÔÞÄÂâ ÐÂÛË ÏÇÕÑÆÞ ÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË, â ÄÔÈ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ "ÍÑÓÒÖ-
ÔÍÖÎâÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ" ÔÄÇÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÔÄÇÕ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ. ´Ñ, ÍÂÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÕÂ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ: ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÎË ÍÑÓÒÖ-

ÔÍÖÎâÓÐÞÇ ì ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÕÂÄËÕÔâ ÐÂÆ ÒÑÎÇÏ. °ÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ ÐÂÔ Í ÑÒËÔÂÐËá ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÕÑÄ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÙËË.

¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [62]. ¡ÄÔÕÓËÌÔÍËÌ ×ËÊËÍ ÄÑÑÃÓÂÊËÎ
ÃÑÎßÛÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÔÒÖÔÕËÄ ×ÑÕÑÐ (ËÎË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ). ¿ÕÑÕ ×ÑÕÑÐ ÊÂÒÖÔÍÂÎ ÔÏÇÓÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÖÃËÄÂÄÛÇÇ ÍÑÕÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÈÓÕÄÑÏÖ ÍÑÕÖ, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÉËÄÑÏÖ (ÓËÔ. 17). £ àÕÑÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÂÕÑÏ Ë ÍÑÕ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÞ, Ë ÍÑÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕâÐÖÕ
ÏÇÉÆÖ ÉËÊÐßá Ë ÔÏÇÓÕßá. £ ÐÂÛÇÌ ÄÇÓÔËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÖÆßÃÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÐÂÛ ÍÑÕ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ; ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ ÏÞ
ÐÂÊÞÄÂÇÏ "ÉËÄÑÌ", Â ÆÓÖÅÖá ì "ÏÈÓÕÄÑÌ". ³ØÇÏÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä 1991 Å. ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÂÛËÏË
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ: (Â) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô hni � 2;5;
(Ã) ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n � 3 (ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [60],#Macmillan Publishers Ltd).

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÍÑÕÑÏºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ (ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ ËÊ "Science et Vie Junior").

1080 ³. ¡²°º [µ¶¯ 2014



ÃÓÂÊËÎßÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÖËÔÑÏ ¥ÂÄËÆÑÄËÚÇÏ (Luiz
Davidovich) Ë ¯ËÔËÏÑÏ ©ÂÅÖÓË (Nicim Zagury) [63]. ³ØÑ-
ÉÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ
ÕËÒÂ "ÍÑÕ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ" Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ [64].

£ ÐÂÛÇÌ ÔØÇÏÇ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
²ÂÏÊÇâ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ £ËÅÐÇÓÂ (ÓËÔ. 16Â). ©ÂÕÇÏ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì àÕÑ, ÍÂÍ â
ÐÂÊÄÂÎ ÇÅÑ ÓÂÐÇÇ, ÂÕÑÏÐÞÌ "ÍÑÕÈÐÑÍ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ". ¿ÕÑÕ
ÂÕÑÏ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÆÄÇ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÆÄËÅÂáÕ ×ÂÊÖ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÄÎËâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ô ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÂÕÑÏ Ë
ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÏË, Ë ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÏË ÓÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ (Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÐËÉÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÃÎËÊÍÂ Í 135�).
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÑÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ì àÕÑ ÒÓËÃÑÓ, ËÊ-
ÏÇÓâáÜËÌ àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÂÕÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÊÐÂÕß, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÂÕÑÏ ÒÓÑÎÇÕÇÎ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ë ÒÑÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ
Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÑÕÈÐÑÍ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓËÅÑÕÑÄËÎ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÕÂºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÞÎÂâ ÂÕÑÏÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë
ÒÓÑÄÑÆâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÏÞ ÔÏÑÅÎË Ä 2008 Å. ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËá
£ËÅÐÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [60]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â
ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ-
ÏË ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË. °ÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÒÑÎÑÔÂØ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ "ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÔÕË" ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÍÑÕÂ". ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÍÑÕÂ,
ÒÇÓÇÄÑÆâ ÇÅÑ Ä ÑÃÞÆÇÐÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. £. ¨ÖÓÇÍ (W. Zurek) ÄÐÈÔ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÝâÔ-

ÐÇÐËÇ ÓÑÎË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ "ÓÂÊÏÇÓ" ÍÑÕÂ,
ÓÂÄÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [65]. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÏÇÉÆÖ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÑÕÂ.

®Þ ËÊÖÚËÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂâ ×ÖÐÍÙËá £ËÅÐÇÓÂ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË [60]. ²ËÔÖÐÍË 18Ã Ë 18Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÂ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ©Â
ÄÓÇÏâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË 130 ÏÔ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÑÕÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ Ë ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒËÍÑÄ. ®Þ
ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÎËÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÑÕÂ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÍÂÍ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
[60]. ´ÂÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë àÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÒËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÏÞ ØÑÕËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÍÂÉÆÑÌ ËØ àÕËØ ÍÑÒËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐââ ÔØÇÏÂ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ä 1996 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ
[66]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÎÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÇÅÑ ÒÑÎâ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÂÊËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÔÑÑÃ-
ÜÂÎ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÂÕÑÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÌ ÊÂ
ÂÕÑÏÑÏ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÄÛËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÂ. £ÏÇÔÕÑ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
àÕÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÂÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂØÑÆËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÕÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÒÓËÅÑÕÑÄËÄÛÇÅÑ ÍÑÕÂ, Ë ÄÕÑÓÑÅÑ, ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÍÑÕÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá×ÖÐÍ-
ÙËá ÔËÅÐÂÎÂ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ

Â Ã Ä

t � 1,3 ÏÔ t � 4,3 ÏÔ t � 16 ÏÔ

²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÑÕ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ. (Â) ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
n � 3;5 ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (1,3 ÏÔ) ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. (Ã) Ë (Ä)ì ÕÑ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÕÂ ÚÇÓÇÊ 4,3 Ë 16 ÏÔ: ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË (ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [49],#American Physical Society).

5 µ¶¯, Õ. 184, å 10
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ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÕÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ). ¹ÈÕÍÑ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÅÑÕÑÄËÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÒÂ
ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑÎâ [67, 68]. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏ ëÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÖá
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÆÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÑÎâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ×ÂÊÂÏË.
¿ÕË ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÂ ÒÑÊÉÇ ÔÎËÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÑÎâ
ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË [30]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÑÕÂ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏËÓÑÏ, ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏËÓÑÏ, ÅÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÓËÄÞÚÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÄ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÊÑÓÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÕÑÄ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ "Exploring the quantum: atoms,
cavities and photons" [4]. £ àÕÑÌ ÍÐËÅÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

8. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ENS Ë ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Ä NIST ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¯ÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÕÇÒÇÓß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ Ë ÔËÎßÐÑ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÅ., ÍÑÅÆÂ
ÏÞ ÅÑÕÑÄËÎË ÐÂÛ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏ âÜËÍÑÏ,
ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÏÖ ÔÚÈÕÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÔÄÇÕÑÏ. ²ÂÊÏÞÛÎÇÐËâ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÏÖ-
ÎâÕÑÓÂØ [69] Ë ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎáÚÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÂØ [70, 71], ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í 1980-Ï Ë ÓÂÐÐËÏ 1990-Ï ÅÅ., ÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÐÇ
ÑÍÂÊÂÎË ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐÂÛÖ ÓÂÃÑÕÖ Ä ENS. £ÔÈ ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ô ÍÖÃËÕÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÕÂ [72, 73], Ë Ô
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄÛËØ
ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ [74, 75].

¿ÕË ËÆÇË ÔÑÊÓÇÎË ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÛÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ
¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÕÂÎÂ ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ËØ ÕÇÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÒÂÓÂ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆ), ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ë
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÑÍÑÎÑ 20 ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ). ¢ÎËÊÑÔÕß àÕËØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÆÇÌ Ë ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÎÂ
ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÔ ÊÂËÐÕÇÓÇ-
ÔÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË [65, 76],
Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓËÕß ËØ Ä ÒÓÑÔÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂÔ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ. °ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÕÑÅÆÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÆÎâ ÕÇÔÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÛÂÅÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [77].

¦ÔÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÕÑ Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ¬¿¥
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Í àÕÑÌ ÎÇÍÙËË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË e ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
t ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÇÊ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0. ¯Â àÕÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä 1996 Å. [6], ÄËÆÐÞ
ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ²ÂÃË
O0=2p � 50 Í¤Ù (ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ). ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎÑ ÐÂÛÇÌ ÙÇÎßá Ô ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÅ. £ÒÇÓÄÞÇ ÏÞ ÆÑ-
ÔÕËÅÎË àÕÑÌ ÙÇÎË Ä 1987 Å., ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÊ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÏÂÊÇÓÑÏ [35], Ë ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ Ä
1996 Å. Ô ÐÂÛËÏ ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏ ØÓÂÐËÕß ×ÑÕÑÐ ÆÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÂÕÑÏÂ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ.

´ÑÎßÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÎÇÅÍÑ ÏÇÐâÕß ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÒÓâÏÖá
ËÊÏÇÓâÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË. ®ÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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²ËÔ. 19.¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË.
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎâáÜËÏ "ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÂ", Ë ÂÕÑÏÑÏ,
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ¿ÕÂ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÖÍÂÊÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Tc (ÓÂÄÐÑÇ 160 ÏÍÔ Ä àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ). ´ÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÍÓËÄÞÇ ì ÕÇÑ-
ÓËË. ¥ÄÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÍÑÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ,
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËØ ËØ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÍ ÍÓÖÅË).
(±ÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [66], #American Physical Society; ÂÐÐÑ-
ÕÂÙËâ ÑÐÎÂÌÐ http://prl.aps.org/abstract/PRL/v77/i24/p4887 1.)
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à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ e Ë g. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß
ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ë ÄÞÄÑÆËÕß ËÊ ÐÇÅÑ Ä
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¡ÕÑÏÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ Ä
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ë ÏÑÉÇÏ
ÓÇÛËÕß, ÍÑÅÆÂ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓË-
ÎÑÉÇÐ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ [77]. ¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10,
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ C ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÏË ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ R1 Ë R2. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ²ÂÏÊÇâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÍÖÃË-
ÕÂÏË. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÇ ÍÖÃËÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÎËÃÑ ÂÕÑÏÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÑ ÄÓÇÏâ
àÄÑÎáÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÎËÃÑ ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j0i Ë j1i, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË 0 Ë 1 ×ÑÕÑÐ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.
£ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ R1 Ë R2, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ C, ØÓÂÐâÜËÌ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¬ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑÎâ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ O0t � p=2, ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÕ ÂÕÑÏ Ë ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓÑÄÑÆâ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ je; 0i ! �je; 0i � jg; 1i�= ���

2
p

. ±ÓË O0t � p ÂÕÑÏ Ë
ÒÑÎÇ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ
ÒÇÓÇØÑÆÞ je; 0i ! jg; 1i Ë jg; 1i ! ÿje; 0i. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÎÇÊ-

ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ²ÂÃË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ O0t � 2p. ¦ÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ì ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑÎâ ×ÂÊÞ p Ô
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË je; 0i ! ÿje; 0i Ë jg; 1i ! ÿjg; 1i, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÌ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jgi ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÎËâÐËâ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ: jg; 0i ! jg; 0i.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÒÖÕÂÕß ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ,
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË e, Â ÆÓÖÅÑÌìÄ
ÔÑÔÕÑâÐËË g, ÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÞÎÂÎË ËØ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÆËÄÛËÌÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË p=2 ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÂÕÑÏ Ë p ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ [78]. ±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÂÕÑÏ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÏÇÐËÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÄÕÑÓÑÌ
ÂÕÑÏ Ë ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆâ Í ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá �je; gi ÿ jg; ei�= ���

2
p

. ±ÑÎÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂâÔß Ô ÒÇÓÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, Ä
ÍÑÐÙÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, ËÅÓÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÏ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÔØÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË,
ØÓÂÐâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÂÕÑÏÇ, Ë ÍÑÒËÓÖâ ÇÈ ÊÂÕÇÏ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ [79]. ±ÇÓÄÞÌ ÂÕÑÏ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ajei � bjgi Ä R1, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ p ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÒÇÓÇÄÑÆâ ÒÑÎÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ aj1i � bj0i. £ÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄ-
ÛËÌÔâ Ä jgi, ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ p ËÏÒÖÎßÔÖ Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÂÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÿajei � bjgi, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÂÕÑÏÖ ÆÑ ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä R2, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑÄÇÓââ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÞÎÂ ÔÍÑÒËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÎáÚÂ [80] ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ Ë ÙÇÎÇÄÑÌ ÍÖÃËÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÆ
ÙÇÎßá ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÇÔÎË
ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÙÇÎß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ). ¥Îâ àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ: ÖÓÑÄÐË e Ë g Ô ÅÎÂÄÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 51 Ë 50 (ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ) Ë ÕÓÇÕßÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ 49, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏÑÇ i. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ g Ä i ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÂÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË i ÃÞÎ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÂÎËÚËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¬ÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞÏ ÍÖÃËÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 0 ËÎË 1,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÙÇÎÇÄÑÌ ÍÖÃËÕ ÃÞÎ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÂÕÑÏÑÏ,
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË g Ë i.

£ÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÂÕÑÏ, àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖáÜËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË e Ë g, ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ 2p
ËÏÒÖÎßÔ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÐÞÏ Ë
ÂÕÑÏÐÞÏ ÍÖÃËÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ
ji; 0i ! ji; 0i, jg; 0i ! jg; 0i, ji; 1i ! ji; 1i, jg; 1i ! ÿjg; 1i.
¿ÕÑ "ÕÂÃÎËÙÂ ËÔÕËÐÐÑÔÕË" ÆÎâ "×ÂÊÑÄÑÅÑ" ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ, ÄÐÑÔâÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ p Ä ÙÇÎÇÄÑÏ ÍÖÃËÕÇ Ä ÕÑÏ
Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË 1. ±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ Í ÙÇÎÇÄÑÏÖ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÍÖÃËÕÖ ÆÄÂ
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²ËÔ. 20. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÕÑÏ Ä ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË e ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÐÂØÑÆËÄÛËÏÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, Ë Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ e! g. ´ÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Â ÍÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÇÌ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÔËÐÖÔÑËÆÑÌ. ´ÓË ÔÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ p=2, p Ë 2p ËÏÒÖÎßÔÂÏ ²ÂÃË.
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ËÏÒÖÎßÔÂ Ä R1 Ë R2, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÑÏÖ ÍÎáÚÖ ¡ÆÂÏÂÓÂ, àÕÑÕ "×ÂÊÑÄÞÌ ÍÎáÚ"
ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÍÎáÚ "ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÐÇÕ", ÐÇ ËÊÏÇÐâá-
ÜËÌ ÙÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÇÔÎË ÍÑÐÕÓÑÎß ÃÞÎ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 0,
Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËÌ ÆÄÂ ÙÇÎÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÇÔÎË ÍÑÐÕÓÑÎß
ÃÞÎ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1. ´ÂÍÑÌ ÍÎáÚ ÓÂÃÑÕÂÎ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ ÔÚÈÕÚËÍ 0 ë 1 ×ÑÕÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÒÓÑÎÇÕÇÄÛÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (i ËÎË g),
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÈÏ (0 ËÎË 1), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä 1999 Å. [81], ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎ
ÐÂÛÇÏÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [50], Ë Ä ÐÈÏ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÇ 1, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÄÕÑÓâÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÔÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÆÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ²ÂÃË Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÇ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ
ÒÑÆÑÃËÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ "ÔÛËÄÂÐËâ".
²ÂÔÛËÓËÄ àÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞ
ÔÏÑÅÎË ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÕÓÑÌÍÖ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ GHZ-ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2 [82]. £ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ p=2 ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÌ Í ÒÇÓÄÑÏÖ
ÂÕÑÏÖ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÂ
Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ÊÂÕÇÏ
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË 2p ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÍÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂá-
ÜËÌ ÔÚÈÕ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎâ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ: �je; 0; ii�jg; 1; gi�= ���

2
p

.
©ÂÕÇÏ ÕÓÇÕËÌ ÂÕÑÏ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
g, ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ p ËÏÒÖÎßÔÖ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÒËÓÖâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÇÕ �je; i; gi � jg; g; ei�= ���

2
p

, ÅÆÇ
ÕÓË ÔËÏÄÑÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÓÈÏ
ÂÕÑÏÂÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËÏ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.

£ ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇÏ ÏÞ ÒÓÑ-
ÄÇÓâÎË ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ËÊÖÚÂâ ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÞ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ²ÂÏÊÇâ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÖÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
ÒÑÎÇ, ÔÏÇÛËÄÂáÜÇÏ ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË [83]. ³ÐÑÄÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÐÂÛÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÏÞ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÇÓÇÒÖÕÂÕß ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÏÑÆÖ ÒÑÎâ [84], Ë ÍÂÍ ÒÇÓÇÒÖÕÂÕß ÆÄÇ
ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ [85]. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ Ö ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [86]. £ÔÇ àÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [4].

9. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÃÑÕÞ ENS

£ ØÑÆÇ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÞ
ÐÂÖÚËÎËÔß ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÕß Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-

ÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃÂÊÑÄÞÇ
ÛÂÅË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏÞ ÓÂÊÄËÄÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂ ÆÎâ ÄÇÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä 2009 Å. ÑÕ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ (ERC). £ àÕÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÏÞ ØÑÕËÏ
ÆÂÎßÛÇ ÑÕÑÆÄËÐÖÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÐÇÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ ÕËÒÂ "ÍÑÕ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ" Ë
×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ËÊÖÚÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ØÓÂÐâÜËØÔâ Ä ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂâ ÏÇÕÑÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ
Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÐÑÐÂ ÆÎâ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ àÄÑÎáÙËá
ÒÑÎâ. ®Þ ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÑÔÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÕÑÓâá-
ÜËØÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎâ [87]. ®Þ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏ ÑÃÑÃÜËÕß àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÏÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÚÕÑÃÞ
ÖÊÐÂÕß, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎË ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÊÂÓÂÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ n0. ±ÓÑÄÑÆâ àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÏÞ ÐÇ
ÆÂÆËÏ ÒÑÎá ÆÑÔÕËÚß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÕËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÊÂÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÍÑÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÎËÃÑ Ô n < n0,
ÎËÃÑ Ô n > n0. °ÅÓÂÐËÚËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÇÅÑ àÄÑÎáÙËá,
ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ËÊÑÃÓÇÔÕË ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÕÑÄºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ,
ÔÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâÏË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [88, 89]. ¥Îâ àÕËØ Ë
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.
¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÏÞ ÔÑÃËÓÂÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ×ÑÐÕÂÐÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑÎÇÕÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¡ÕÑÏÞ, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [45], ÃÖÆÖÕ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÕÑÎÚ-
ÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÄÄÇÓØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂÆ ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÕÑÏÑÄ. ®ÇÆÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎâÕßÔâ Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÇÏ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

10. ³ÄâÊß Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË

¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÂØ ËÔÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
¬¿¥ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
Ô ¬¿¥ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÔÕËÅÎÂ ÓÇÉËÏÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä 1992 Å. [90]. £ àÕÑÌ ÑÚÇÐß
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂÆ-
ÙÂÕß ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÕÂ ËÎË ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÃÂÊÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÚÂÔÕÑ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ë Ä ÐËØ2 ³ÑÔÕÑâÐËÇ ¤ÓËÐÃÇÓÅÇÓÂ ë·ÑÓÐÂ ë¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄ.)
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ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÚËÒÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ. £
ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄËÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ,
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ Ë ÏËÍÓÑÕÑÓÑËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË. ®ÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÌ ÎÇÍÙËË.
°ÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [91], Â
ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÖÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [92]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÐËØ ÂÕÑÏÞ
ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏË Ä ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÔÎÑË ËÎË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ×ÑÕÑÐÞ [93]. £ àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ¬¿¥
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ô ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ©ÆÇÔß â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖ ÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÕß
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÃÎÂÔÕß ¬¿¥ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÄ [94], ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë
Ô ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÑÌ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÂÕÑÏÞ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÍÑÐÕÖÓÂÏË Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÂÕÑÏÞ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÍÑÏ-
ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÞ ÆÎâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÑÎÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ, ÍÂÍ Ë ÐÂÛÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ËÊ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ [95]. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÅÓÖÒÒ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÓÂÃÑÕÂáÕ
Ä àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË, Ë Ô àÕËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä ENS, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [96, 97] Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [98, 99]. °ÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÃÞÔ-
ÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÒÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ. ¿ÕË ÍÑÐÕÖÓÞ
ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ô
ÎÖÚÛËÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË.

³ÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ ËÑÐÐÞÏ ÎÑÄÖÛÍÂÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÒÑ ×ÑÕÑÐÐÞÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÔÑÑÃ-
ÜÇÔÕÄÑ. £ ÔÄÑÇÌ ÎÇÍÙËË ¥àÄËÆ £ÂÌÐÎÇÐÆ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÂÆ ËÑÐÂÏË Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ
ÏÐÑÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐÂÛÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÏËÏÑ ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë
×ËÊËÍË ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÛË-
ÓÑÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÖÚÍÑÄ-ÃÎËÊÐÇ-

ÙÑÄ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÚÂÎËÔß Ô ÐÑÄÂÕÑÓÔÍËØ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢àÎÎÂ Ä 1970-Ø ÅÅ. Ë
ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ. [100, 101]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ËÊÖÚËÎË ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË [102], ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË [103]
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ [104]. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ [105] ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÐËØ ÇÔÕß ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÑÃÜËØ ÚÇÓÕ Ô ÐÂÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÂ-
áÜËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÕËÒÂ ÍÑÕ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÑÚÇÐß ÔØÑÉËÇ Ô ÐÂÛËÏË "ÍÑÕÂÏË" ¬¿¥
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [106]. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÑÃÛËÓÐÂ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÒÑ ÑÆÐÑÌ, ÆÄÖÏ ËÎË ÕÓÈÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ, ÕÂÍÉÇ ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ [107, 108].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ËÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß,
ÅÆÇ ÔÍÑÓÑ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
Ë ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË [109, 110]. ®ÐÑÅËÇ ËÆÇË Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÍÂÍ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ¬¿¥
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÎË ×ËÊËÍÇ ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ËÏÇáÕ ÑÃÜËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¯Ç ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÔÎÖÅË ËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÒÓÑÃÑ-
ÄÂÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÃÖÆÖÜÇÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË Ä ÙÇÎÑÏ.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÏÑÉÐÑ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÒÑØÑÉ ÐÂ ÖÕÑÒËá [111]. ±ÓÑÃÎÇÏÖ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÛËÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÑÛËÃÑÍ [112,
113]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÏÖÎâÕÑÓÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÔÔËÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ [114] ËÎË ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [115],
ÍÂÉÖÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË. °ÐË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÇÆÖÕ
Í ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ´ÂÍÉÇ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎÇÌ ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÊÎÞ, ÅÆÇ ÔÏÑÅÖÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ×ÑÕÑÐÞ [116]. £ àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ËÆÇË ¬¿¥ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÍÂÉÖÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË. ´ÂÍÉÇ, ÒÓËÏÇÐââ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÂÉÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [117]. ¯Ñ â ÑÕÎËÚÐÑ ÒÑÐËÏÂá, ÚÕÑ àÕË ÒÑ-
ÒÞÕÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞ. ³ÂÏÞÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÎËÔß Ä ÒÓÑ-
ÛÎÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÖÚÈÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÓÇÆÄËÆÇÎË ÃÞ ÕÑÅÑ, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÇÆÖÕ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. Á
ÆÖÏÂá, ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÎÖÚËÕÔâ Ë Ô ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
²ÂÊÓÇÛËÕÇ ÏÐÇ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÒÂÓÖ ÎËÚÐÞØ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÏÑÇÌ
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ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÃÞÎË ÄÂÉÐÞ
ÐÂÛË ÑÃÜËÇ ÖÔËÎËâ Ë ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËâ. ©ÐÂÚËÏÖá ÓÑÎß Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÞÅÓÂÎË ÏÑË ÃÞÄÛËÇ ÔÕÖÆÇÐÕÞ, ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ
ÍÑÎÎÇÅË, ¨ÂÐ-®ËÛÇÎß ²ÂÌÏÑÐÆ Ë ®ËÛÇÎß ¢ÓÖÐ. ®ÐÇ
ÑÚÇÐß ÒÑÄÇÊÎÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÅÑÆÞ ÏÞ ÆÇÓÉÂÎËÔß ÄÏÇÔÕÇ Ë
ÔÖÏÇÎË ÔÑÊÆÂÕß àÕÑÕ ÍÓÇÒÍËÌ Ë ÆÓÖÉÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÑáÊ (ÐÂ
ÓËÔ. 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÑÔÇÐßá 2012 Å.). ®Þ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÍÓÞÕÑ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎË ÐÂÛË ÒÓÑÇÍÕÞ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÓÇÛÂâ, ÍÂÍÑÏÖ ÒÖÕË
ÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ®ÐÑÅËÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ËÆÇË
ËÔØÑÆËÎË ÑÕ ¨ÂÐ-®ËÛÇÎâ ËÎË ÑÕ ®ËÛÇÎâ, Ë â ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÔÑÊÐÂá, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÂÆÓÇÔÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÇÌ, ÐÑ Ë ËØ ÓÂÃÑÕÇ. Á ÖÄÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÑÐË
ÓÂÊÆÇÎâáÕ àÕÑ ÚÖÄÔÕÄÑ!

£ àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ÃÞÎÑ ÄÑÄÎÇÚÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎáÆÇÌ, Ä
ÑÃÜÇÌ ÔÖÏÏÇ ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÕÆÑÍÑÄ Ë ÒÓËÅÎÂ-
ÛÈÐÐÞØ ÖÚÈÐÞØ. ³ÂÏÞÇ áÐÞÇ ËÊ ÐËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÓËÔ. 22), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÑÍÕâÃÓÇ
2012 Å., ÔÒÖÔÕâ ÕÓË ÆÐâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎË ÑÃÝâÄÎÇÐÞ
ÎÂÖÓÇÂÕÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË. ±ÑÏËÏÑ ¨ÂÐ-®ËÛÇÎâ Ë
®ËÛÇÎâ, â ÃÞ ØÑÕÇÎ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÆÄÖØ ÏÑÎÑÆÞØ ÍÑÎÎÇÅ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ àÕÑÏ ÔÐËÏÍÇ, ³ÇÃÂÔÕßâÐÂ
¤ÎÇÌÊÇÔÂ (Sebastien Gleyzes) Ë ªÅÑÓâ ¥ÑÙÇÐÍÑ (Igor
Dotsenko), ÚÇÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÖ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ. ºÕÇ×ÂÐ ¬áÓ (ÔÇÌÚÂÔ Ä µÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ ³ÕÓÂÕÍÎÂÌÆ Ä ¤ÎÂÊÅÑ) ÃÞÎ ÒÑÔÕÆÑÍÑÏ Ä ÐÂÛÇÌ
ÅÓÖÒÒÇ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä 2006 Å.
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑÐÑÄ,
Ë ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÛÖ ÓÂÃÑÕÖ ÕÑÉÇ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ. ¨ËÎß
¯ÑÅ (Gilles Nogues) ÃÞÎ Ä ÐÂÛÇÌ ÍÑÏÂÐÆÇ ÆÑ 2010 Å., ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÑÎÉÐÑÔÕß Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ. ³ÓÇÆË ÕÇØ, ÍÕÑ
ÔÞÅÓÂÎ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÐÂÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, â ÆÑÎÉÇÐ ÖÒÑÏâÐÖÕß ¶ËÎËÒÒÂ ¤Ñâ, ÆÎâ ÐÂÔ ÃÞÎË
ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÇÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÂÄÞÍË Ë ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÂÛÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÞÅÓÂÎË
®ËÛÇÎß ¤ÓÑÔÔ Ë ¨ÂÐ ¡Ó (Jean Hare). £ÂÎÇÓË Ç×ÂÄÓ-
³ÇÅÖÂÐ (Valerie Lefevre-Seguin) ÃÞÎÂ ÚÎÇÐÑÏ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ, ÍÑÅÆÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂÛË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜËÇ ËÆÇË, Â ¶ÇÓÆËÐÂÐÆ ºÏËÆÕ-¬ÂÎÇÓ (Ferdinand
Schmidt-Kaler), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ®ÂÌÐÙÇ, ÒÑ-
ÏÑÅÂÎ ÐÂÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÇÉËÏÑÏ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ³

ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÆÎâ
ÐÂÔ ÔÕÂÎÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ô ÐÂÛËÏË ÃÓÂÊËÎßÔÍËÏË
ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÖËÔÑÏ ¥ÂÄËÆÑÄËÚÇÏ Ë ¯ËÔËÏÑÏ ©ÂÅÖÓË. £
ÍÑÐÙÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ä ÔÒËÔÍÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÐ ÒÑÎÐÞÌ
ÔÒËÔÑÍ ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÖ-
ÆÇÐÕÞ, ÒÑÔÕÆÑÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÐÂÛÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ. Á ÐÂÆÇáÔß, ÑÐË ÒÓÑÔÕâÕ ÏÇÐâ ÊÂ ÕÑ, ÚÕÑ â ÐÇ
ÖÒÑÏËÐÂá ËØ ÊÆÇÔß ÒÑËÏÈÐÐÑ. ¬ÂÉÆÞÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ
ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓËÈÏÞ Ä ÐÂÛÇÌ
ËÅÓÇ Ô ÉÑÐÅÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂÏË. ±ÓËÇØÂÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ÔÕÓÂÐ, ÑÐË ÕÓÖÆËÎËÔß ÑÚÇÐß ÖÒÑÓÐÑ, Ô ÕÇÏ àÐÕÖÊËÂÊÏÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÃÇÉÆÂÇÕ ÄÔÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ, ÕÂÍ
ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÖÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ.

Á ÐÂÄÔÇÅÆÂ ÊÂÒÑÏÐá ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÆÑÔÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
ÍÑÅÆÂ ÐÂÛË ÖÔËÎËâ ÃÞÄÂÎË ÄÑÊÐÂÅÓÂÉÆÇÐÞ Ë ÄÔÇ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË ÊÂÃÞÄÂÎËÔß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÇÐß (Â ÕÑÚÐÇÇ, ÐÑÚß) ÄÊâÕËâ
¢ÂÔÕËÎËË Ä 1987 Å. ÏÞ Ô ÏÑËÏ ÆÓÖÅÑÏ ÖËÔÑÏ ¥ÂÄËÆÑÄË-
ÚÇÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÓÄÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ, ËÎË
ÓÂÐÐËÏ ÖÕÓÑÏ Ä ËáÎÇ 1996 Å. Ä ÑÕÇÎÇ Ä ³ËÆÐÇÇ ÒÇÓÇÆ ÏÑËÏ
ÆÑÍÎÂÆÑÏ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË â ÒÑÎÖÚËÎ ÒÑ ×ÂÍÔÖ ËÊÄÇÔÕËÇ, Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ â ÔÒÂÎ, Ä ÆÄÂÆÙÂÕË ÕÞÔâÚÂØ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ Ë Ä
ÆÇÔâÕË ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÑÐÂØ ÑÕ ÏÇÐâ ®ËÛÇÎß, ¨ÂÐ-®ËÛÇÎß
Ë ÔÕÖÆÇÐÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÎË ÔËÅÐÂÎÞ ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÕÂÍ ÆÑÎÅÑ ÉÆÂÎË. ªÎË ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ,
ÍÑÅÆÂ 11 ÔÇÐÕâÃÓâ 2006 Å. (Ä ÆÇÐß ÏÑÇÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ!),
ºÕÇ×ÂÐ ¬áÓ ÄÞÊÄÂÎ ÏÇÐâ ÒÑ ÕÇÎÇ×ÑÐÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá
ÍÂÍ ÓÂÊ ÄÑÄÓÇÏâ, ÚÕÑÃÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÄËÆÇÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÔÏÇÓÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÓÑÎß
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÔÕÎÇÓ ¢ÓÑÔÔÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÓÂÃÑÕÂÎË
ÄÔÇ àÕË ÅÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÑÄÇÓËâ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÄÔÇÏ ÐÂÛËÏ ËÆÇâÏ Ë ÐÇ ÃÞÎË ÑÃâÊÂÐÞ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÕß ÐÂÛÖ
ÓÂÃÑÕÖ, ÑÃÇÜÂâ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
¿ÕÑÕ ÆÖØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÑ ÑÕ ÐÂÛËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ¡Îß×ÓÇÆÂ ¬ÂÔÕÎÇÓÂ Ë ¨ÂÐÂ ¢ÓÑÔ-
ÔÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂÎË àÕÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,

²ËÔ. 21. ¡ÄÕÑÓ, ¨ÂÐ-®ËÛÇÎß ²ÂÌÏÑÐÆ Ë ®ËÛÇÎß ¢ÓÖÐ (ÔÎÇÄÂ ÐÂ-
ÒÓÂÄÑ) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÔÇÐßá 2012 Å. (ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ J.F. Dars,
×ÑÕÑÕÇÍÂ ENS). ²ËÔ. 22. ¤ÓÖÒÒÂ Ä ENS Ä ÑÍÕâÃÓÇ 2012 Å. ³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: ®. ¢ÓÖÐ,

¨.-®. ²ÂÌÏÑÐÆ, ¡. ¶ÂÍÑÐ, ¡. ³ËÐßÑÎß, ¿.-¬. ¥ËÚ, ³. ¡ÓÑÛ,
´. ²ÞÃÂÓÙÊáÍ, ¯ÅÖÇÐ ´ÂÐ ÑÐÅ, ª. ¥ÑÙÇÐÍÑ, ³. ¤ÇÓÏÂÐ, ³. ¤ÖàÓÎËØ,
¢. ±ÑÆÇÔÇÓ×, ³. ¤ÎÇÌÊÇÔ, ². ´ÇØÇÌÓÂ Ë ¥É. ¡Ó (ÍÑÎÎÇÅÂ, ÃÞÄÛËÌ
ÚÎÇÐ ÅÓÖÒÒÞ) (M. Brune, J.-M. Raimond, A. Facon, A. Signoles,
E.-K. Dietsche, S. Haroche, T. Rybarczyk, Nguyen Thanh Long,
I. Dotsenko, C. Herman, S. Guerlich, B. Peaudecerf, S. Gleyzes,
R. Texeira Ë J. Hare).
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ÍÑÅÆÂ ËÊÑÃÓÇÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ. ¬ÎÑÆ ¬ÑàÐ-´ÂÐ-
ÐÖÆÉË ÒÑÛÈÎ ÒÑ ËØ ÔÕÑÒÂÏ Ë ÄÆÑØÐÑÄËÎ ÏÇÐâ ÔÄÑÇÌ
ÔÕÓÂÔÕßá Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÏËÓÖ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ ÓËÔ. 23
ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ENS Ä ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÏÐÂÕÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ
ÔÐËÏÑÍ, 46 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÚÕË Ä ÑÆËÐ ÆÇÐß,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ Ñ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ¡Îß×ÓÇÆÖ ¬ÂÔÕÎÇÓÖ. ®Þ Ô ¬ÎÑÆÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ,
ËÊÏÇÐËÎËÔß ×ËÊËÚÇÔÍË, ÐÑ ÐÂÛ àÐÕÖÊËÂÊÏ Ë ÔÕÓÂÔÕß Í
×ËÊËÍÇ ÑÔÕÂÎËÔß ÒÓÇÉÐËÏË!

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÇÌ ÍÂÓßÇÓÞ â ÒÑÎÖÚÂÎ ×ËÐÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÏÇÐâ ÆÂÉÇ ÐÇ
ÒÓÑÔËÎË ÒËÔÂÕß ÊÂâÄÍË Ë ÆÎËÐÐÞÇ ÑÕÚÈÕÞ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
àÕÑ ËÊÏÇÐËÎÑÔß, Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÅ. ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÎË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÇÍÕÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ®Þ Ô ÏÑÇÌ
ÍÑÏÂÐÆÑÌ ÕÑÅÆÂ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÓÂÐÕÞ ÑÕ CNRS Ë ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (Agence Nationale de la Recherche), Â ÊÂÑÆÐÑ
Ë ÑÕ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ×ÑÐÆÑÄ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÐÂÛËÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÅÓÂÐÕÑÏ ERC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä 2009 Å. Á ÆÑÎÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕß ÑÜÇÆÓÑÏ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇÏÞÒÑÎÖÚÂÎË
ÑÕÁÒÑÐÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (Japanese Science
andTechnologyCorporation, JST) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ
ÅÓÂÐÕÖ Ô «ÑÛËÛÂ ÁÏÂÏÑÕÑ (Yoshisha Yamamoto) Ô 1999
ÒÑ 2009 ÅÅ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÐÂÛÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, ËÊÃÇ-
ÅÂâ ÃáÓÑÍÓÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÑÍËÕÞ.

Á ÃÞ ÐÇ ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÚÇÔÕÇÐ, ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÄ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÏÇÐâ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËÇ.
£µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ±ÂÓËÉ 6 Ë Ä ENS â ÒÑÐâÎ, ÚÕÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ
Í ÎÇÍÙËâÏ Ë ÑÃÜÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË ÒÑÕÓâÔÂáÜÇ ÒÑÏÑ-
ÅÂÇÕÏÐÇ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ, àÕÑ ÐÇ ÓÂÊ ÆÂÄÂÎÑÏÐÇ ËÆÇË
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 2001 Å. Ö ÏÇÐâ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÉÆÞÌ ÅÑÆ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÍÖÓÔ Ä
¬ÑÎÎÇÆÉÇ ¶ÓÂÐÙËË (College de France) ÒÑ ÕÇÏ ÕÇÏÂÏ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÏÑËØ ÍÑÎÎÇÅ, ÊÂÐËÏÂÄÛËØÔâ
ÐÂÖÍÑÌ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÏÇÐâ, ÐÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, àÕÑÕ ÑÒÞÕ ÃÞÎ ÆÎâ
ÏÇÐâ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÑÎÇÊÇÐ Ë ÒÓÑÆÖÍÕËÄÇÐ.

Á ÃÞ ØÑÕÇÎ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÏÑËØ ÆÓÖÊÇÌ Ë ÍÑÎÎÇÅ ÔÑ
ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ. ®ÇÐâ ÚÂÔÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑÔÇÜÇÐËÇ ËØ
ÎÇÍÙËÌ, ÚÕÇÐËÇ ËØ ÓÂÃÑÕ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ô ÐËÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ±ÂÓËÉÇ ËÎË Ä ËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ´ÂÍÂâ ÆÓÖÉÃÂ
ì ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä ÉËÊÐË ÖÚÈÐÑÅÑ. Á ÑÚÇÐß
ÆÑÓÑÉÖ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÎâ ÐÂÔ, ÕÂÍËØ ÓÂÊÐÞØ
ÎáÆÇÌ, ÓÂÊÆÇÎâÕß ÔÕÓÂÔÕß Í ÑÕÍÓÞÕËâÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÑÐËÏÂÐËá ±ÓËÓÑÆÞ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÊÆÇÔß ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÐÂÛÖ ÆÓÖÉÃÖ Ô ¥àÄËÆÑÏ £ÂÌÐÎÇÐÆÑÏ, ÆÎâ ÏÇÐâ ÃÞÎÑ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÆÇÎËÕß Ô ÐËÏ àÕÖ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá.

ª Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÈ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊ ¬ÎÑÆËÐ, ÏÑÇÌ ÉÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÖá â ÄÔÕÓÇ-
ÕËÎ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ×ÑÕÑÐ, Ë ÃÇÊ
ÐÂÛËØ ÆÇÕÇÌ, ¨ÖÎßÇÐÂ ËÀÆËÕ. °ÐË ÑÊÂÓâáÕ ÏÑá ÉËÊÐß
ÔÄÑÇÌ ÎáÃÑÄßá, ÔÄÑËÏ ÑÔÕÓÑÖÏËÇÏ Ë ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÑÌ. ¯Ñ àÕÂ ÚÂÔÕß ËÔÕÑÓËË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÂ ÐÇ
ÊÆÇÔß [118].

±ÇÓÇÄÈÎ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ¡.. ¹ÇØÑÄ
¬ÑÐÔÖÎßÕÂÐÕ ÒÇÓÇÄÑÆÂ®.£. ¹ÇØÑÄÂ

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Bohr N "Discussion with Einstein on epistemological problems in

atomic physics", in Albert Einstein, Philosopher-Scientist (Ed.
P A Schilpp) (Evanston, Ill.: Library of Living Philosophers, 1949)

2. Schr�odinger E "Are there quantum jumps? Part II" British J. Philos.
Sci. 3 233 (1952); ºÓÈÆËÐÅÇÓ ¿ ªÊÃÓÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1976)

3. Jaynes E T, Cummings F W Proc. IEEE 51 89 (1963)
4. Haroche S, Raimond J-M Exploring the Quantum: Atoms, Cavities

and Photons (Oxford: Oxford Univ. Press, 2006)
5. Meekhof D M, Monroe C, King B E, Itano W M, Wineland D J

Phys. Rev. Lett. 76 1796 (1996)
6. BruneM,Schmidt-KalerF,MaaliA,DreyerJ,HadleyE,RaimondJM,

Haroche S Phys. Rev. Lett. 76 1800 (1996)
7. Haroche S, Cohen-Tannoudji C J. Physique 30 125 (1969)
8. Haroche S, Th�ese d'Etat (PhD Thesis) (Paris: Paris VI Univ., 1971);

Ann. Phys. Paris 6 189 (1971); Ann. Phys. Paris 6 327 (1971)
9. Cohen-Tannoudji C, Haroche S J. Physique 30 153 (1969)
10. Cohen-Tannoudji C, Haroche S, Audoin C, Schermann J-P Phys.

Rev. Lett. 24 861 (1970)
11. Haroche S, Paisner J, Schawlow A L Phys. Rev. Lett. 30 948 (1973)
12. Cohen-Tannoudji C, Haroche S C.R. Acad. Sci. Paris 261 5400

(1965)
13. Haroche S, Gross M, Silverman M Phys. Rev. Lett. 33 1063 (1974)
14. Fabre C, Goy P, Haroche S J. Phys. Lett. B 10 L183 (1977)
15. Fabre C, Goy P, Haroche S Phys. Rev. A 18 229 (1978)
16. Dukas T W, Littman M G, Freeman R R, Kleppner D Phys. Rev.

Lett. 35 366 (1975)
17. Gross M, Goy P, Haroche S, Fabre C, Raimond J-M Phys. Rev.

Lett. 43 343 (1979)
18. Dicke R H Phys. Rev. 93 99 (1954)
19. Raimond J-M, Goy P, Gross M, Fabre C, Haroche S Phys. Rev.

Lett. 49 1924 (1982)
20. Gross M, Haroche S Phys. Rep. 93 302 (1982)
21. Kaluzny Y, Goy P, Gross M, Raimond J-M, Haroche S Phys. Rev.

Lett. 51 1175 (1983)
22. Bonifacio R, Schwendimann P, Haake F Phys. Rev. A 4 302 (1971)
23. Raimond J-M, Goy P, Gross M, Fabre C, Haroche S Phys. Rev.

Lett. 49 117 (1982)
24. Purcell E M Phys. Rev. 69 681 (1946)
25. Goy P, Raimond J-M, GrossM, Haroche SPhys. Rev. Lett. 50 1903

(1983)
26. Kleppner D Phys. Rev. Lett. 47 233 (1981)
27. Hulet R G, Hilfer E S, Kleppner D Phys. Rev. Lett. 55 2137 (1985)
28. Gabrielse G, Dehmelt H Phys. Rev. Lett. 55 67 (1985)
29. Haroche S, in New Trends in Atomic Physics. Les Houches Summer

School (Eds G Grynberg, R Stora) (Amsterdam: North-Holland,
1984)

30. Eberly JH,NarozhnyNB, Sanchez-Mondragon J JPhys. Rev. Lett.
44 1323 (1980)

31. Meschede D, Walther H, M�uller G Phys. Rev. Lett. 54 551 (1985)
32. Meystre P, Rempe G, Walther H Opt. Lett. 13 1078 (1988)
33. Rempe G, Schmidt-Kaler F, Walther H Phys. Rev. Lett. 64 2783

(1990)

²ËÔ. 23. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ Ä ÆÇÐß ÑÃÝâÄÎÇÐËâ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËâ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ¡Îß×ÓÇÆÖ ¬ÂÔÕÎÇÓÖ, Ä ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÏÐÂÕÇ, ÚÕÑ ÐÂ
ÓËÔ. 22. ³ÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ: ¶ÓÂÐÍ ÂÎÑÖ (Franck Laloe�e), ¬ÎÑÆ ¬ÑàÐ-
´ÂÐÖÆÉË (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 1997), ¡Îß×ÓÇÆ ¬ÂÔÕÎÇÓ (¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ 1966), ³ÇÓÉ ¡ÓÑÛ, ¨ÂÐ ¢ÓÑÔÔÇÎß Ë ¡ÎÇÐ °ÏÑÐ (Alain
Omont).

´. 184, å 10] µ±²¡£¦¯ª¦ ¶°´°¯¡®ª ª ª©µ¹¦¯ª¦ ¤²¡¯ª¸½ ®¦¨¥µ ¬£¡¯´°£½® ª ¬¡³³ª¹¦³¬ª® 1087



34. Scully M O, Englert B-G, Walther H Nature 351 111 (1991)
35. JheW, Anderson A, Hinds E,Meschede D,Moi L, Haroche SPhys.

Rev. Lett. 58 666 (1987)
36. Brune M, Raimond J-M, Goy P, Davidovich L, Haroche S Phys.

Rev. Lett. 59 1899 (1987)
37. Nikolaus B, Zangh D Z, Toscheck P Phys. Rev. Lett. 47 171 (1981)
38. Haroche S, Kleppner D Phys. Today 42 (1) 24 (1989)
39. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢, £ÑÓÑÐÙÑÄ À ª, ·ÂÎËÎË ¶ Á ¨¿´¶ 73 1340

(1977); Braginskii V B, Vorontsov Yu I, Khalili F Ya Sov. Phys.
JETP 46 705 (1977); ¢ÓÂÅËÐÔÍËÌ £ ¢, £âÕÚÂÐËÐ ³ ± ¥¡¯ ³³³²
259 570 (1981); Braginskii V B, Vyatchanin S P Sov. Phys. Dokl. 26
686 (1981); Braginsky V B, Khalili FYaRev.Mod. Phys. 68 1 (1996)

40. Kuhr S, Gleyzes S, Guerlin C, Bernu J, Hoff U-B, Del�eglise S,
Osnaghi S, Brune M, Raimond J-M, Haroche S, Acques E J,
Bosland P, Visentin B Appl. Phys. Lett. 90 164101 (2007)

41. Nussenzveig P, Bernardot F, Brune M, Hare J, Raimond J-M,
Haroche S, Gawlik W Phys. Rev A 48 3991 (1993)

42. Hulet R G, Kleppner D Phys. Rev. Lett. 51 1430 (1983)
43. Cohen-Tannoudji C Ann. Physique 7 423 (1962); Ann. Physique 7

469 (1962)
44. Chu S Rev. Mod. Phys. 70 685 (1998)
45. Cohen-Tannoudji C N Rev. Mod. Phys. 70 707 (1998)
46. Phillips W D Rev. Mod. Phys. 70 721 (1998)
47. Brune M, Haroche S, Lefevre-Seguin V, Raimond J-M, Zagury N

Phys. Rev. Lett. 65 976 (1990)
48. Ramsey N F Phys. Rev. 76 996 (1949)
49. Haroche S, Brune M, Raimond J-M Phys. Today 66 (1) 27 (2013)
50. Gleyzes S, Kuhr S, Guerlin C, Bernu J, Deleglise S, Busk Hoff U,

Brune M, Raimond J-M, Haroche S Nature 446 297 (2007)
51. Peil S, Gabrielse G Phys. Rev. Lett. 83 1287 (1999)
52. Guerlin C, Bernu J, Del�eglise S, Sayrin C, Gleyzes S, Kuhr S,

Brune M, Raimond J-M, Haroche S Nature 448 889 (2007)
53. Glauber R J Phys. Rev. 131 2766 (1963)
54. Brune M, Bernu J, Guerlin C, S Del�eglise S, Sayrin C, Gleyzes S,

Kuhr S, Dotsenko I, Raimond J-M, Haroche S Phys. Rev. Lett. 101
240402 (2008)

55. Dotsenko I, Mirrahimi M, Brune M, Haroche S, Raimond J-M,
Rouchon P Phys. Rev. A 80 013805 (2009)

56. Sayrin C, Dotsenko I, Zhou X X, Peaudecerf B, Rybarczyk T,
GleyzesS,RouchonP,MirrahimiM,AminiH,BruneM,RaimondJ-
M, Haroche S Nature 477 73 (2011)

57. Zhou X X, Dotsenko I, Peaudecerf B, Rybarczyk T, Sayrin C,
Gleyzes S, Raimond J-M, BruneM, Haroche S Phys. Rev. Lett. 108
243602 (2012)

58. Gabor D "Holography, 1948 ë 1971", Nobel Lecture, December 11,
1971, http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/
1971/gabor-lecture.html

59. Smithey D T, BeckM, RaymerMG Phys. Rev. Lett. 70 1244 (1993)
60. Del�eglise S,Dotsenko I, Sayrin C, Bernu J, BruneM,Raimond J-M,

Haroche S Nature 455 510 (2008)
61. Schleich W Quantum Optics in Phase Space (Berlin: Wiley-VCH,

2005)
62. Schr�odinger E Naturwissenschaften 23 844 (1935)
63. BruneM,Haroche S, Raimond J-M,Davidovich L, ZaguryNPhys.

Rev. A 45 5193 (1992)
64. Savage C M, Braunstein S L, Walls D F Opt. Lett. 15 628 (1990)
65. Zurek W H Phys. Today 44 (10) 36 (1991)
66. Brune M, Hagley E, Dreyer J, MaõÈ tre X, Maali A, Wunderlich C,

Raimond J-M, Haroche S Phys. Rev. Lett. 77 4887 (1996)
67. Auffeves A, Maioli P, Meunier T, Gleyzes S, Nogues G, Brune M,

Raimond J-M, Haroche S Phys. Rev. Lett. 91 230405 (2003)
68. Meunier T, Gleyzes S, Maioli P, Auffeves A, Nogues G, Brune M,

Raimond J-M, Haroche S Phys. Rev. Lett. 94 010401 (2005)
69. Feynman R P Opt. News 11 (2) 11 (1985)
70. Bennett C H, Brassard G, in Proc. of IEEE Intern. Conf. on

Computers, Systems and Signal Processing (New York: IEEE,
1984) p. 175

71. Ekert A Phys. Rev. Lett. 67 661 (1991)
72. Ekert A, Josza R Rev. Mod. Phys. 68 733 (1996)
73. Nielsen M A, Chuang I L Quantum Computation and Quantum

Information (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 2000)
74. Shor P W, in Proc. of the 35th Annual Symp. on the Foundations of

Computer Science (Los Alamitos, CA: IEEE Computer Soc. Press,
1994) p. 124

75. Deutsch D, Josza R Proc. R. Soc. London A 439 553 (1992)
76. Giulini D, Joos E, Kiefer C, Kupsch J, Stamatescu I-O, Zeh H D

Decoherence and the Appearance of a Classical World in Quantum
Theory (Berlin: Springer, 1996)

77. Raimond J-M, Brune M, Haroche S Rev. Mod. Phys. 73 565 (2001)
78. Hagley E, MaõÈ tre X, Nogues G, Wunderlich C, Brune M, Rai-

mond J-M, Haroche S Phys. Rev. Lett. 79 1 (1997)

79. MaõÃ tre X, Hagley E, Nogues G, Wunderlich C, Goy P, Brune M,
Raimond J-M, Haroche S Phys. Rev. Lett. 79 769 (1997)

80. Rauschenbeutel A, Nogues G, Osnaghi S, Bertet P, Brune M,
Raimond J-M, Haroche S Phys. Rev. Lett. 83 5166 (1999)

81. Nogues G, Rauschenbeutel A, Osnaghi S, Brune M, Raimond J-M,
Harosche S Nature 400 239 (1999)

82. Rauschenbeutel A, Nogues G, Osnaghi S, Bertet P, Brune M,
Raimond J-M, Haroche S Science 288 2024 (2000)

83. Bertet P, Osnaghi S, Rauschenbeutel A, Nogues G, Auffeves A,
Brune M, Raimond J-M, Haroche S Nature 411 166 (2001)

84. Osnaghi S, Bertet P, Auffeves A, Maioli P, BruneM, Raimond JM,
Haroche S Phys. Rev. Lett. 87 037902 (2001)

85. Rauschenbeutel A, Bertet P, Osnaghi S, Nogues G, Brune M,
Raimond J M, Haroche S Phys. Rev. A 64 050301(R) (2001)

86. Maioli P, Meunier T, Gleyzes S, Auffeves A, Nogues G, Brune M,
Raimond J M, Haroche S Phys. Rev. Lett. 94 113601 (2005)

87. Bernu J, Del�eglise S, Sayrin C, Kuhr S, Dotsenko I, Brune M,
Raimond J M, Haroche S Phys. Rev. Lett. 101 180402 (2008)

88. Raimond J M, Sayrin C, Gleyzes S, Dotsenko I, Brune M,
Haroche S, Facchi P, Pascazio S Phys. Rev. Lett. 105 213601 (2010)

89. Raimond J M, Facchi P, Peaudecerf B, Pascazio S, Sayrin C,
Dotsenko I, Gleyzes S, Brune M, Haroche S Phys. Rev. A 86
032120 (2012)

90. Thompson R J, Rempe G, Kimble H J Phys. Rev. Lett. 68 1132
(1992)

91. Mabuchi H, Doherty A C Science 298 1372 (2002)
92. Rempe G "Optical cavity quantum electrodynamics", in Proc. of

Lasers and Electro-Optics 2009 and 11th European Quantum Elec-
tronics Conf., CLEO Europe-EQEC 2009, 14 ± 19 June 2009,
Munich, Germany (Piscataway, NJ: IEEE, 2009)

93. Reithmaier J P "Strong exciton-photon coupling in semiconductor
quantum dot systems" Semicond. Sci. Technol. 23 123001 (2008)

94. Schoelkopf R J, Girvin S M Nature 451 664 (2008)
95. Fink J M, G�oppl M, Baur M, Bianchetti R, Leek P J, Blais A,

Wallraff A Nature 454 315 (2008)
96. Schuster D I, Houck A A, Schreier J A, Wallraff A, Gambetta J M,

Blais A, Frunzio L, Majer J, Johnson B, Devoret M, Girvin S M,
Scheolkopf R J Nature 445 515 (2007)

97. Hofheinz M, Weig E M, Ansman M, Bialczak R C, Lucero E,
Neeley M, O'Connell A D, Wang H, Martinis J M, Cleland A N
Nature 454 310 (2008)

98. Hofheinz M, Weig E M, Ansman M, Bialczak R C, Lucero E,
Neeley M, O'Connell A D, Sank D, Wenner J, Martinis J M,
Cleland A N Nature 459 546 (2009)

99. Kirchmair G, Vlastakis B, Leghtas Z, Nigg S E, Paik H, Ginossar E,
Mirrahimi M, Frunzio L, Girvin S M, Schoelkopf R J Nature 495
205 (2013)

100. Freedman S J, Clauser J F Phys. Rev. Lett. 28 938 (1972)
101. Aspect A, Dalibard J, Roger G Phys. Rev. Lett. 49 1804 (1982)
102. Gisin N, Ribordy GG, Tittel W, Zbinden HRev. Mod. Phys. 74 145

(2002)
103. Bouwmeester D, Pan J M, Mattle K, Eibl M, Weinfurter H,

Zellinger A Nature 390 575 (1997)
104. Walther P, Resch K J, Rudolph T, Scheuk E, Weinfurter H,

Zellinger A Nature 434 169 (2005)
105. Grangier P, Levenson J A, Poizat J P Nature 396 537 (1998)
106. Ourjoumtsev A, Jeong H, Tualle-Brouri R, Grangier P Nature 448

784 (2007)
107. Garcia-Ripoli J J, Cirac J I Phil. Trans. R. Soc. London 361 1537

(2003)
108. Negretti A, Treutlein P, Calarco TQuantum Information Process. 10

721 (2011)
109. Rocheleau T, Ndukum T, Macklin C, Hertzberg J B, Clerk A A,

Schwab K C Nature 463 72 (2010)
110. Chan J, Alegre T P M, Safavi-Naeini A H, Hill J T, Krause A,

Groblacher S, Aspelmeyer M, Painter O Nature 478 89 (2011)
111. Haroche S, Raimond J-M Phys. Today 49 (8) 51 (1996)
112. Schindler P, Barreiro J T, Monz T, Nebendahl V, Nigg D,

Chwalla M, Hennrich M, Blatt R Science 332 1059 (2011)
113. Reed M D, DiCarlo L, Nigg S E, Sun L, Frunzio L, Girvin S M,

Schoelkopf R J Nature 482 382 (2012)
114. Jaksch D, Zoller P Ann. Physics 315 52 (2005)
115. Schneider C, Porras D, Schaetz TRep. Prog. Phys. 75 024401 (2012)
116. Kimble H J Nature 453 1023 (2008)
117. Giovannetti V, Lloyd S, Maccone L "Advances in quantum

metrology" Nature Photon. 5 222 (2011)
118. Haroche S "Biographical", The Nobel Prize in Physics 2012, http://

www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2012/haroche-
bio.html

1088 ³. ¡²°º [µ¶¯ 2014


	1. Ââåäåíèå
	2. Óïðàâëåíèå îäèíî÷íûìè ÷àñòèöàìè â êâàíòîâîì ìèðå
	3. Ìîé âçãëÿä íà ðàííåå ðàçâèòèå êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè ðåçîíàòîðîâ
	4. Ñ÷¸ò ôîòîíîâ áåç èõ óíè÷òîæåíèÿ: íîâûé ôîòîííûé ÿùèê è öèðêóëÿðíûå ðèäáåðãîâñêèå àòîìû
	5. Êâàíòîâàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü
	6. Âîññòàíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ
	7. Ñîñòîÿíèÿ ñâåòà òèïà "êîò Øð¸äèíãåðà" è èññëåäîâàíèå äåêîãåðåíöèè
	8. Êâàíòîâàÿ èíôîðìàöèÿ â ÊÝÄ ðåçîíàòîðîâ
	9. Äàëüíåéøèå ïåðñïåêòèâû ðàáîòû ENS
	10. Ñâÿçü ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè êâàíòîâîé èíôîðìàòèêè
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

