
23 ÏÂâ 2017 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 90 ÎÇÕ ÄÞÆÂáÜÇÏÖÔâ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏÖ ×ËÊËÍÖ, ÚÎÇÐÖ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÖ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ (²¡¯) £ÎÂÆËÏËÓÖ ªÄÂÐÑÄËÚÖ ²ËÕÖÔÖ.

£ÎÂÆËÏËÓ ªÄÂÐÑÄËÚ ÓÑÆËÎÔâ Ä ®ÑÔÍÄÇ Ä ÔÇÏßÇ
ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ´ËÏËÓâÊÇÄÔÍÑÌ ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË. £ 1945 Å., ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÍÑÐÚËÄ 1-Ì ÍÖÓÔ
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, £ÑÎÑÆâ ÒÇÓÇÛÈÎ
ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ. ³ÄÑá ÆËÒÎÑÏ-
ÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÎ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³² (¶ª¡¯) Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËËª.®.¶ÓÂÐÍÂ. ³ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÏ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
âÆÇÓ ÖÉÇ ÐÑÔËÎË ÄÔÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓËÔÖÜÇÌ ²ËÕÖÔÖ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÍÓÖÒÖÎÈÊÐÑÔÕË. ¨ÂÎß, ÚÕÑ àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÊÂ-
ÔÇÍÓÇÚÇÐÂ Ë ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ, Â Ä ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ
E.L. Brady Ë M. Deutsch ÒÑâÄËÎÂÔß Ä Phys. Rev. 78 558
(1950). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÑÃÜËØ âÆÇÓ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÎË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ×ËÊ×ÂÍÂ ÑÐ ÃÞÎ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐ Ë ÒÓËÐâÕ Ä ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÖ ¶ª¡¯Â. °ÆÐÂÍÑ
ÔÒÖÔÕâ ÒâÕß ÏÇÔâÙÇÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÞ ÃÞÎÑ
ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÒÓÇÓÄÂÐÑ ÑÕÍÑÏÂÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÇÅÑ Ä ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ
ÕÑÅÆÂ Å. ³ÂÓÑÄ ì Ä ¬¢-11. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ®.¡. ®ÂÓÍÑÄ
ÄÕÂÌÐÇ ÑÕ ²ËÕÖÔÂ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ª.¦. ´ÂÏÏÖ ÄÍÎáÚËÕß
ÇÅÑ Ä ÅÓÖÒÒÖ, ÑÓÅÂÐËÊÖÇÏÖá ªÅÑÓÇÏ ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚÇÏ Ä
¬¢-11, ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ.

±ÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÓÂÃÑÕÞ Ô ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ Ë
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ £ÎÂÆËÏËÓ ªÄÂÐÑÄËÚ ÒÑ ÒÓÑÔßÃÇ ³ÂØÂ-
ÓÑÄÂ Ë ÒÑ ÇÅÑ ÒÎÂÐÖ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ
ÅÓÖÒÒÂÏ .¥. ÂÐÆÂÖ Ë ¡.¯. ´ËØÑÐÑÄÂ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä
ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÃÑÏÃÇì "ÔÎÑÌÍÇ", ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÇÌ ÍÑÆÑÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ²¥³-6Ô. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £ÎÂÆËÏË-
ÓÑÏ ªÄÂÐÑÄËÚÇÏ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÎÇ-
ÐËâ U238 ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÑÕ dd- Ë dt-ÓÇÂÍÙËÌ, ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÇÌÕÇÓËË Ë ÎËÕËË, ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä "ÔÎÑÌÍÇ" Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÎËÕËâ-6 Ë ÕÓËÕËâ. ±ÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÞÕÂÐËâ "ÔÎÑÌÍË"
Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 1953 Å. ÊÂ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
²¥³-6Ô £.ª. ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ³ÕÂÎËÐÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË.

£ ÏÂÓÕÇ 1955 Å. ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÝÇÊÆÂ ËÊ ¬¢-11 £.ª.
ÔÆÇÎÂÎ ÐÑÄÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ä ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ Li6D, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÏ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÑÌÐÑÇ ÑÃÉÂÕËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÃÑÏÃÞ, ÐÑ Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ,
ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÊÂÓâÆÑÄ (ÔÏ. ÆÑÍÖÏÇÐÕ
å 140 Ä ¡ÕÑÏÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ³³³² ´. 3, ¬Ð. 2 (®.: ¯ÂÖÍÂ,
2009)).

£ 1955 Å. ª.¦. ´ÂÏÏÆÑÃËÎÔâ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ £.ª. ²ËÕÖÔÂ
Ä ÓÖÍÑÄÑÆËÏÞÌ ËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÆÇÎ ¶ª¡¯Â. ©ÆÇÔß
£.ª. ÄÍÎáÚËÎÔâ Ä ÄÇÆÖÜËÇÔâ ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒËÑÐÑÄ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÑÃÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °Ð ÄÞÚËÔÎËÎ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ p-ÏÇÊÑ-
ÐÑÄ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÑÃÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÐ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ-ÏÂÕÓËÙÞ (ÒÑÎËÐÑÏÞ ²ËÕÖÔÂ), à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

£ 1960-Ç ÅÑÆÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¡.ª. ¯ËÍËÛÑÄÞÏ £.ª. ÐÂÛÈÎ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÎáÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ô
ÕÂÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÓÇÛÇÐËâ £ÑÎÍÑÄÂ) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÎÇÍÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ.
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£ÎÂÆËÏËÓ ªÄÂÐÑÄËÚ ²ËÕÖÔ



¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ £.ª. Ä 1961 Å. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä àÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔÇ ÊÄÈÊÆ
Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë ¿ÌÎÇ-
ÓÂ, ¶ÑÍÂ, ºÄËÐÅÇÓÂ, £.ª. ÐÂÛÈÎ ÆÄÖØÒÇÕÎÇÄÖá ÎÂÅÓÂÐ-
ÉÇÄÖ ×ÖÐÍÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °Ð ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÄâÊß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ
ÔÄâÊß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (¬¿¥) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ.

£.ª. ÄÞÚËÔÎËÎ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÒÑÎÇÄÞØ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ËÏ ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑ-
ÎÇÏ. ®ÇÕÑÆ Ep-×ÖÐÍÙËÌ ²ËÕÖÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£.ª. ÐÂÛÈÎ ÔÆÄËÅ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÒÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ), Â ÕÂÍÉÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ³.. ÇÃÇÆÇÄÞÏ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ (ÒÎáÔ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ) ÒÑÎÇÏ.

£ ÓÖÔÎÇ ÔÄâÊË ¬¿¥ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ¬¿¥ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä 1978 Å. ÇÃÇ-
ÆÇÄÞÏ Ë ²ËÕÖÔÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎÂ-
ÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
¹ÇÎÎÇÐÂ ëÇÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô £.°. ±ÂÒÂÐâÐÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÍÓÇ-
ÜÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÒÑÎÇ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆËÐ. £ àÕÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâØ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¿××ÇÍÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÑÆÇÎâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ì ÒÖÎßÔÂÓÂ.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ £.ª. ²ËÕÖÔÑÏ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÖ-
ÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÏËÓÇ, Ë ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÂÓ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ, ÐÑ Ë ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÇÔÎË Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÑÚÇÚÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÓâÆ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÞÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a0 � 1=4p. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ a0 � 1=4p ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÔÇÏ
ÕÓÈÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÑÏ Ë ÑÖ ÆÎâ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚÇÐËá a0 � 1=4p ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a=a0 � 4pa
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a Í ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ, ËÏÇá-
ÜÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÇÑÏÇÕÓË-

ÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË: aL < a=a0 � 4pa < aB, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÔÏÞÔÎ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ �aB� Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ �aL� ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÂÐÍÂÓÇ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
aB Ë aL ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÆÄËÅË àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ô×ÇÓÞ Ë ÍÖÃÂ. °ÐË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÓâÆÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ¢ÑÌÇÓÑÏ Ë
ÖÍÑÛÇÏ, Ä 1968 ë 1978 ÅÅ. ©ÐÂÚÇÐËâ aB Ë aL ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ 0,8%, Â a0aL Ë aìÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ 0,05%:

a0aL � 1
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m1;m2;m3�ÿ1
0 �m 2

1 �m 2
2 �m 2

3 �ÿ2
�
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� 1=137;101 . . . ; a � 1=137;036 . . .

(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ 183 591 (2013);
Journal of Russian Laser Research 36 101 (2015)).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a0, aL Ë aB ËÏÇáÕ
ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒËÐÂ 0, Â ÕÂÍÉÇ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ £.ª. ²ËÕÖÔÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖÏÐÇÐËÇ¥ËÓÂÍÂ Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÆÇâ ¬ÂÊËÏËÓÂ Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË àÕÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë àÎÇÅÂÐÕÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ £.ª. ²ËÕÖÔÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£.ª. ²ËÕÖÔ ÖÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, âÄÎââÔß ÚÎÇÐÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÖÚÈÐÞØ ÔÑÄÇÕÑÄ, ÂÍÕËÄÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËË ÉÖÓÐÂÎÂ
µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÚÎÇÐÑÏ ¢áÓÑ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯, ÚÎÇÐÑÏ ÉáÓË ÒÑ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËá ÊÑÎÑ-
ÕÞØ ÏÇÆÂÎÇÌ ËÏ. ª.¦. ´ÂÏÏÂ Ë ËÏ. ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ
²¡¯.

£.ª. ²ËÕÖÔ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇ-
ÏËË ³³³², ÒÓÇÏËË ËÏ. ª.¦. ´ÂÏÏÂ ¡¯ ³³³², ÊÑÎÑÕÑÌ
ÏÇÆÂÎË ËÏ. ³.ª.£ÂÄËÎÑÄÂ ²¡¯, ÍÂÄÂÎÇÓÑÏ ÑÓÆÇÐÂ ±Ñ-
ÚÈÕÂ.

®ÐÑÅËÇ ÍÑÎÎÇÅË, ÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ Ë ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ô £.ª.,
ÒËÕÂáÕ Í ÐÇÏÖ ÑÔÑÃÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÚÖÄÔÕÄÂ, ÄËÆâ Ä ÐÈÏ
ÆÑÔÕÑÌÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈ-
ÐÞØ-ËÐÕÇÎÎËÅÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇ-
ÕËâ, ËÐÕÇÎÎËÅÇÐÕÑÄ-ÕÓÖÉÇÐËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÖÚÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ×ÑÓÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ, Â ÒÑÐâÕËÇ ÚÇÔÕË
ÃÞÎÑ ÄÓÑÉÆÈÐÐÞÏ. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÇÅÑ ÖÚËÕÇÎâÏË ÃÞÎË
ªÅÑÓß ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚ ´ÂÏÏ Ë ¡ÐÆÓÇÌ ¥ÏËÕÓËÇÄËÚ ³ÂØÂ-
ÓÑÄ. ·ÑÕâ ÐÇ ÄÔÇ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÃÑÕÞ £.ª. ÔÓÂÊÖ ÒÑÐâÕÐÞ,
ËÐÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ Ô ÐËÏ Ë ÐÇ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÓÂÃÑÕÂ £.ª. ì àÕÑ
ÅÎÖÃÑÍÑÇ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ±ÓËÓÑÆÞ (ÚÕÑ ÔÇÌ-
ÚÂÔ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÑÆÐÑ), ÒÓËÚÈÏ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÃÓÑÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÔÕß £.ª. ²ËÕÖÔÂ,
ÅÑÕÑÄÐÑÔÕß ÒÑÏÑÚß, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÓÑÏÐÑÔÕß Ë ÔÂÏÑÍÓËÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÔÐËÔÍÂÎË ÇÏÖ ÄÔÇÑÃÜÇÇ ÖÄÂÉÇÐËÇ.

¨ÇÎÂÇÏ áÃËÎâÓÖ ÍÓÇÒÍÑÅÑ ÊÆÑÓÑÄßâ, ÃÎÂÅÑÒÑÎÖÚËâ Ë
ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÎÅÑÎÇÕËâ!

¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ, ®.¡. £ÂÔËÎßÇÄ, ¢.. £ÑÓÑÐÑÄ,
¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚ, ¬.±. ©ÞÃËÐ, ¯.³. ¬ÂÓÆÂÛÇÄ,

¡.ª. ¯ËÍËÛÑÄ, ®.¡. ³ÑÎÑÄßÇÄ, ³.®. ³ÕËÛÑÄ,
ª.£. ´áÕËÐ, £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ, ¡.¦. ºÂÃÂÆ
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