
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 2025 ÅÑÆÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ
¥ÉÑÐÖ ¬ÎÂÓÍÖ, ®ËÛÇÎá ¥ÇÄÑÓÇ Ë ¥ÉÑÐÖ ®ÂÓÕËÐËÔÖ
"ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË" [1].

£ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä 1980-e ÅÑÆÞ
[2 ë 4], ÑÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ
ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÑÍ Ä ÙÇÒË ÓÂÄÇÐ
ÔÖÏÏÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ë ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÈÏÍÑÔÕß:
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ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÔÕËÓÂÎßÐÖá
ÆÑÔÍÖ. ¢ÖÍÄÂ F0 � p�hc=e ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓË ÕÑÍÂØ, ÏÇÐßÛËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ J < Jc, ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÙÇÒß ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
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±ÓË J > Jc ÚÂÔÕËÙÂ ÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÐËÊ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÑÌ
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ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V.

±ÑÏËÏÑ ÕÑÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ J ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ Jf�T �, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ ÓÂÄÇÐ J� Jf�T �. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÔÍÂÕËÕßÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. £ÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ t ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ
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±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (8) ì àÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÒÞÕÑÍ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ (9) ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
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¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÑÍÂØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ J < Jc, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ Jco ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ Jc. ³ÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ ÄÞØÑÆÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T! 0 ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¥ÉÑÐ ¬ÎÂÓÍ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ ¥ÉÑ-
ÐÑÏ ®ÂÓÕËÐËÔÑÏ Ë ÒÑÔÕÆÑÍÕÑÓÂÐÕÑÏ ®ËÛÇÎÇÏ ¥ÇÄÑÓÇ

ËÊ ¸ÇÐÕÓÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ³ÂÍÎÇ (¶ÓÂÐÙËâ)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ´.¡. ¶ÖÎÕÑÐÑÏ Ë ­.¯. ¥ÂÐÍÎÇÃÇÓÅÇÓÑÏ [5]. Á
ÙËÕËÓÖá ÒÓÇÔÔ-ÓÇÎËÊ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ ÒÑ ×ËÊËÍÇ.
"¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ Ä ÙÇÒË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂÎË
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ±Ñ-
ÄÕÑÓââ àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ 103 ÆÑ 105 ÓÂÊ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ "ÄÞØÑÆËÎÂ" ÊÂ ÃÂÓßÇÓ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÕÑÍ
ÄÞØÑÆÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÑÍÑÄ ÄÞØÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. £ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÑÍÑÄ ÄÞØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÄÞØÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÐÇ ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÏÇÕ-
ÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÃÑÎÇÇ ÕÈÒ-
ÎÑÌ ÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

£ ÔÄÑÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ [2 ë 4] ¥ÉÑÐ ¬ÎÂÓÍ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ
×ËÎßÕÓÑÄ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ 200 Æ¢ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÑÕ 0,1 ÆÑ 12 ¤¤Ù. ¶ËÍÔÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÙÇÒÑÚÍË
×ËÎßÕÓÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕÂ ÄÂÉÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÕ ÔÂÏËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ×ËÎßÕÓÑÄ.

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÎËÐËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ [2]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß in situ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏËÐËÏÖÏÇ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ºËÓËÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÃÇÊ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÔÇ ÄØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊÏÇÓËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÐËÉÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÉËÆÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ."

°ÙÇÐËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [6] ÑÐÂ ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

G � oJ

2p
exp

�
ÿ 2

�h

� j2

j1

dj
�
2m
�
U�j� ÿU�j1�

�	1=2�
: �12�

©ÆÇÔß U�j1� � U�j0� � �hoJ=2, j0 � arcsin �J=Jc�, j2 ì
ÕÑÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, m � C�F0=2pc�2. °ÙÇÐË-
ÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � oJ

2p
exp

�
ÿa DU

oJ

�
: �13�

©ÆÇÔß aì ÚËÔÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) Ë (13) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÉÇ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

T0 ' oJ �14�

Â Ã

²ËÔ. 2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ U�j�. (Â) ¹ÂÔÕËÙÂ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË.
(Ã) ¹ÂÔÕËÙÂ, ÔÍÂÕÞÄÂáÜÂâÔâ ÄÐËÊ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÔÓÇÆÐËÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ.
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ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË T < T0 ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÄÞØÑÆÂ" ÒÑÓâÆÍÂ oJ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ
ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ £.ª. ¤ÑÎßÆÂÐÔÍËÏ Ä ÔÄâÊË Ô
ÊÂÆÂÚÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË [7].

´ÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¡.°. ¬ÂÎÆÇÌÓÑÌ Ë ¿.¥É. ­ÇÅÅÇÕÕÑÏ [8].
°ÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞØÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¬ÂÎÆÇÌÓÞë­ÇÅÅÇÕÕÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4]. ¤ÓÂ×ËÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞØÑ-
ÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔV � 0
Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÕÇÏË ÉÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3].

°ÕÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ

Ô V � 0 Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏËÓÇ, ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÒÖÔÕâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÒÑÎÔÕÑÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ¤ÇÑÓÅËÇÏ ¤ÂÏÑÄÞÏ Ä 1928 ÅÑÆÖ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÎß×Â-ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÇÓ [9].

³ÎÇÆÖâ ÒÓÇÔÔ-ÓÇÎËÊÖ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÏËÕÇÕÂ [1], ÆÑ-
ÃÂÄËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ¥É. ¬ÎÂÓÍÂ, ®. ¥ÇÄÑÓÇ Ë ¥É. ®ÂÓ-
ÕËÐËÔÂ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÙÇÒË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÕÑÄ ËÎË ÍÖÃËÕÑÄ)
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [10]). ±ÇÓ-
ÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÍÖÃËÕÂ, ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ Ä 1999 ÅÑÆÖ ¯ÂÍÂÏÖÓÑÌ, ±ÂÛÍËÐÞÏ Ë ¸ÂÇÏ [11].
¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑØÓÂÐâÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÔÇÅÑ 3 ÐÔ, ÐÑ
ÑÐË ÄÆÑØÐÑÄËÎË ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙÇÒÇÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÍÖÃËÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ [12, 13]. ³ÚËÕÞÄÂ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÞØ àÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÐÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1985 ÅÑÆÂ.
³ÇÅÑÆÐâ ÍÖÃËÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "´ÓÂÐÔÏÑÐ", ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ Í ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÛÖÏÖ [14], ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ
Ä ÓâÆÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ
I0 � 9,489 ÏÍ¡

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
I0 ' 1,383 ÏÍ¡

²ËÔ. 3. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞØÑÆÂ, Õ.Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÐÇÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞØÑÆÂ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (®¬´) ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ [4].

About 2025 Nobel Prize in Physics

V.P. Mineev. Landau Institute for Theoretical Physics, Russian Academy of Sciences,
prosp. Akademika Semenova 1A, 142432 Chernogolovka, Moscow region, Russian Federation. E-mail: mineev@itp.ac.ru

Particle tunneling through the classically forbidden region beneath a potential barrier is a purely quantum-mechanical effect, described in 1928 by
George Gamow to explain the énite probability of radioactive alpha decay of nuclei. The same mechanism, associated with Cooper pair tunneling,
underlies the Josephson effectì the dissipationless êow of current through a junction between two superconductors. A énite voltage drop, i.e., the
destruction of the superconducting state, occurs at currents greater than a certain critical value. The emergence of a dissipative regime is also possible
at currents less than the critical value due to jumps in the macroscopic variable of the phase difference of the superconducting states at the junction,
which occur due to both the thermally activated mechanism of overcoming the potential barrier and quantum subbarrier tunneling. Experimental
studies of the transition between these twomechanisms in an electric circuit with a Josephson junctionwere awarded the 2025Nobel Prize in Physics.
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