
1. ±ËÑÐÐÞÌ ÅÇÎËÌ
£ 1947 Å. ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒË-ÏÇÊÑÐÞ (ÒËÑÐÞ),
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÔÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÄÂÓÍÂ Ë ÂÐÕËÍÄÂÓÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÕÑÏÉÇ ÅÑÆÖ ¿. ¶ÇÓÏË
Ë ¿. ´ÇÎÎÇÓ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÏÇÊÑÐÂÏË [1]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÏÇÊÑÐ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒËÑÐÐÑÏ ÅÇÎËË p4He�

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÆÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË Ä
1000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÓÖÅËØ ÒËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÕÑÏ p4He�

ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ âÆÓÂ ÅÇÎËâ-4, àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë pÿ-ÏÇÊÑÐÂ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ p4He� Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. M. Hori (ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË ÑÃÜÇÔÕÄÂ ËÏ. ®. ±ÎÂÐÍÂ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÞ-
ÒÑÎÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [2], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë ÄÞÒÑÎÐËÕß ÎÂÊÇÓÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá ÂÕÑÏÑÄ p4He�. ±ÖÚÑÍ pÿ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ±ÂÖÎâ ºÇÓÓÇÓÂ (ºÄÇÌÙÂÓËâ), ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËÌ 4He. ±ÓËÏÇÓÐÑ 3,2% ÄÔÇØ pÿ, ÊÂÕÑÓÏÑÊËÄÛËØÔâ Ä
ÅÇÎËË, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÂÕÑÏÞ p4He�, ÉËÄÖÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÔ.
¿ÕÂ ÉÇ ÏËÛÇÐß ÑÔÄÇÜÂÎÂÔß ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË. °ÐË ÄÞÊÞÄÂÎË Ä p4He� ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ËÕÑÅÇ ÄÇÎË Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒËÑÐÂ Ë ÓÂÔÒÂÆÖ âÆÓÂ. ´ÇÏÒ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ËÏÇÎ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ËÏÇáÜÇÏÖ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ 7s, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÄÐÖÕ-
ÓËâÆÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ �n; l � � �17;16� ! �17;15�. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÄÂÎË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÕ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ àÕÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË �p4He�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÊÑÐÞ. °Ã
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÂØ ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ [3].

2. ³ËÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÄâÊß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÏÇÕÓ
¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÂÉÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. ®ÇÉÆÖ ÃÎËÊÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÕÂÍÖá ÔÄâÊß ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÐÂÒÓâÏÖá ÎËÃÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÆÂÎÈÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. P. Treutlein (¢ÂÊÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
ºÄÇÌÙÂÓËâ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË Ä ÔÄÑÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[4] ÆÂÎßÐáá ÔÄâÊß ÚÇÓÇÊ ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓÑØÑÆÂÏË Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÇÕÎâ ÔÄâÊË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÞ ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÔÄâÊË ÑÃÜÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
107 ÂÕÑÏÑÄ 87Rb Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ÏÇÕÓÂ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÖ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. ³ÒËÐÞ
ÄÑÊÏÖÜÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, Ë ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÓÂÜÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑ ÔËÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ

ÒÑÓâÆÍÇ ÄÎËâÎË ÐÂ ÔÒËÐ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÄâÊß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉË-
ÏÂØ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐÑÄ.

3. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
£ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË SLAC ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
P.M. Weber (¢ÓÂÖÐÑÄÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË
ËÊÖÚÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
1,3-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÂ C6H8 Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [5]. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÄÇÜÂÎËÔß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ LCLS.
±Ñ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËá ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¿ÕË ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
< 3 A
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ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ë Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆË××ÖÊÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ 3p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÏÑÚß Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

4. ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
H. Sroor (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ £ËÕÔ, À¡²) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÔÑÊÆÂÎË ÎÂÊÇÓ
[6], ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂì Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÆÑ l � 100. £
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÇ l. £ ÐÑÄÑÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÖá ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÖá ÔÓÇÆÖ Ô ª¬-ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ®ÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÑâÎÂ ËÊ ÏÂÔÔËÄÂ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiO2 ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
ÍÄÂÓÙÂ. ³ÕÇÓÉÐË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÑËÏË ÆÎËÐÐÞÏË ÔÕÑÓÑ-
ÐÂÏË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÂ
ÎÂÊÇÓÂ). °ÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆÎËÐÖ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ
ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ÄÇÕ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ë Ä
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

5. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÆÂÓ
©ÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂØÑÆËÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [7]. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
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ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÔÄÇÜÇÐËÇÏ (quantum illumination). ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ àÕÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÖá Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕ ÓâÆ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÆÇÔß ÔÎÂÃÇÇ ÓÂÊÄËÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.¯Ñ, Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [8].
S. Barzanjeh (ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ¡ÄÔÕÓËË) Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [9], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆËÐ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÞ ÑÕÓÂ-
ÉÂÎÔâ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÍÑÎÑ 1 ÏÇÕÓÂ Ë
ÊÂÕÇÏ Ä ÒÓËÈÏÐËÍÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÔâ ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ.
£ÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÔÕÂÎÑ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑÄÞÔËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. ±Ñ ËÕÑÅÂÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâì ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄì
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË (ÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË) ÏÇÕÑÆÂÏË.

6. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÆÎâ àÐËÑÐÑÄ
£ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâìÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÃÑÊÑÐÂÏË ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÑÃÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, f � 0 ËÎË
f � p). °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÆÓÖÅËÏË f. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ àÕÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ àÐËÑÐÂÏË. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ. H. Bartolomei (£ÞÔÛÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÛÍÑÎÂ, ±ÂÓËÉ, ¶ÓÂÐÙËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÍÂÊÂÎË [10], ÚÕÑ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÇÔâ àÐËÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ GaAs/
AlGaAs, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐËÑÐÑÄ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ (quantum point contact). ´ÓÇÕËÌ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÔÎÖÉËÎ ÔÒÎËÕÇÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË àÐËÑÐÞ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÂÐËÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÛÎË ÚÇÓÇÊ ÔÒÎËÕÕÇÓ. ±Ñ àÕËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÐËÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ àÐËÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ Ô f � p=3. ° ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÏ. Ä [11].

7. ±ÑËÔÍ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÂÍÔËÑÐÑÄ
£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÑÃÜÇÔÕÄÂ ËÏ. ®. ±ÎÂÐÍÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ)
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÑÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [12] ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÂÍÔËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÇÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÄÛËØÔâ Ä ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ (±ªÁ¶). ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÂÍÔËÑÐÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ CP-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ. ¡ÍÔËÑÐÞ Ë ÂÍÔËÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂ ÓÑÎß
ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË (ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ) ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÔËÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÑÉÆÂÕßÔâ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ë ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÒÑÕÑÍÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÂÍÔËÑÐÑÄ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. £ ÐÑÄÑÏ ÍÓËÑ-
ÅÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÂÍÔËÑÐÑÄ âÆÓÂÏË 169Tm Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÃÑÎÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Tm3Al5O12 ÄÇÔÑÏ 8 Å. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ. °Ð

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÒÞÎÈÐÐÖá ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÎÈÐÍÖ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÈÐÍÂÏË ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉËÎË
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÂÍÔËÑÐÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ÐÂÒÞÎÈÐ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË. ¯ÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÎÖÚÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË âÆÓÂ 169Tm. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ. ·ÑÕâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÂÍÔËÑÐÑÄ ÒÑÍÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÂÍÔËÑÐÑÄ Ô ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ ËÊ ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ±ªÁ¶Â Ë
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (ª°¶¡¯Â).

8. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÑÓÃËÕÞ ÊÄÇÊÆÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ GRAVITY ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÛÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÑÓÃËÕÞ ÊÄÇÊÆÞ S2, ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (¹¥) Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÛÇÌ
¤ÂÎÂÍÕËÍË [13]. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÓÃËÕÞ
®ÇÓÍÖÓËâ ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÇÓËÅÇÎËâ ì âÄË-
ÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ XX ÄÇÍÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ °ÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. S2 ì ÃÎËÊÍÂâ Í ¹¥ ÊÄÇÊÆÂ, ËÏÇáÜÂâ
ÄÞÕâÐÖÕÖá ÑÓÃËÕÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 15,6 ÎÇÕ. £ ÕÇÚÇÐËÇ 27 ÎÇÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓâÆÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÄÇÆÈÕÔâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ àÕÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
¥Îâ ×ËÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ¹¥, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÄÔÒÞÛÍË ÑÍÑÎÑ ¹¥. ²ÂÐÇÇ ÖÉÇ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ S2, Â
ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇÏ ¹¥. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕßá �5ÿ6�s ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÓÃËÕÞ ì
Ä ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, °ÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÛÎÂ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÖÔÒÇÛÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ Ä ÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¯Â ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÅÎÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÇÄËÆËÏÑÌ
ÏÂÕÇÓËË ËÎË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÂÔÔÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(ÄÕÑÓÑÌ ¹¥) ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÑÆÐÖ ÖÅÎÑÄÖá
ÔÇÍÖÐÆÖ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
103M�. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ °ÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [14, 15].
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