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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÚÂÎÂÔß ÔÑ
ÔÉËÉÇÐËâ ÅÇÎËâ [1] ¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔÑÏ Ë Ô ÑÕÍÓÞÕËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [2] Ä ÇÌÆÇÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä
ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ 20-ÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ. ¿ÕË ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË ÆÄÂ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËâ. °ÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ ÓÕÖÕß, ÔÄËÐÇÙ Ë ÑÎÑÄÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ËÔÚÇÊÂÎÑ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÓÖÅÂâ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÑÔÕß ì ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÇÅÑ ÒÂÓÂ. ¤ÇÎËÌìËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (4,2 ¬).
®ÂÎÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ àÕÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÊÂÏÇÓÊÂÕß Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
´ÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÓËÎÑÉËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ 25 ÂÕÏ, ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ ÑÕÄÇÓÆÇÇÕ [3]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÄÑ ÄÔÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÅÑ
4¯Ç ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ. £ÇÆß ÅÇÎËÌ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÞØ, ÍÂÍ ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÞÇ, Ë ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
lT � h�2pmkT�ÿ1=2 ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ.
¡ÕÑÏÞ 4¯Ç ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
(¢¿), Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÖÅÑÆÐÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÆÂÉÇ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ¢¿
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÕÑÏÞ 3¯Ç, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ (¶¥), Ë
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÆÂÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ 4¯Ç
Ë ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÏ 4¯Ç ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2,17 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ¬ÑÅÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, ÕÑ ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Ë ÉËÆÍÑÔÕß ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ [4]. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÇÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË
ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ¬ÓËÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ 4¯Ç ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÅÓÇÚÇÔÍÖá ÃÖÍÄÖ ÎâÏÃÆÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2,17 ¬.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÎâÏÃÆÂ-ÕÑÚÍÑÌ [4, 5].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐËÉÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍËÌ 4¯Ç
ÍÓÑÏÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ "ÔÄÇÓØ"ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ¦ÔÎË
ÏÂÎÇÐßÍÖá ÒÓÑÃËÓÍÖ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ ÒÑÆÐËÏÂÕß ÐÂÆ
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÂÐÐÑÌ, ÕÑ Ä ÒÓÑÃËÓÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÂâ
ÒÎÇÐÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ ÒÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ÔÕÇÐÍÂÏ, ÒÇÓÇÎËÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÓÂÌ Ë ÔÕÇÍÂÕß
ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÄÂÐÐÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÃËÓÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÖÔÕÑÌ
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[6]. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÉËÆÍËÌ 4¯Ç ÏÑÉÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
ÔÍÄÑÊß ÏÇÎßÚÂÌÛËÇ ÒÑÓÞ Ë ÜÇÎË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
¬ÂÒËÙÇÌ [7], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÇÎ ÔÇÓËá ËÔÍÖÔÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ¯Ñ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÏ âÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÃÞÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ×ÑÐÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ¡ÎÎÇÐÑÏ Ë ¥ÉÑÐÔÑÏ [8]. ¦ÔÎË ÔÕÇÍÎâÐÐÖá
ÕÓÖÃÍÖ, ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÒÑÓÑÛÍÑÏ (ÕËÒÂ ÑÍËÔË
ÉÇÎÇÊÂ), ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÓÖÊËÕß Ä ÅÇÎËÇÄÖá ÄÂÐÐÖ, Â ÊÂÕÇÏ
ÐÂÅÓÇÕß, ÕÑ ÊÂÃßÇÕ ×ÑÐÕÂÐ ÅÇÎËâ, ÒÑÆÐËÏÂáÜËÌÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÅÇÎËâ Ä ÄÂÐÐÇ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß àÕË
âÄÎÇÐËâ, ÂÐÆÂÖ [9] Ë ´ËÔÔÂ [10] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÆÇÎß,
ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÉËÆÍËÌ 4¯Ç ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tl ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ì ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÖá Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÃÇÊ
ÕÓÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÍÄÑÊß ÒÑÓÞ Ë ÜÇÎË Ë ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ
àÐÕÓÑÒËá. °ÐÂ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÔÖÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÉËÆÍÑÔÕß. ¯Â àÕÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÂÍ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÐ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÕÇÒÎÑ Ë ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÄâÊ-
ÍÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑ-
ÔÕßá Ë ÔÕÇÐÍÂÏË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÎÇÉÂÎ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÊâÜÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË [11], ËÊÏÇÓâÄÛÇÅÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ËÊÖÚÂâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÖÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ, Â ÐÂ ÇÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ.
¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÕÇÒÎÂ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕÇ ×ÑÐÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÆÂÖ, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÅÂÊÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÊÄÖÍÑ-
ÄÞÇ ÄÑÎÐÞ (×ÑÐÑÐÞ) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐ ÐÂÊÄÂÎ ÓÑÕÑÐÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ Ä "ÅÂÊÇ" ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
ÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [12] Ë ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ ÄÕÑÓÞÏ
ÊÄÖÍÑÏ.

±ÓËÓÑÆÂ ÉÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ×ÑÐÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ
ÍÂÍ-ÕÑ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ. £ÇÎËÍËÌ ÄÍÎÂÆ ¶ÓËÙÂ ÑÐÆÑÐÂ [13]
ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÊÂÏÇÚÂÐËË, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ¢¿ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ, Ë
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ¢¿ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ³ÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô àÕËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ, ØÑÕâ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ àÕÖ ÍÂÓÕËÐÖ. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ
ÂÕÑÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë
ÂÐÆÂÖ [14]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ c ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4¯Ç
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ f Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ c0 Ë ÓÂÄÇÐ
c � c0 exp�if�, ÅÆÇ c0 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ´Ñ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ×ÂÊÖ, ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ àÕÑÌ ×ÂÊÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ
ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÛÂÅÂáÕ "Ä ÐÑÅÖ" Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÒÑÕÑÍÇ.
°ÆÐÑ ÍÓÂÔËÄÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊ àÕÑÅÑ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4¯Ç. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3¯Ç Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÄËØÓß ÊÂÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÍÄÂÐÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

ªÕÂÍ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 4¯Ç ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ¢¿ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¡ ÍÂÍ ÉÇ ÃÞÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶¥? ´ÇÑÓËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÊÂÅÂÆÍÑÌ ÒÑÚÕË ÒÑÎÔÕÑ-
ÎÇÕËâ. ±ÓÂÄÆÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ËÐÕÓËÅÖáÜËÇ ÒÑÆÔÍÂÊÍË,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ [15, 16], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂÎÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÑÐÑÄ.

¤ÎÂÄÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÑÛÇÎ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ¢ÂÓÆËÐ,
¬ÖÒÇÓ Ë ºÓË××ÇÓ (¢¬º) ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÄÑá ÕÇÑÓËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑÆÎËÐÐÑÌ
ÓÇÄÑÎáÙËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ¢¿
ÚÂÔÕËÙÞ (ÃÑÊÑÐÞ) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¢¿ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. (¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔËÕÖÂÙËâ
ÔÎÑÉÐÇÇ, Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ËØ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏÑÓÇ ¶¥ ÚÂÔÕËÙ (×ÇÓÏËÑÐÑÄ).
±ÓË T � 0 ÄÔÇ ÐËÊÛËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË ÊÂÐâÕÞ. ªÊ-ÊÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÇÑÓËâ ¢¬º ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ àÕÖ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÞ [18]
(ÔÇÌÚÂÔ ÑÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÑÊÑÐÂÏ. ¿ÕË ÒÂÓÞ ÖÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ¢¿ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ), Ë ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÃÞÎÂ ÒÓËÆÖÏÂÐÂ ²ÑÃÇÓÕÑÏ ºÓË××ÇÓÑÏ [17].
±ÂÓÕÐÇÓÞ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÇ ì àÕÑ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÑ, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÏÑÅÖÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ Îß-
ÛËØ, ÚÇÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
àÕË ÒÂÓÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ÂÐÂÎÑÅËá (ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá
ºÓË××ÇÓÑÏ Ë ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÒÖÃÎËÚÐÞØ ÎÇÍÙËâØ) Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÂÐÙÇÏ Ä ÔÕËÎÇ ÓÑÍ-
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Ð-ÓÑÎÎ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÎßÐÞÏ ÕÂÐÙÇÏ. £ ÃÂÎßÐÞØ
ÕÂÐÙÂØ ÒÂÓÕÐÇÓÞ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÓâÆÑÏ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ Ä ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÉÇ ÒÂÓÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÔÑÔÕÑËÕ ÍÂÍ ÃÞ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÂÐÙÑÓÑÄ, ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË Ä ÕÂÍÑÌ
ÒÂÓÇ. ¿ÕË ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÂÓ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÂÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ "Ä
ÐÑÅÖ", ÒÑÆÑÃÐÑ ÃÑÊÑÐÂÏ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4¯Ç.

±ÑÚÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÞ? ÇÑÐ ¬ÖÒÇÓ [18]
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÞ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÐË ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÕÔâ, ØÑÕâ ÃÞ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ. ®Þ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ Ë ÆÂÉÇ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¬ÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá
àÕÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÎÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ. ¬ÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÍÄÑÊß ÓÇÛÇÕÍÖ, ÑÐ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂÕß
ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÕÂ ÓÑÎß ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÎÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÐÑÐÂÏË; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ì àÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÒÂÓÞ.
°ÃÞÚÐÑ Tc ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1000 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ TF, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ a0, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÆÑÔÕËÚß ÕÓÖÆÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÃÑÊÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂe, ÅÆÇ ÑÐÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
lT 5 a0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÆÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÑÅÖÕ ÑÕÆÂÕß àÐÇÓÅËá Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ. ¿ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ 2D, ÐÖÉÐÑ ÒÓËÎÑÉËÕß, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÑÓ-
ÄÂÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ. £ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
2D âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÏÔâ Í Tc,
ÜÇÎß D ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ D ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÚÇÏÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ?
±ÓËÏÇÏ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ) ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÕÑÎß ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÒÓË
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
Í ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓËÏÇÐââ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá Í ÔÎÖÚÂá ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÄâÊË. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÜÇÎß ÇÔÕß ÏÇÓÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÂÓÞ, ÕÑ ÑÐÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º.

©Â ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÆÑ ÕÇÑÓËË ¢¬º,¶ÓËÙ Ë·ÂÌÐÙÑÐÆÑÐÞ
[19] ÐÂÒËÔÂÎË ÔÄÑË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¶ÓËÙ ÑÐÆÑÐ [20] ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÍÂÍ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÇÅÑ ËÆÇÇÌ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¡ Ä 1950 Å.
¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ÂÐÆÂÖ [14] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ c, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÌÔâ Ô ËÆÇÇÌ ÑÐÆÑÐÂ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ, ÅÆÇ jcj2 ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÎË ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÖáÏÑÆÇÎß, ÊÐÂÍÑÏÖá ÐÂÏ ÒÑ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4¯Ç, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. (®Þ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4¯Ç.) ªÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ c ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ÂÐÆÂÖ ÄÞÄÇÎË ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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°ÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ô jcj2. ·ÑÕâ àÕÑ Ë ÐÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ
ËÏÇÇÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ,
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±ÑÊÆÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ e� � 2e Ë
m� � 2m. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ [21, 22].

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
c � c0 exp�if� Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÊÖ f Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ c0,
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÖáÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÜÇÎßá D. ®Þ ÖÉÇ ÊÐÂÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
jcj2 � c2

0 ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÓÇÐß ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4¯Ç,
×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [21, 22] Ë à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [23] (ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÒÂÓ) ÕÓÇÃÖáÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

®ÑÉÐÑ ÎË ÒÓËÎÑÉËÕß ÕÇÑÓËá ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Í ÆÓÖÅËÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ? ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎ ÉËÆÍËÌ 3¯Ç. °Ð ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô âÆÇÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ �h=2 Ë âÆÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¡ÕÑÏ
3¯Ç ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶¥ Ë ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ä àÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÔËÎßÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÕÇÑÓËá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Í ÉËÆÍÑÏÖ 3¯Ç Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ, ÐÇÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÎáÃÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÇÑÓËá ÕÂÍËØ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÇÄ ÂÐÆÂÖ [24]. ¦ÅÑ
ÕÇÑÓËâ ÄÄÑÆËÕ ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ, "ÑÆÇÕÞÏ" Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, ÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ. ´ÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ àÕË
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ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÑÓ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ kT
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ´ÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÔÇâÐËË
ËÎË Ä ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÇ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕÂ
ÊÑÐÂ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÄÔÇ ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë
àÐÕÓÑÒËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÐÇÌÐÑ �c � gT�, Â
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
Tÿ2. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ 1=T, Â ÄâÊÍÑÔÕß ÍÂÍ 1=T 2. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÐÆÂÖ.
¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ 3¯Ç ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ, ÐÑ ÄÇÆÖÜÖá ÅÓÖÒÒÖ ÄÑÊÅÎÂ-
ÄÎâÎ ¥ÉÑÐ µËÕÎË [25] ÄÐÂÚÂÎÇ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ªÎÎË-
ÐÑÌÔÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ³ÂÐ-
¥ËÇÅÑ (Â-¥ÉÑÎÎÂ). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÕÇÑÓËË ÂÐÆÂÖ. ´ÇÑÓËâ ÂÐÆÂÖ ÆÇÎÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÆÂÖ ÐÂÊÄÂÎ ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÄÖÍÑÏ. °ÃÞÚ-
ÐÞÌ ÊÄÖÍ Ä ÅÂÊÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ÔÉÂÕËâ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¯Ñ ÒÓË ÔÂÏÞØ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÊÄÖÍ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÆÂÖ, ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÑÄÂâ ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¬ËÐÂ, ®àÕßáÔÂ Ë µËÎÍÔÂ
[26], Â ÕÂÍÉÇ ¡ÃÇÎâ, ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ë µËÕÎË [27].

£ÔÍÑÓÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË 3¯Ç ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÉËÆÍÑÏ 3¯Ç ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÖá
ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÇÏ ÒÂÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ �l � 0�, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÇ ÐÇ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ. ³ËÎßÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍÑÏ 3¯Ç ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ àÕÑÕ ÕËÒ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ,
ÐÑ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÏÇÕËÎ ÇÄ ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ [28], ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË.

¥Îâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ
3¯Ç ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÒÂÓÞ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË Ô Ó- �l � 1�, ÕÂÍ Ë Ô d-
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ �l � 2�. ³ÓÇÆË ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË
ÓÂÃÑÕÞ ¿ÏÇÓË Ë ³ÇÔÔÎÇÓÂ [29], ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ë ®ÑÓÇÎÂ [30].
®ÑÆÇÎË Ó-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÄÞÆÄËÐÖÕÞÇ ¢ÂÎßâÐÑÏ Ë £ÇÓÕØÂ-
ÏÇÓÑÏ [31], Â ÕÂÍÉÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ®ÑÓÇÎÑÏ [30] ÃÞÎË
ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË
×ÂÊÂÏË ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç.

£ÂÉÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ l ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÂÓÞ ÓÂÄÇÐ 1 (Â ÐÇ ÐÖÎá, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÚÇÕÐÞÏ l). ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ l ÃÖÆÇÕ

ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÇÅÑ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ S � L � 0, Ë ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ.

£ÞÚËÔÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá
×ÂÊÖ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÆÇÕÂÎâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ä 3¯Ç. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇÛÐââ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÂâ ËÊÏÇÐËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ. ÇÌÊÇÓ Ë ¶àÌ [32] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç ÃÞÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ¶¥ ÅÂÊÂ ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ,
ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÇÔÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÐË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ 3¯Ç ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß
ÉËÆÍÑÔÕß, ÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß ÔÒËÐÞ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÇÇ ÔÒËÐÖ,
ì ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÖ. ¥ÓÖÅÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í àÕÑÏÖ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÑÃÎÂÍÖ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂÕßÔâ Í ÐÇÏÖ, ÇÔÎË ÇÇ
ÔÒËÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÔÒËÐÖ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ì ÔÒËÐÖ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ
ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÒËÐÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß 3¯Ç ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË
âÓÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË: 1) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÒÓËÔÖÜËÏ ÇÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ËÑÐÑÄ, Ë 2) ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ¿ÕË ÆÄÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÕÎËÚÂÎË ÃÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3¯Ç ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ: ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4¯Ç Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯Ñ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ×ÓÑÐÕÇ, ÆÑ 1971 Å. ÐÇ ÃÞÎÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÆÄËÅÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÖÎÖÚÛÂâ ÕÇØÐËÍÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ,
ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍË ÐÂÚÂÎË ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÑÉÆÇÎÇÐÐÂâ
ÙÇÎß ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. ¬ 1970 Å. ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÐÂÔÕÓÑÇÐËâÏË ÔÕÂÎË
ÖÐÞÐËÇ Ë ÒÇÔÔËÏËÊÏ.

2. ³ÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç: ÎËÚÐÞÌ ÑÕÚÇÕ

²ÇÆÍËÌ ËÊÑÕÑÒ ÅÇÎËâ, 3¯Ç, ÔÕÂÎ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÔÎÇ £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ
ÄÑÌÐÞ, ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ. °Ð ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏ
ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ Ä 12 ÎÇÕ.
°ÆÐË ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ [34] Ä ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛËØ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ. ²ÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ÏÑÇÌ ÆËÔÔÇÓÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ¤ÇÐÓË ¡. ¶ÇÓÃÇÐÍ ËÊ «ÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ÃÞÎ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒËÑÐÇÓÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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ÐËË 3¯Ç. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÑÐ ÊÂÐËÏÂÎÔâ
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÏÇÔâØ 3¯Ç ë 4¯Ç. °ÔÇÐßá
1955 Å. ÏÐÇ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß ÔÕÂÕß ÒÇÓÄÞÏ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÖÚÂÎ ÚËÔÕÞÌ 3¯Ç. ®Ñâ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÎÂÔß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕËÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ¶¥, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË K � 1=T. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ 4¯Ç,
ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË
ÔÉËÉÇÐËâ (3,2 ¬). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ¨ËÆÍÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß Ä ÕÑÐÍÑ-
ÔÕÇÐÐÑÌ ÏÇÆÐÑ-ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÕÓÖÃÍÖ. (ª ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÆÇÎÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍÖ
ÐÂ àÕÑÕ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÉËÆÍÑÔÕßá.) ±ÓÑ-
ÔÕÞÇ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜËÇ) ÖÅÑÎßÐÞÇ ÓÇÊËÔÕÑÓÞ ÔÎÖÉËÎË
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂÏË. £ÄÇÓØÖ ÕÓÖÃÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒËÓÂÎß, Â ÄÐËÊÖ ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎß ÕÇÒÎÂ, ÔÑÔÕÑâÄÛËÌ ËÊ ÏÇÆÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß,
ÚÕÑÃÞ ÑØÎÂÆËÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑ 0,2 ¬ ËÎË ÆÑ ÇÜÇ ÏÇÐßÛËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ.
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÑÎË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÇÕÓÑÏ, ÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓÑÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÖÅÑÎßÐÞØ
ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ _Q � KA�DT=DX� Ô
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÔÍÄÑÊß
ÏÇÆÐÑ-ÐËÍÇÎÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÔÂÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÏÑÔÕÂÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ËØ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÎÂ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÚÕË ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ 4¯Ç ÄÞÛÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ì ÃÇÊ
ÄÔâÍÑÅÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ¶¥. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕâØ, ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÂâ ÄÇÜß. ¯ËÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tm (� 0;5 ¬) ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÆÓÖÅ
ÔÕÂÎÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓËÒËÔÂÐ ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÕÇÒÎÂ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ, ÃÞÎÂ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÕÇÒÎÂ ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ. £ àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑâÄÎâÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tm, ÍÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÇÔÎË ÒÓË Tm ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÂ ÒÓËâÕÐÂâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕß. ®Þ ËÊÖÚÂÎË ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß, ÐÑ ÔÂÏÞÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá [34].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË Tm ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÐßÛËØ Tm ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ�
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ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÐËÉÇ Tm àÐÕÓÑÒËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÐÕÓÑÒËâ ì ÑÆÐÂ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä 3¯Ç.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÇÛËÎË ËÊÏÇÓâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÅÇÎËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË:
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ÅÆÇ AìÂÕÑÏÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, ÂMìÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ.
¹ÕÑÃÞ ËÊÏÇÓËÕß e, ÏÞ ÄÊâÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÑÚÂ-

ÔÕÑÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ, Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂÛ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÇÐâ-
ÎÂÔß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç. ´ÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÕÓÖÃÍË, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÏÍÑÔÕß Ë ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÑÐÕÖÓ, ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÄÐËÊÖ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÂ ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÏÇÕÓ ÐËÉÇ. ³ àÕËÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÕÓÑÒËá
ÔÉÂÕËâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ [35].

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎËÔß àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3¯Ç.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ âÆÇÓÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÑÉËÆÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3¯Ç ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÃÞÎ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [36] ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ï¬ ÏÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÑÌ ÒÑ
¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÏÖ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÖ, ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÔÕÑÇÐÐÞÏ ÒÓÇ-
ÏËË, ²ÑÃÇÓÕÑÏ ³. ²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÏ, ÇÅÑ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ µËÎßâ-
ÏÑÏ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÑÏ Ë ËØ ÒÑÏÑÜÐËÍÂÏË.) ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 0,01 ¬ âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÂÕÑÏÑÄ
3¯Ç Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÞ. ¥Îâ ÔÒËÐÂ 1/2 àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ S ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÄÐâÕßÔâ R ln 2 ÐÂ ÏÑÎß.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÉËÆÍËÌ 3¯Ç ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ¶¥. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¥Îâ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç àÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¬ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË).
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ¶ÇÓÏË TF) ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÕÂÍ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÃÖÆÖÕ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. S � gT. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÌ Ë
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ,
ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÄÇÐ

dP

dT
� Sliquid ÿ Ssolid

Vliquid ÿ Vsolid
� skrytaq teplota perehoda

T�Vliquid ÿ Vsolid� :

¥Îâ 3¯Ç Vliquid ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Vsolid, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÚËÔÎËÕÇÎß ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ¶ÇÓÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Sliquid � gT ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ
Ssolid � R ln 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂ-
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ÙËâÏ ÔÒËÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ë
ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÊÂÏÑÓÑÊËÕß ÉËÆ-
ÍËÌ 3¯Ç, Í ÐÇÏÖ ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÄÇÔÕË ÕÇÒÎÑ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÐÕÓÑÒËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ R ln 2 ÐÂ ÏÑÎß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÖÏ. ªÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 5% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ âÚÇÌÍÂØ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÍÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä âÚÇÌÍÇ, ÇÔÎË ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÓÖÃÍÇ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ âÚÇÌÍÖ Ô ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÐËÏÖÏÂ, Tmin, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÕÓÖÃÍÂ ÊÂÃËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ, Ë Ä âÚÇÌÍÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÞÛÇ Ë
ÐËÉÇTmin ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏËÐËÏÖÏÂ.
£ 1996 Å. ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÏËÐËÏÖÏÇ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 29,3 ÃÂÓ Ë 0,32¬.

©ÂÃËÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÍË ÑÚÇÐß ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑ ÎáÃÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÐÂ ÐÇÌ ÔÂÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÆÂÉÇ ÊÐÂÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË T < 0;32 K Ë P > 29;3 ÃÂÓ. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÎÑÔß Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ªÔÂÂÍÂ ±ÑÏÇ-
ÓÂÐÚÖÍÂ [37], ÚÕÑ 3¯Ç ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß, ÔÉËÏÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tmin, ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎ. ²ÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ÏÑÇÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ¤ÇÐÓË ¶àÓ-
ÃÇÐÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ ÏÐÇ ÑÃ ËÆÇÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ
ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ â Ä âÐÄÂÓÇ 1959 Å. ÒÇÓÇÃÓÂÎÔâ ËÊ
«ÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÄÑËÔÒÇÚÇÐÐÑÅÑ ÆÑÍÕÑÓÂ ×ËÎÑÔÑ×ËË. °Ð ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ â ÔÏÑÅ ÒÓËÆÖ-

ÏÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÔÒÑÔÑÃ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¦ÅÑ àÐÕÖÊËÂÊÏ ÃÞÎ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÂÓÂÊËÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÇÊÆÂ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎß-
ÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ â ÚÂÔÕÑ ÏÇÚÕÂÎ ÑÃ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ±ÑÏÇ-
ÓÂÐÚÖÍÂ.

®ÑËÏ ÒÇÓÄÞÏ ÊÂÆÂÐËÇÏ Ä 1959 Å., ÍÂÍ ÏÑÎÑÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÕËÕß ÒÖÔÕÖá ÍÑÏÐÂÕÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÊÖÚÂÕß ÉËÆÍËÌ 3¯Ç ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 1 ¬. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÃÞÎÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÊÂâÄÍÖ
ÐÂ ÒÓÑÇÍÕ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ×ÑÐÆ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÍË,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏ ÒÑÏÑÜß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÂÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÏ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß, ÃÞÎ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ
ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑÃÞ ËÊÖÚÂÕß âÆÇÓ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (Á®²). ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÅÓÂÐÕ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÐÂÏ ÐÂÚÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä 1960 Å.±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÍÎáÚÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3¯Ç. ±ÑÊÆÐÇÇ ÏÞ ÔÕÂÎË ÊÂÐË-
ÏÂÕßÔâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇÏ ÔÏÇÔÇÌ 3¯Ç ë 4¯Ç. £
àÕËØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÕÇÐÊÑàÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÖÃÍÂ ÄÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ÊÂÃËÕÂ. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎËÔß Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÐÊÑÏÇÕÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÕÖÐÐÇ-
ÎßÐÑÏ ÆËÑÆÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ;
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÅËÃÍÂâ ÔÕÇÐÍÂ
âÚÇÌÍË, ÔÎÖÉËÄÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.
ªÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÌ ³ÕÓÂÕË Ë ¡ÆÂÏÔÑÏ [38], Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ
ÉÇ. ³ÇÌÚÂÔ Í àÕËÏ ÆÂÕÚËÍÂÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÇÏÍÑÔÕÐÞÇ ÏÑÔÕÞ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÇ àÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÇÓÄÂÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ
ÐÑÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÆÂÐËâ (ÔÇÌÚÂÔ àÕÑ "¬ÎÂÓÍ ·ÑÎÎ").
±Ñ ÔÚÂÔÕßá, ÄÔÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÒÂÔÕË, ÒÓÇÉÆÇ
ÚÇÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ. £ÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÓÂÊÏÇÔÕËÎÂÔß Ä ÊÆÂÐËËÏÇÕÂÎÎÑÄÇÆÇÐËâ,
ÅÆÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÊÂÄÇÓÛÂáÜËÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÓÊÂ-
ÐËâ ÔÏÇÔÇÌ 3¯Ç ë 4¯Ç [39], Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÊÄÖÍ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 4¯Ç [40].

£ àÕÑ ÄÓÇÏâ â ÖÉÇ ÐÂÚÂÎ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÆÖÏÂÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá±ÑÏÇÓÂÐ-
ÚÖÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÇÊÆÂ Ä ÐÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÊÆÂÐËÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÑÅÆÂ 3¯Ç ÒÓË ÔÆÂÄÎËÄÂÐËË ÒÓÑØÑÆËÕ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÓÖÃÍÂ ÄÄÑÆÂ ÊÂÃËÄÂÇÕÔâ
ÕÄÇÓÆÞÏ ÅÇÎËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÔÉÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÆÑÎß
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÏËÐË-
ÏÖÏÂ, ÐÖÉÐÑ ÒÓËÎÑÉËÕß Í 3¯Ç ÍÂÍÖá-ÐËÃÖÆß ÄÐÇÛÐáá
ÔËÎÖ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÕÓÖÃÍÖ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÆÖÏÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË âÚÇÌÍË±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÅËÃÍËÌ
ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞÌ ÔËÎß×ÑÐ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß âÚÇÌÍÖ
±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä ÉËÆÍËÌ 4¯Ç Ë ÒÑÄÞÛÂÕß ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ
25 ÂÕÏ, ÒÑÍÂ 4¯Ç ÐÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ. ±ÓÂÄÆÂ, àÕÑ ÄÔÇ ÇÜÇ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ 29 ë 34 ÂÕÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÉÂÕß 3¯Ç ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÛÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÖÉÐÑ
ÒÓËÎÑÉËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎËÇ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
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ÔÉÂÕËÇ

²ËÔ. 1.¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 3¯Ç ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË 0,32 ¬ Ë 29,3 ÃÂÓ. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3¯Ç ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÐÕÓÑÒËâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë
¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ssolid � R ln 2. ¥ÄÇ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ²ÇÊÍÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÑÍÑÎÑ 1 Ï¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
ÒÖÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÊ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ (ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÒÑÊÆÐÇÇ.
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ÏÞ ÓÇÛËÎË ÆÑÃÂÄËÕß ÄÐÇÛÐáá ÒÓÖÉËÐÖ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ
ÔËÎß×ÑÐÂ Ë ÒÓÖÉËÐÞ ÆÑ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ¤ÓËÎÎË Ë
ÆÓ. [41] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç ÄÃÎËÊË
ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. (¦ÔÎË ÒÓÖÉËÐÖ ÓÂÊÏÇ-
ÔÕËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑ, ÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ 3¯Ç.) ¿ÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ, ØÑÕâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÞ
ÄÐÇÔÎË Ä ÐÇÇ ÏÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÎÖÚÛÇÐËÌ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÂÎÇÍÑ ÖÌÕË ÑÕ àÕÑÌ ÓÂÐÐÇÌ
ÔØÇÏÞ.

£ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÏ 1966 ë 1967 ÅÑÆÖ â ÃÞÎ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ
ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ Ë ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ´ÂÏ Ö ÏÇÐâ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÕÑÃÞ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÂÕßÔâ Ô ±ÂÖÎÇÏ ¬ÓÇÌÅÑÏ, ´ÑÏÂÔÑÏ
¬ËÕÚÇÐÔÑÏ, ®ËÓÑÐÑÏ ³ÕÓÑÐÉËÐÑÏ Ë £ËÍÕÑÓÑÏ ¿ÏÇÓË.
°ÐË, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÂ, ÔÆÇÎÂÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÙÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÌ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÏÐÑÅÑ ÒÑÏÑÅÂÎË ÏÐÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑ ËÊ
ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÐÂÅÓÇÄÂÐËá ËÊ-ÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÏÖ à××ÇÍÕÖ ÔÉÂ-
ÕËâ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç Ä ÕÄÇÓÆÖá ×ÂÊÖ. ¥ËÔÍÖÔÔËË ÉÇ Ä
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ ÖÃÇÆËÎË ÏÇÐâ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ³ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÏ
Ë ÅËÃÍËÏ ÔËÎß×ÑÐÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÏÇÐßÛËØ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. ª ÄÔÇ ÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÆÇÎÑÏ
ÄÇÓÞ.

¯Â ÔÑÃÓÂÐËË ¬ÑÏËÔÔËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÅ. ¶ËÎËÒÒ £. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë ¥ÉÑÐ ³. µËÕÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÄÇÎËÍËÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍÑÇ Äi
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ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÖÚÇÐÞÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÐÂÆÇ-
ÉÆÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÚÇÓÇÊ ¡ÅÇÐÕÔÕÄÑ
ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÓËÅÎÂÔËÕß ÐÂ
ÓÂÃÑÕÖ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅÖ ²ÑÃÇÓÕÂ ³. ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ. ¢ÑÃ ÃÞÎ ÆÑ àÕÑÅÑ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ Ö ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ
·ÑÓÔÕÂ®ÂÌÇÓÂ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¥ßáÍÂ. °Ð ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÏ ÒÑ Á®² Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3¯Ç Ë ÄÑÑÃÜÇ Ä ×ËÊËÍÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÎ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÓÂÔÔÖÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá. £ÔÇ àÕË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ
ÐÂÛÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ.
£ÔÍÑÓÇ ¢ÑÃ ÔÕÂÎ ÕÂÍÉÇ ÚÎÇÐÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ.
¯ÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÓËÇÊÆÂ ¢ÑÃÂ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎ Í ×ÂÍÖÎßÕÇÕÖ
ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÔâ Ë ¥ÉÑÐ ²ÇÒÒË. ¥ÉÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÐË-
ÏÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ 4¯Ç. ®Þ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞËÅÓÂÎË ÑÕ ÇÅÑ ÆÓÖÉÃÞ, ÊÆÓÂÄÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ,
ÏÖÆÓÞØ ÔÑÄÇÕÑÄ Ë ÄÞÆÂáÜÇÌÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ËÊÑÃÓÇÕÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ 3¯Ç Ä 4¯Ç Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÅ. [42] Ë ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ [43] ÆÂÎË ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÇÒÇÓß ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÑØÎÂÉÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 Ï¬. ²ÂÐÇÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÆÑ ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÞÎÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÎÇÌ. °ÃÞÚÐÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÑÎß Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ, ì àÕÑ
"ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÌ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß Ë ÐÇÒÓÇ-

ÓÞÄÐÞÇ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËË, ÐÑ ÑÐË ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆÍË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ
ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÓÇ×ÓËÉÇ-
ÓÂÕÑÓÑÏÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ. ¿ÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ÄÑÊÅÎÂÄËÎ¢ÑÃ ²ËÚÂÓÆ-
ÔÑÐ. ±ÑÏÑÜß ÐÂÛÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐÑÄÞÇ, ÑÚÇÐß
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÂÔÒËÓÂÐÕÞ ¥ÉÇÌÏÔ ². ³ÂÌÕÔ, ËÐÕÑÐ ¬ÑÓÓÖÚ-
ÚËÐË Ë ¥ÖÅÎÂÔ ¥. °ÛÇÓÑÄ. ²Ç×ÓËÉÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÍÑÎÑ10 Ï¬, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÚËÐÂÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ.

±ÇÓÄÂâ âÚÇÌÍÂ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÃÎÇÔÕâÜÇÏ, ØÑÕâ Ë ÔÎÑÉÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ¥ÉÑÐÂ
²ÇÒÒË. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÕÑÐÍËØ, ÑÚÇÐß
ÅËÃÍËØ ÔËÎß×ÑÐÑÄ, ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÆËÐ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÚÕÑÃÞ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÔÔÂ ÆÎâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔÉÂÕËâ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
Ä ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÉËÏÂ ³ÂÌÕÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÒÑÎÐâÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Á®² Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä âÚÇÌÍÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ. ¸ÇÎß
ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3¯Ç. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ³ÂÌÕÔÑÏ, °ÛÇÓÑÄÞÏ,
²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÏ Ë Ë Ä Physical Review Letters [44]. ¢ÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 2 Ï¬. ®Þ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÎË,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÃÓÂÏË ÔËÎß×ÑÐÂ.

´ÇÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÕÑÉÇ ÐÇ
ÔÕÑâÎË ÐÂ ÏÇÔÕÇ. ¯ÇÄÇÆÑÏÞÌ ÐÂÏ ÀÓËÌ ¡ÐÖ×ÓËÇÄ Ä
®ÑÔÍÄÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ (ÔÇÌÚÂÔ -ë
ËÏ. ±.. ¬ÂÒËÙÞ) Ä 1965 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ. £ ÇÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÏÇÕÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÍÑÅÆÂ 3¯Ç ÔÉËÏÂÎÔâ Ä
âÚÇÌÍÇ Ô ÒÓÑÚÐÞÏË, ÐÑ ÅËÃÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÒÑÍÂ ÕÓÖÃÍÂ
ÄÄÑÆÂ ÐÇ ÊÂÃËÄÂÎÂÔß ÒÓÑÃÍÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
¤ËÃÍËÇ ÔÕÇÐÍË ËÅÓÂÎË ÊÆÇÔß ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÒÓÖÉËÐÂ, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÓÖÃÍÂ
Ô ÅËÃÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓß ÉÇÔÕÍÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ÐÇÛÐÇÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÊÂÒÑÎÐâÎÑÔß ÉËÆÍËÏ 3¯Ç. ©ÂÕÇÏ ÉËÆÍËÌ 4¯Ç ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÕÓÖÃÍÇ ÔÉËÏÂÎÔâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í
ÆÂÄÎÇÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ 4¯Ç. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ Í ÔÕÇÐÍÂÏ âÚÇÌÍË Ô 3¯Ç, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ
(5%), ÐÂÅÓÇÄ ËÊ-ÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ, ÍÂÉÇÕÔâ, ÐÇ ÃÞÎ
ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ±ÑÊÆÐÇÇ ¥ÉÑÐ
µËÕÎË Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÔÎÇÅÍÂ ËÊÏÇÐËÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá
¡ÐÖ×ÓËÇÄÂ Ë ÕÂÍÉÇ ÔÏÑÅÎË ÆÑÔÕËÚß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ±ÑÏÇ-
ÓÂÐÚÖÍÂ [46]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐÂÔ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ
ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ, ÕÑ ÐÂÏ
ÃÑÎßÛÇ ÐÇÚÇÅÑ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÃÇÔÒÑÍÑËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÕÓÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÃÖÆÖÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞÇ ÔËÎß×ÑÐÞ.

±ÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÃÞÎÑ
ÄÂÉÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß âÚÇÌÍÖ ÑÕ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞÏÇÉÆÖÉËÆÍËÏ 3¯Ç Ë ÎáÃÞÏÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ô ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍ
ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÏÇÓÑÌ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ Ë 3¯Ç Ä âÚÇÌÍÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ, ËÎË, ÍÂÍ ÒÑÊÆÐÇÇ
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ÔÍÂÊÂÎ ¥ÉÑÐ µËÕÎË [47]: "£ÓÇÏâ ì àÕÑ ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÎÇ". ¯Â ÄÔÇØ ÓÂÐÐËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä
¬ÑÓÐÇÎÎÇ, ØÑÕâ âÚÇÌÍË ÒÑÆÍÎáÚÂÎËÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÍÂÏÇÓÂÏ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 3 Ï¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÑÄ.

3. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÕÚÇÕ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ¥ÖÅÎÂÔ °ÛÇÓÑÄ ì
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÌ ÂÔÒËÓÂÐÕ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¬ÑÅÆÂ ¥ÉËÏ ³ÂÌÕÔ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÕÇÒÇÐß
Ph.D., ¥ÂÅ ÔÕÂÎ ÄÇÆÖÜËÏ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ. ¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÖÉÇ
ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÊÐÂÎË ÑÃ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ.®Þ ÊÐÂÎË, ÚÕÑ Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÏÑÜÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑØÎÂÆËÕß ÔÏÇÔß ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ
3¯Ç ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 2 Ï¬
ËÎË ÆÂÉÇ ÐËÉÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ØÑÕÇÎË ËÊÖÚÂÕß 3¯Ç, ÏÇÕÑÆ
±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ËÏÇÎ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÎÔâ Ë ØÎÂÆÂÅÇÐÕÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÃÞÎÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë
ØÎÂÆÂÅÇÐÕÑÏ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÃÞÎË ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä âÚÇÌÍÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÂÍ ÉËÆÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÕÄÇÓ-
ÆÞÌ 3¯Ç.

ªÏÇâ Ä ÔÄÑÇÌ ÍÑÏÂÐÆÇ ¥ÂÅÂ °ÛÇÓÑÄÂ Ë ¢ÑÃÂ ²ËÚÂÓÆ-
ÔÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÔÕÖÒÂÕß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ âÚÇÇÍ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß
ÐÂÛÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 3¯Ç Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
ÐÂÍÑÐÇÙ ÆÑÎÅÑÉÆÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
3¯Ç. ¢ÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÆÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
àÍÔÙÇÐÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÖÊ ËÊ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕËÒÂ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÅËÃÍÑÅÑ
ÔËÎß×ÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÅÓÖÊ ÏÑÅ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ÄÐÇÛÐáá ÔËÎÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ 4¯Ç Ë 3¯Ç.
´ÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐË ÒÓÖÉËÐ, ÐË ÉÇÔÕÍËØ ÔËÎß×ÑÐÑÄ, ÐË
ÔÕÇÐÑÍ âÚÇÌÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ, Ë ÔËÎß×ÑÐÞ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÅËÃÍËÏË. ¯Ç ÃÞÎÑ ÃÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ë
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÙÇÐÂ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÑÔÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÑÎÑÕÑÌ ÅÓÖÊ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ô ÄÞÅÑÆÑÌ
ÒÓÑÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ!

°ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÏÞ ÐÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ¥ÂÅ
°ÛÇÓÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÊÆÑÓÂÄÎËÄÂÎ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÏÞ
ÍÑÎÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÕÂÐËâ ÐÂ ÎÞÉÂØ. ¿ÕÂ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÖÚËÕÞÄÂÎÂ ÏÐÑÅËÇ
ÖÓÑÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä
¬ÑÓÐÇÎÎÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÔÕÂØ. °ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ÆÄÂ
ÃÇÓËÎÎËÇÄÑ-ÏÇÆÐÞØ ÔËÎß×ÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÓÛÐÇÏ, ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ÖÔËÎËâ Í ÑÃÓÂÊÙÖ 3¯Ç. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÎß×ÑÐÂ Ô 4¯Ç ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔËÎß×ÑÐÂ Ô
3¯Ç, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÔËÎÇÐËá ÔÉÂÕËâ, ÍÂÍ Ä ÅËÆÓÂÄÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÔÔÇ. ¬ÑÅÆÂ ÉËÆÍËÌ 4¯Ç Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔËÎß×ÑÐÇ
ÔÉËÏÂÎÔâ ËÊÄÐÇ, ÑÐ ÊÂÔÕÂÄÎâÎ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÓÛÇÐß, Ë
ÐËÉÐËÌ ÔËÎß×ÑÐ ÓÂÔÛËÓâÎÔâ ÄÐËÊ, Ä âÚÇÌÍÖ Ô 3¯Ç.
²ÂÔÕâÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÔËÎß×ÑÐÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÊÂØÄÂÕ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3¯Ç Ë ÇÅÑ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÃÓÂÏË. ¢ÑÃ
²ËÚÂÓÆÔÑÐ ÑÚÇÐß ØÑÕÇÎ ËÏÇÕß ÔÂÏÞÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÆÂÕÚËÍ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎË
Í ÆÐÖ âÚÇÌÍË Ô 3¯Ç ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÇÏÍÑÔÕÐÑÌ ÏÂÐÑÏÇÕÓ,
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ ³ÕÓÂÕË Ë ¡ÆÂÏÔÑÏ [38], ÍÑÕÑÓÞÌ

ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÉÂÕËâ
Ë ÔÎÖÉËÎ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÓÏÑÏÇÕ-
ÓÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÎÂÕËÐÑÄÞÌ Á®²-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ
Ô ÍÂÕÖÛÍÑÌ, ÐÂÏÑÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÄâÊÍÖ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ
ÒÓÑÄÑÆÑÄ (ËÎËÏÇÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ),
ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3 Ï¬. ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÐ ÐÂÚËÐÂÎ ÕÇÓâÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ö
ÐÂÔ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ ÐËÉÇ 3 Ï¬, ÑÙÇÐÍÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÏ âÚÇÌÍË ËÊÏÇÐâÎÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ¥ÂÅÖ
°ÛÇÓÑÄÖ Ä ÍÑÐÙÇ ÐÑâÃÓâ 1971 Å. ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÓÂÐÐÞÇ, ÐÑ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÄÛËÇÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

Á ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÊÂÐâÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÑÌ ÎÇÍÙËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐÂÛËØ ÃÑÎßÛËØ ÍÖÓÔÑÄ Ë ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÖÊÐÂÎ ÑÃ àÕËØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂØ. ¡ ÍÑÅÆÂ ÖÊÐÂÎ, ÕÑ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÄÊÄÑÎÐÑÄÂÐ. ¶ÂÍÕË-
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ÔËÎß×ÑÐÞ
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ÔÕÂÎË

Pt195-ÕÇÓÏÑÏÇÕÓ

Be ëCu ÕÇÐÊÑÏÇÕÓ

¬ÂÏÇÓÂ ÔÏÇÛÇÐËâ

±ÑÓÛÇÐß

1 ÔÏ

®ÇÕÂÎÎ

±ÎÂÔÕËÐÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ

¿ÒÑÍÔËÆÐÂâ
ÔÏÑÎÂ 1266

¶ÇÐÑÎßÐÂâ
ÏÂÔÔÂ

4He

3He

²ËÔ. 2. ÁÚÇÌÍÂ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÇÛÂáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ °ÛÇÓÑÄÂ, ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ Ë Ë. ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ Í
ÉËÆÍÑÏÖ 4¯Ç Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔËÎß×ÑÐÇ, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓÛÇÐß ÄÞÆÄËÅÂÕß
ÐËÉÐËÌ ÔËÎß×ÑÐ Ä âÚÇÌÍÖ Ô 3¯Ç, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä âÚÇÌÍÇ.
³ËÎß×ÑÐ Ô 4¯Ç ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÚÇÏ ÐËÉÐËÌ ÔËÎß×ÑÐ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÄÞÅÑÆÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅËÆÓÂÄÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÔÔÑÏ.
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ÚÇÔÍË, ÏÞ ÄÔÇ ÕÓÑÇ ÃÞÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË àÌ×ÑÓËË Ë ÚÖÄÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÔÇÃâ ÐÂ ÅÓÂÐË ÄÂÉÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ ÓÇÛÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÅÓÂ×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¡ÐÑÏÂÎËË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÍÂÍ A Ë B, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË A 0 Ë B 0 ì ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕË à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÑÄÞÏË
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÐÑ ÃÞÎË ÎË àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ?±ÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË B 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÓÂÕÍÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
Ë ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÓÂÊÅÎâÆÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä A, A 0 Ë B. Á ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÏÐá, ÍÂÍ ÒÓËÛÇÎ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÇÕÑÄÂÕß ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄËÆËÏ ÐËÚÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ B 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÑÚÍË B. ª ÍÂÍ ÓÂÊ Ä àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÂÏÑÒËÔÇÙ ÐÂÚÂÎ ÒÓÑÓËÔÑÄÞÄÂÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÖá
ÆÇÕÂÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ B 0. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÕÇÒÎÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÒÑÎßÊÖ
àÕÑÅÑ ÅÑÄÑÓËÎ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÊËÅÊÂÅ Ä B, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ
ÃÞÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÍÑÐÇÙ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÍÓÂÕÍÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÂÐËá. ¿ÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÒÑÆÍÓÇÒÎâÎÂÔß Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä B 0 ÃÞÎÂ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇB ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ, ÐÑ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
B 0. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË A Ë A 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÐÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐËÍÂÍËØ ÔÎÇÆÑÄ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ·ÑÕâ ÐÂÛÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÏ, ÏÞ
ÔÏÑÅÎË ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ A, TA ÒÓËÏÇÓÐÑ,
ÍÂÍ 2,7 Ï¬, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ B, TB, ÍÂÍ 2,1 Ï¬,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä 1971 Å.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä âÚÇÌÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÂÍ ÉËÆÍËÌ, ÕÂÍ Ë
ÕÄÇÓÆÞÌ 3¯Ç, ÏÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÖÏÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆA ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÎÅÑÉÆÂÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3¯Ç. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ 3¯Ç Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ ÕÂÍÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÆÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÆÑÃ-
ÐÖá ÕÑÌ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¢ÞÔÕÓÖá
ÓÇÂÍÙËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä B, ÃÞÎÑ ÖÉÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÕÓÖÆÐÇÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ 3¯Ç. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÛÂ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÕßâ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä Physical Review Letters, ÃÞÎÂ ÑÊÂÅÎÂ-
ÄÎÇÐÂ "³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ 3¯Ç" [48]. ¥ÉÑÐ ¤ÖÆÍÂÌÐÆ ËÊ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÓÂÊÅÑÄÑÓÇ ÔÑ ÏÐÑÌ
ÐÂ ÔÑÃÓÂÐËË¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ÊÂÏÇ-
ÕËÎ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÖÃÇÉÆÇÐì âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÐÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÒËÔßÏÑ ÑÕ £ËÍÕÑÓÂ £ÄÇÆÇÐÔÍÑÅÑ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ®ÑÔÍÄÇ, ÅÆÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä A ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ 3¯Ç,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ.

®Þ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÑÃËÓÂÎËÔß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Á®² Ä âÚÇÌÍÇ. ´ÇÒÇÓß àÕÑ ÔÕÂÎÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä A Ë B. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ Á®²-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÎË âÄÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÉËÆÍËÏ 3¯Ç!

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä âÚÇÌÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÂÍ ÉËÆÍËÌ, ÕÂÍ Ë
ÕÄÇÓÆÞÌ ÅÇÎËÌ, ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÍÂÍ-ÕÑ ËØ ÓÂÊÎËÚÂÕß. ´ÄÇÓ-
ÆÞÌ 3¯Ç ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑ ¬áÓË ë
£ÇÌÔÔÖ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÇ ÆÂáÕ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÉËÆÍËÌ 3¯Ç ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶¥, Ë ÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÑÏ ±ÂÖÎË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ö ÕÇØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÔÒËÐÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ.

¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÑÃÓÂÊÙÖ, ÐÂÎÑÉËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ, ÕÑ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o � gH ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË. ´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ âÚÇÌÍË
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Á®²
ÑÕÍÎËÍ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÂÎÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÔÄÑá ÚÂÔÕÑÕÖ. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
âÚÇÌÍË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Á®²
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÔÇÌÚÂÔ ÄÂÉÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ [49].

²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä âÚÇÌÍÖ Ô 3¯Ç,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ±Ñ ÔÚÂÔÕßá, Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÃÞÎÂ ØÑÓÑÛÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÏÂÎÖá ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß, Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÇÎËÍÂ (ÓËÔ. 5). ¬ÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ B, ËÏÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¬ÑÅÆÂ ¥ÂÅ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ àÕÑ, ÑÐ ÒÑÊÄÑÐËÎ ÏÐÇ ÆÑÏÑÌ ÓÂÐÐËÏ ÖÕÓÑÏ.
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²ËÔ. 3.°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ âÚÇÌÍË ÒÓË
ÆÇÍÑÏÒÓÇÔÔËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË A Ë A 0 ì àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÍÓËÄÑÌ. °ÐË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕËB Ë
B 0. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ B ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ B 0 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÎÂÕÑ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÕÑÚÍÇ B ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÓÂÄÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ä B 0.
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ÁÖÉÂÔÐÑ ÑÃÓÂÆÑÄÂÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÞÛÂÎ àÕÖ ÐÑÄÑÔÕß! ¢ÞÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ B-×ÂÊÂ ì àÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÂÆÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÕËÒÂ ¢¬º. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÛÂáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÑÅÆÂ â ÒÑÍÎâÎÔâ, ÚÕÑ ÄÒÓÇÆß
ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÂÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ â ÔÚËÕÂÎ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÐÇÕ ÎË ÇÜÇ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, â ÒÑÒÓÑÔËÎ ¥ÂÅÂ ÖÃÓÂÕß
ÅÓÂÆËÇÐÕ Ë ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÍÎËÍ ÔÏÇÔË ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ. ª ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÕÓÑÇ ÖÄËÆÇÎË
ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÅÆÂ ÑØÎÂÆËÎË
ÑÃÓÂÊÇÙ Ä A-×ÂÊÖ. £ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÂâ ÎËÐËâ, ÑÕÔÑÇÆËÐËÄÛÂâÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÕÑÚÍÇ B àÕÂ ÎËÐËâ ÓÇÊÍÑ ËÔÚÇÊÎÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä B-×ÂÊÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÕÓÇÕËÌ ÓÇÛÂáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ËÐËâ-ÔÒÖÕÐËÍ ËÏÇÎÂ ÕÖ ÉÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÑÓÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓÑØÑÆËÎË A-×ÂÊÖ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÒÖÕÐËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ-ÕÑ ÏÞ ËÏÇÎË ØÑÕß ÚÕÑ-ÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ, Ô ÚÇÏ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÑÄÕÑÓÇÐ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ. ±Ñ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ÐÂÛÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÒÑ ¬ÑÓÐÇÎÎÖ,
²ÑÃÇÓÕÂ ³ËÎÔÃË, ÏÞ ÑÕÎÑÉËÎË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÚÂÔÕÑÕ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË A. ¬ ÐÂÛÇÌ ÓÂÆÑÔÕË, ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÎÇÅÎË ÐÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ o2 ÿ o2

0 � O 2
A�T�, ÅÆÇ T ÑÒÓÇÆÇÎâ-

ÎÂÔß ËÊ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË o ì àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎËÐËË-ÔÒÖÕÐËÍÂ, Â o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÄÐÂâ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä 3¯Ç. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ 1ÿ T=TA. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎÂ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâ ì ÄÐÇÛÐÇÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß, ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÑÕ 0 ¤Ô ÆÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 30 ¤Ô, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË 3¯Ç, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8

H0

H0 � DH0
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¿ÒÑÍÔËÆÐÂâ
ÔÏÑÎÂ

3He

²ËÔ. 4. ¯ËÉÐââ ÚÂÔÕß âÚÇÌÍË ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ (ÔÏ. pËÔ. 2) Ô ÍÂÕÖÛÍÑÌ
Á®², ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË âÚÇÌÍË.¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ
ÒÓËÎÂÅÂÎÔâ Í âÚÇÌÍÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ªÆÇÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË 3¯Ç Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ Ä
âÚÇÌÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ´ÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÍÂÕÖÛÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÇÇ ÒÑÚÕË ÐÇÕ.

DP � ÿ0;01 ÂÕÏ DP � ÿ0;026 ÂÕÏ
(ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ)

DP � ÿ0;033 ÂÕÏ
[P4P�B�]

¯ËÊ
ÍÂÕÖÛÍË

£ÇÓØ
ÍÂÕÖÛÍË

DP � ÿ0;002 ÂÕÏ

¤ÓÂÆËÇÐÕ

²ËÔ. 5. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎÇÌ Á®², ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÒÑÎâ Ä âÚÇÌÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ pËÔ. 4, ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ 3¯Ç
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÍÂÕÖÛÍË. £ÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ ÕÑÚÍË B.
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²ËÔ. 6. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎÇÌ Á®², ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä âÚÇÌÍÇ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ pËÔ. 4, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÓÂÎË ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ.
³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÉËÆÍÑÔÕË Ä A-×ÂÊÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ) ÒÑ ÏÇÓÇ ÑØ-
ÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÆÄËÐÖÕÂâ ÎËÐËâ ÄÐÇÊÂÒÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ B.
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ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ, ÍÂÍ
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ Í ÐÇÏÖ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ Ô ÔÖÏÏÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÆÎâ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ ÐÂÚÂÎÇ ÎÇÕÂ 1972 Å. ÐÂÏ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÓÂÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÛÇÔÕË ÏÇÔâÙÇÄ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÉËÆ-
ÍËÏ 3¯Ç. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÚÇÐß ÃÇÔÒÑÍÑËÎËÔß, ÚÕÑÃÞ ËÔ-
ÒÓÂÄËÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá, ÐÑ ÐÇÄÇÓÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá,
ÆÂÐÐÖá Ä ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ¢ÞÎÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÕßâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ
Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç. ¿ÕÂ
ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä Physical Review Letters, ÐÑ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÞÎÂ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÑÏ. ®Þ ÃÞÎË
ÒÑÓÂÉÇÐÞ àÕËÏ Ë ÒÑÕÓÂÕËÎË ÏÂÔÔÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÞÕÂâÔß
ÑÔÒÑÓËÕß àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÓÂÊÖÏ ÄÑÔÕÑÓÉÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎ Ë ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÐÂÍÑÐÇÙ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ [50].

£ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË
B-ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÐË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä A-
×ÂÊÇ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß B-×ÂÊÞ

ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ? ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÆÎâ 3¯Ç ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ
d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ¿ÏÇÓË Ë³ÇÔÔÎÇÓÑÏ [30]. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÃÞÎË ÕÑÎßÍÑ ÕÖÏÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ 3¯Ç ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÇÍËÌ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ Ô ÚÎÇÐÂÏË ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÇÌÎ
¡ÛÍÓÑ×Õ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Â £ÂÌÐÇÌ ¡ÏÃÇÅÂÑÍÂÓ ÖÍÂ-
ÊÂÎ ÐÂ ÔÕÂÕßá ¢ÂÎßâÐÂ Ë £ÇÓÕØÂÏÇÓÂ [32], ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. £ÔÇ ÕÂÍ Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä B-×ÂÊÇ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ¢ÂÎßâÐ Ë £ÇÓÕØÂÏÇÓ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ �S � 1�.
ªØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÕÓÇÏâ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, Sz � �1, Sz � 0 Ë Sz � ÿ1, Õ.Ç.
Ô "", �1= ���

2
p ��"# � #"� Ë ## ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô Sz � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ "ÃÇcÔÒËÐÑÄÞÏ", ÑÐÑ
ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 2/3
ÑÕ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÊ-ÊÂ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä B ×ÂÊÇ ÆÂÉÇ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ. ¥ÓÖÅËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ B ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÑÔß Ô
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ, ÃÞÎÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÛËØ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá
±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ. µÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË 0,6 ´ B-×ÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ B-×ÂÊÂ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ A-
×ÂÊÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÒÂÓÞ �"# � #"� Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÏ. ±ÂÓÞ ÉÇ ## Ë "" ÏÑÅÖÕ
ÎÇÅÍÑ ÑÕÍÎËÍÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÔÕÑ ÏÇÐââ ÑÓËÇÐÕÂÙËá.

±ÓÇÆÔÕÑâÎÑ ÇÜÇ ÓÇÛËÕß ÊÂÅÂÆÍÖ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä A
×ÂÊÇ. ©Â ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ¿ÐÕÑÐË ÇÅÅÇÕÕ [51,
52] ÐÂÛÇÎ ÃÎÇÔÕâÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¢ÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ Á®²-ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÎÂÃÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËe
ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Í ÖÛËÓÇÐËá Á®²-ÎËÐËË. ¬ÂÍ
ÏÑÅÖÕ àÕË ÔÎÂÃÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍ ÔÎÑ-
ÉËÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÒÑÎá Ä 30 ¤Ô, ÒÓË ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä A-×ÂÊÇ? ÇÅÅÇÕÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÅËÒÑÕÇÊÖ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÂÄËÎ ÔÖÏÏ ÔÏÑÅ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ [53]. ¥ÂÄÂÌÕÇ
ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌÉËÆÍÑÔÕË Ô Ó-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ. ³ÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË âÆÇÓ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÂ, ÐÑ ÐÇÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÔÎÑÉÇÐËá ÄÔÇØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, Õ.Ç. ÔÙÇÒÎÇÐÞ
ÄÏÇÔÕÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ âÆÇÓÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÃÜÂ
Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
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²ËÔ. 7. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
(ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ ±ÑÏÇ-
ÓÂÐÚÖÍÂ (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ A). ²ÂÊÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÓÇÊÍÇ. £ÔÇ ÕÑÚÍË ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá.
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²ËÔ. 8. £ÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
3¯Ç A. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÛËÓËÐÂ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ âÆÇÓÐÞÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ì ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÇÐ Í ÐËÏ. ¿ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÏÇÇÕ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ªÊ-ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÐÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÃÖÆÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ. ¦ÔÎË ÏÞ ÄÄÇÆÇÏ ÄÇÍÕÑÓ l,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÒÂÓÞ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÍÕÑÓ d ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒËÐ ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÒÓÑÇÍÙËá, ÕÑ ÃÖÆÇÕ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ, ÚÕÑÃÞ l Ë d ÃÞÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÇÅÅÇÕÕÑÏ [54] (ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4), ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ Á®² Ä A-×ÂÊÇ 3¯Ç. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ d ÄÑÍÓÖÅ l, ÅÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ l ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÆÇÔß
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ d Ë l ì àÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, Â
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ d ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í l ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕËÆÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌÄA-×ÂÊÇ 3¯Ç.

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß A-×ÂÊÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ B-×ÂÊÞ, A-×ÂÊÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÞ
"" Ë ##, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎËÍÂÕßÔâ ÐÂ
ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÔÕÑâÐËÇ p-
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ®ÑÓÇÎÑÏ [30]
Ä 1962 Å., ì ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ.
³ÇÌÚÂÔ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë
®ÑÓÇÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ A-×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç.

4. ±ÇÓËÑÆ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÑÕÍÓÞÕËá [55, 56], Ë ÆÂÐÐÑÇ
ÇÅÅÇÕÕÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä A-×ÂÊÇ [51] ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎÇÕÑÏ 1972 Å. ÐÂ 13-Ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ¢ÑÖÎÆÇÓÇ,
ÛÕÂÕ ¬ÑÎÑÓÂÆÑ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÚÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá Ä ÐÑÄÞØ ×ÂÊÂØ,
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ·ÇÎßÔËÐÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [57] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÑÎÇÃÎá-
ÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÐÑÌ Ä âÚÇÌÍÇ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ. ¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏÖ ÊÄÖÍÖ ÁÐÑÄÂ Ë ²ÇÒÒË [58] Ë
¬ÑÆÉËÏÞ, ±ÂÖÎßÔÑÐÂ Ë µËÕÎË [59]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ (ÕÂÍÉÇ Ô âÚÇÌ-
ÍÑÌ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÒËÍ Ä ÊÂÕÖØÂ-
ÐËË ÊÄÖÍÂ ÑÍÑÎÑ A-ÒÇÓÇØÑÆÂ [60]. ±ËÍ ÔÄâÊÞÄÂÎË ÍÂÍ Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÄÑÊÎÇ Tc, ÕÂÍ Ë Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË (ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä Â-¥ÉÑÎÎÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÂ ÙÇÓËÌ-ÏÂÅÐËÇÄÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÉËÆÍËÏ 3¯Ç. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ô 3¯Ç, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÊÃÇÉÂÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä
ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ 3¯Ç ÆÂÎË ÍÓËÄÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕËÒÂ ¢¬º, Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÓ
Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë Ô ÓÇÊÍËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ [61]. £ÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÕËÒËÚ-
ÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ â ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÎ Ñ ÐÂÎËÚËË ÕÓÇÕßÇÌ ×ÂÊÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÂÛËØ ÓÇÛÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÑâÄÎâÎËÔß ÆÄÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË, Ë
ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÏÇÐâÎÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ [62]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇØÑÆ A ÓÂÔÜÇÒÎâÎÔâ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÂÌÐÇÌ ¡ÏÃÇÅÂÑÍÂÓ Ë ¥ÂÄËÆ ®ÇÓÏËÐ ÇÜÇ
ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐË ÖÊÐÂÎË ÑÃ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÖÉÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ A-×ÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [63]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ¢¬º Ô l � 1, Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÎË
ÐÑÄÑÑÕÍÓÞÕÖá ×ÂÊÖ ÍÂÍ A1. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂA ÐÂ ÆÄÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄËÆÇÕß Ä
ÆÂÐÐÞØ ÑÖÔÑÐÂ Ë ÆÓ. [64] ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ
(ÓËÔ. 10). °ÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ A1-
×ÂÊÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 60 ÏÍ¬/´Î
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÇÌ Ä 10 ´Î Ë ÄÞÛÇ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ A1-×ÂÊÂ
ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ì j""i.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÅÓÖÒÒÂ ËÊ Â-¥ÉÑÎÎÞ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎÂ ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [65] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
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²ËÔ. 9. ²ÂÐÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [61]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢¬º
ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ.
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ÐËÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (³¬£ª¥Â) ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË. °ÃÓÂÊÇÙ 3¯Ç Ë ÏÂÅÐËÕ, ÔÑÊÆÂÄÂÄÛËÌ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÎÑÐÐÇ, ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÐËÑ-
ÃËâ. ®ÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç Ä ÍÑÎÑÐÐÇ Ë ÙÇÓËÌ-
ÏÂÅÐËÇÄÞÏ ÐËÕÓÂÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ
ØÑÓÑÛËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÑÎÃÖ ÉËÆÍÑÅÑ
3¯Ç. ³ÂÏÞÏ âÓÍËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÃÞÎÑ ÔÖÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ A ×ÂÊÞ Ë ÇÇ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÑÎËÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. CØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
PÿTÿH ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÔÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ A- Ë B-×ÂÊ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ ÓÂÊÄËÎË
ÃÖÓÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
´ÇÑÓÇÕËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÊÂÐâÎËÔß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÔÕÂÎÂ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ A- Ë B-×ÂÊÂÏ 3¯Ç. £ ÐÂÛÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÏÞ
ÒÓËÐËÏÂÎË, ÚÕÑ 3¯Ç A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ó-ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐ Ë ®ÑÓÇÎ [31] Ä 1961 Å., Â 3¯Ç B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ¢ÂÎßâÐÑÏ Ë £ÇÓÕØÂÏÇÓÑÏ
[32] Ä 1963 Å. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË ÐÂÛËÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ.

¬ÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ, ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ
¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ ÆÎâ Ó-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÃÞÎË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÒÑÎÐÞÏ L � 1 Ë ÒÑÎÐÞÏ S � 1. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ ì àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ m � 1 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ l̂ Ë ÔÒËÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ m � 0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ d̂. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÖÉÇ ÄÄÑÆËÎË d̂, ÍÂÍ

0,2

0,4

0,6

0,8

DT � 20 ÏÍK

µÏÇÐßÛÇÐËÇ T

A1

A2

H � 1;00T

y � 0�

±
Ó
Ñ
Ë
ÊÄ
Ñ
Î
ßÐ

Þ
Ç
ÇÆ
Ë
Ð
Ë
Ù
Þ

²ËÔ. 10. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 1 ´Î. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ A-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÑÚÍË A1 Ë A2 ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÆÄÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂ [64]. ±ËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÒÂÓ ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄÂ ËÊÎÑÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ A1 Ë A2.
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²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ±ÂÖÎßÔÑÐÂ, ¬ÑÆÉËÏÞ Ë µËÕÎË
[65]. £ ÔÂÏÞØ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ A-×ÂÊÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÇ
ÒÑÎËÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ²³², ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ
22 ÃÂÓ. £ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, B-×ÂÊÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ A-
×ÂÊÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÑÏ ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÒÑÎËÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ
ËÔÚÇÊÂÇÕ.
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ PÿTÿH ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÑÃÜÖá
ÕÑÒÑÎÑÅËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊA,A1 ËB Ä ÉËÆÍÑÏ
3¯Ç. A1-×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÏË ÍÂÍ
A1 Ë A2. ¶ÂÊÂ A ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ A2.
¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË A Ë B ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÍÂÍ B. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß S

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë
®ÑÓÇÎÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÏ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË

cAM � (ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß)� (ÔÒËÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß).

¦ÔÎË ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÑÄÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË,
ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ

cAM � exp�if� sin y
�
1

2
�#" � "#�

�
;

ÅÆÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂY11 � exp�if� sin y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÑÎâÓÐÖá ÑÔß l̂, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÂÓÞ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË d̂,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ �#" � "#�. ®Þ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÚÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ä
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓ d̂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬ÂÍ
ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
l̂ k d̂. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂÃÓÑÔÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂ. ®ÂÎÇÐßÍËÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÍÕÑÓÖ d̂, Â
ÃÑÎßÛËÇ ì ÄÇÍÕÑÓÖ l̂. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
Ô ÐÖÎâÏË ÒÓË y � 0 Ë y � p. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÖÎË ÜÇÎË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË y � 0, p, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã. ±ÑÎÐÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË l̂. ¬ÂÓÕËÐÞ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ l̂, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÆÑÃÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. °ÐË
ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÕÇÍÔÕÖÓÂÏË. ¡ÏÃÇÅÂÑÍÂÓ, ÆÇ ¨ÇÐ Ë ²ÂÌÐÇÓ
[66] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ l̂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ
Í ÔÕÇÐÍÂÏ ÔÑÔÖÆÂ. ¿ÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄËÆÂ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÉËÆÍÑÏ 3¯Ç.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ l̂ ÕÂÍÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÕÇÚÇÐËá ÉËÆÍÑÔÕË
Ë Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

³ÑÔÕÑâÐËÇ �1= ���
2
p ��"# � #"� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÇÓÐÖÕÑ Ä

ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÓËÂÐÕÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË

cAM � exp�if� sin y�ÿj""i � exp�iF�j##i�� ;
ÅÆÇ F ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏÖÁ®².¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ j""i Ë j##i, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß. ¶ÂÊÂ A1

ËÏÇÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÖÎË ÜÇÎË, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ, ÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j""i.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ ì
àÕÑ 3²0 ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

cBW � Y1;ÿ1j ""i � Y10j"# � #"i � Y11j ##i ;

ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÔÇ ÕÓË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÓÂÄÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä 3²0 ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, J � 0, ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÊÂÆÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢ÂÎßâÐÂ ë £ÇÓÕØÂ-
ÏÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ d̂, ÊÂÒËÔÂÄ ÇÅÑ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ d̂ � const� k̂. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ, d̂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k̂.

¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç. ¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÔÒËÐÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. £ B-×ÂÊÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß d̂ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË n̂, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
d̂ � Rk̂, ÅÆÇ R ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË n̂.
¿ÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÎÂÃÑÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÐÂ ÖÅÑÎ 104�. ¿ÕÂ ÔÎÂÃÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç ÕÇÍÔÕÖÓÞ,
ÔÄâÊÞÄÂÇÏÞÇ Ô ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË, ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ô d̂ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË n̂ ÐÂ 104�, Â ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß.

ªÕÂÍ, â ÑÒËÔÂÎ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ Ë ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô 3¯Ç A
Ë 3¯Ç B. ¯Ñ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ. ²ÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ Ô Ó-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ Ä 3¯Ç ÃÞÎÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÑ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ¢ÓËÐÍÏÂÐÑÏ [67], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÇÎË
ÒÑÐâÕËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚÕÑ

Â Ã

d

l l

D�T�

²ËÔ. 13. ´ÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë
®ÑÓÇÎÂ. £ÇÍÕÑÓ l Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÆÑÎß
àÕÑÌ ÑÔË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
sin y, ÅÆÇ y ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË l. £ÇÍÕÑÓ d ËÏÇÇÕ
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (Â).
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÐÖÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË l (Ã).
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ.
(£ÔÒÑÏÐËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÇÌÊÇÓÑÏ Ë ¶àÇÏ.) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä 3¯Ç
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÂÏËÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÎáÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë
¢ÓËÐÍÏÂÐ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅ ÃÞ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÖ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇ-
ËÏÇÐÑÄÂÐÂ Ä ×ÂÊÖ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ë¢ÓËÐÏÂÐÂ ë®ÑÓÇÎÂ ËÎË Ä
¡¢®-×ÂÊÖ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÄÔÇÑÃÜÇÏÖ ÒÓËÊÐÂÐËá
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ¡¢®-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 3¯Ç A, Â ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 3¯Ç B. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ³ÇÓÇÐÑÏ Ë ²ÂÌÐÇÓÑÏ, ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎË àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ [68].

¯ËÍÂÍÑÇ ÑÃÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
3¯Ç ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÞÏ ÃÇÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÇÅÑ ÓÑÎË Ä âÓÍËØ
à××ÇÍÕÂØ Á®², ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÊâÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÂÓÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ

DFD �
ÿ 3

5
gD�T�

�
1ÿ �d � l�2� ; A�faza ;

4

5
gD�T�

�
cos y� 2 cos2 y� 3

4

�
; B�faza ;

8>><>>:
ÅÆÇ

gD � 10ÿ3
�
1ÿ T

Tc

�
|rg smÿ3 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá, l Ë d ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
¡¢®-ÔÑÔÕÑâÐËâ (A-×ÂÊÂ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÂÎßâÐÂ ë
£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-

ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÒÓË y � cosÿ1�ÿ1=4� � 104�, ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÇÅÅÇÕÕ [52] ÄÞÄÇÎ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÆÂÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç. ¦ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÇÅÅÇÕÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË (ÑÃÞÚÐÞÌ Á®²), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÄÇÍÕÑÓÂ d̂ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥ÄËÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ S Ë d ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ A-×ÂÊÇ RD�T� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:
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ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÏ 3¯Ç A. ³ÄâÊÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ S Ë d,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÇÅÅÇÕÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 15, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá
ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÒËÐ ÐÂ 10�. £ÇÍÕÑÓ
ÔÒËÐÂ, ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÎËÒÔ, Â ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ d̂ ÒÓË àÕÑÏ ÓËÔÖÇÕ ÄÑÔßÏÇÓÍÖ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÇ.

³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÍÓÂÔËÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÇÅÅÇÕÕ ÄÞÚËÔÎËÎ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (ÑÃÞÚÐÑÅÑ) Á®² ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¡¢®, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ. £ÞÚË-
ÔÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ¡¢® ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ o2 ÿ o2

0 � O 2
A�T�, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÇ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÐÑÄÂ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÇÅÅÇÕÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ

D�T�

Ã

d

ÑÔß n̂
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²ËÔ. 14. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç B. ¥Îâ ÄÔÇØ ÕÑÚÇÍ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÇÍÕÑÓÞ d (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÑÎÔÕÞÏË
ÎËÐËâÏË), ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞÇ ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) ÐÂ 104� ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ n̂. °Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ n̂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ (Â).
ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ¢ÂÎßâÐÂ ë£ÇÓÕØÂÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá. °ÃÞÚÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß (Ã).
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ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÃÑËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá H0, ÕÂÍ
ÚÕÑ Hrf k H0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ) Á®²
Hrf ? H0. £Ñ ÄÓÇÏâ ÐÂÛÇÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ A-×ÂÊÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ®Þ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÆÖÏÂÎË, ÚÕÑ Ä B-×ÂÊÇ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ³ËÅÐÂÎÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß °ÛÇÓÑÄÞÏ Ë ¢ÓËÐÍÏÂÐÑÏ [70] Ä ¢ÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË Ä ÑÃeËØ ×ÂÊÂØ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä A-×ÂÊÇ Ë Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ [71].
(´ËÒËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑÔÕË-
ÓÂáÕÔâ ÆÑ 100 Í¤Ù Ä 3¯Ç A ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.)
±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä 3¯ÇA,OA�T� ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä 3¯Ç B, OB�T� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ�
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±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ £ÇÃÃÑÏ Ë ÆÓ.
[72], ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ×ÑÓÏÇ
ÔÕÖÒÇÐßÍË Ë ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ³¬£ª¥Â.

£ÂÉÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ 4¯Ç, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÕÑ, ÍÂÍ ÑÐË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ Á®². ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞâ-
ÄËÎË ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ A-×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÕÑÍÂ. ®ÇÓÏËÐ Ë ·Ñ [73] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÕÑÍÂ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ ¢ÇÓÕÑÎßÆÑÏ,
¥ÉËÂÐÇÕÕÑÌ, ³ÏËÕÑÏ Ë ²ÇÒÒË [74] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ

ÕÇØÐËÍË ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ A-×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÒÂÓ, ÍÑÅÆÂ
�hosound > 2D, Ë Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ×ÂÊÇ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ
ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÙÇÒÎâáÕÔâ ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç ÄÔâ ÉËÆÍÑÔÕß ÖÚÂ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ì âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ä 3¯Ç A ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔß l̂ ÒÓÑÕÞÍÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ, ÓÂÔÒÂÆ ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ÐÖÎâ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç A ÒÓÑâÄÎâáÕ Ë
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ. ±ÇÓÄÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä 3¯Ç A ÃÞÎË ÓÂÐÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÑÖÔÑÐÂ Ë ÆÓ. [75] Ë ²ÑÂÚÂ Ë ÆÓ. [76]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
B-×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆ ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä 3¯Ç B ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÇÊ ÖÔÎÑÉÐÇ-
ÐËâ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÂÓ, ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ �ho ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 2D. ±ÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËÇÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÍÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÍÄÂÊËÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÉËÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç B, ÃÖÆÖÕ ÑÚÇÐß
ÖÊÍËÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÒÂÓ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÂÕÑÏÂØ ÎÖÚÛÇ
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²ËÔ. 15. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ d ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÇÅÅÇÕÕÂ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÒËÐ
ÐÂ 10�.
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²ËÔ. 16. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÍÓÖÕËÎßÐÞÏ ÏÂâÕÐËÍÑÏ ¢ÇÓÕÑÎßÆÑÏ, ¥ÉËÂÐÇÕÕÑÌ,
³ÏËÕÑÏ Ë ²ÇÒÒË [74]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.
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ÄÔÇÅÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç B.

£ ÐÂÛËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÞ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ 3¯Ç ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÏÇÐÐÑ àÕÖ
ÕÇØÐËÍÖ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¯ËÍÑÎÂÔÑÏ ¬ÖÓÕË Ë ÇÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä °ÍÔ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [77], ÐÑ ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ¥ÉÑ-
ÐÑÏ ¤ÖÆÍÂÌÐÆÑÏ Ë ÇÅÑ ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏË Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ³ÂÐ-¥ËÇÅÑ [78]. ÁÆÇÓÐÑÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÔÄâÊÍË ÏÇÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ËÎË ÒÎÂÔÕËÐ
ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
ÓÇÉËÏ ÃÞÎÑ ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË °ÎÎË ÑÖÐÂÔÏââ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ·ÇÎßÔËÐÍÔÍÑÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ [79]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑ-
ÎÇÌ, ÒÓË àÕÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐËÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç, ÐÑ ÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ 1 Ï¬). ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ 3¯Ç Ë
ÏÇÆÐÑÌ ÔÄâÊÍÑÌ, Ä âÚÇÌÍÖ Ô 3¯Ç ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÌ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÉÇÔÕÍÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ
âÚÇÌÍË.

¥ÄÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÊÖÚÂÎË Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ B ×ÂÊÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÐËÏÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆÂÏË. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË. ¿ÕË ÏÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÂÎË £ÈÎß×ÎÇ
[80], ³ÇÓÇÐ [81] Ë ®ÂÍË [82]. °ÃÇ àÕË ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ J � 2, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô J � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ Ä B-×ÂÊÇ.
®Þ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ 104� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÊÄÖÍÑÏ, ÚÇÏÏÐËÏÂâ. ¿ÕË ÏÑÆÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:
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£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ

ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ 40
ÆÑ 120 ®¤Ù. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÖÍÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â
ÜÇÎË D�T� ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ÊÄÖÍÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ ¥ÉËÂ-
ÐÇÕÕÑÌ Ë ÆÓ. [83]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÅÆÇ ÊÂÕÖØÂÐËe ÊÄÖÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ÁÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÕÓË
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒËÍÂ. ºËÓÑÍËÌ ÒËÍ ÒÓË ÔÂÏÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÒÂÓ. ±ÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÌ ÒËÍ ì àÕÑ ÏÐËÏÂâ ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆÂ. ¥Îâ àÕËØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÕÂÍ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
®ÂÎÇÐßÍËÌ, ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ ì

àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆÂ. ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑ
ÊÄÖÍÑÏ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆÞ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ®ÂÔÕÑÏ Ë ÆÓ. [84] ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ¥ÉËÂÐÇÕÕÞ Ë ÆÓ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆÞ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¡ÄÇÐÇÎâ, £ÂÓÑÍÑ Ë ¿ÃËÔÂÄÞ [85] ÆÎâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒâÕËÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô J � 2 Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎá ÆÎâ
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
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²ËÔ. 17. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç B. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒËÍË
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÂÓ, ËÊ-ÊÂ ÏÐËÏÑÌ ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆÞ Ë ÖÊÍËÌ ÒËÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ [83]. °ÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÒÂÓ Ë Ô ÏÐËÏÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÊÄÖÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 18. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ ¡ÄÇÐÇÎâ, £ÂÓÑÍÑ Ë ¿ÃËÔÂÄÞ [83]. ´ÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.
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ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ ®ÑÄÛÑÄËÚÇÏ Ë ÆÓ. [86] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¿ÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ´ÇÄÑÓÆÑÏ Ë ºÑÒÑÎÑÏ [87]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ àÕËØ ÏÑÆ. £ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ 3¯Ç B ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ì
ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ô J � 2. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ âÓÍËÏË ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË ÓÑÎËÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÞ. ¿ÕÑ
ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ËÆÇË ÑÐÆÑÐÂ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ì ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.

5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3¯Ç ì ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÍÓÂÔËÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÅÆÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÅÓÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ âÄÎÇÐËÌ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ËÎË Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÏ 4¯Ç. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÐÇ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÑ ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ ×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ËÑÐÑÄ. ³ÎÑÉÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÂÊ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç ÍÂÉÆÂâ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ. ®Þ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÆÇâ ÑÐÆÑÐÂ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ
ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ë Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÊÄÖÍÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç. ®Þ
ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÎË ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÒÑÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË Ë
ÐÖÎâÏË ÜÇÎË Ä A- Ë A1-×ÂÊÂØ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÎËÐËË-
ÔÒÖÕÐËÍË Á®² Ä 3¯Ç A, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¡ÄÇÐÇÎÇÏ Ë ÆÓ. [88], Â ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¤ÑÖÎÆÑÏ Ë Ë [89], ÃÞÎË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ [90] ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÕÑÐÍËÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË, ÅÆÇ ÓÇÊÍÑ
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ l̂ Ë d̂.

£ÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍ, ÆÑ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
4¯Ç, ÃÞÎ ÐÂÍÑÐÇÙ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ¬ÑÓÓÖÚËÐË Ë °ÛÇÓÑÄÞÏ
[91] Ä A1-×ÂÊÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç, ÅÆÇ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÆÄÖØ-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÞ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË
ÄÄÇÓØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÞ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÐËÊ ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ A1-×ÂÊÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË ÄÐËÊ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ A- Ë B-×ÂÊ, ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÎËÃÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ, ÎËÃÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÓËÑÔÕÂÕÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ, Ä ·ÇÎß-
ÔËÐÍÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌ-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ä ¢ÇÓÍÎË Ë, Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Ä
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÂ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç A Ë B ¥ÉÑÐÑÏ ²ÇÒÒË Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË Ä ¬ÑÓÐÇÎÎÇ ÆÂÎÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÑÃÇ ×ÂÊÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÔÕÑâÜËÏË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË [92, 93]. ³ÂÏÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç ÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËá
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ·ÇÎßÔËÐÍË. ¢ÞÎË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÔËÎËâ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß Ë ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ
ÄËØÓÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ [94, 95]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ²ËÚÂÓÆ ±ÂÍÂÓÆ Ë
ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄËØÓË Ä 3¯Ç B, ËÔÒÑÎßÊÖâ

°ÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÂÓ

J � 2

J � 2

®ÐËÏÂâ
ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆÂ

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆÂ

J � 0

H � 0 H � H0

¿ÐÇÓÅËâ

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä
ÕÇÍÔÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç B. ÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±âÕËÍÓÂÕÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆÞ Ô J � 2

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÕËØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. µ ÏÐËÏÑÌ ÔÍÄÑÛËÐÅ ÏÑÆÞ g ×ÂÍÕÑÓ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÂÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË, ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÜÇÎË.
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ÕÇØÐËÍÖ ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÐÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá£ËÐÇÐÑÏ
[96] ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4¯Ç, Ë ÄÞâÄËÎË ÓÑÎß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ Ä ÄËØÓâØ [97]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÍÂÏË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ËÏ. ±.. ¬ÂÒËÙÞ Ä ®ÑÔÍÄÇ. ªÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç ÔÑ ÔÒËÐÂÏË,
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏË Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓÕÑÍË ËÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÕËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
°ÆÐËÏËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÑËÔÕÇÍÂáÜËØ
ËÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË [98].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ËÊÖÚÇÐËá àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ [99]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÑÉÐÞÇ (ÐÇ s-ÄÑÎÐÑÄÞÇ) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá [100] Ë ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [101] ÆÂáÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. £ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÕÑ U²t3 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÑÏ ÐÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô l > 0 [99, 102]. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ
ÔÎÑÉÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË ×ÂÊÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÐÖÎâÏË ÜÇÎË.

®ÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÄÔÇÅÑ ÏËÓÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç, ÖÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÑÎÇÊÐÞÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÓÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. ¡ ÏÇÕÑÆ âÆÇÓÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ·ÇÎßÔËÐÍÔÍÑÏ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÍÇÎßÄË-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [103].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô 3²2

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ [104]. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
3¯Ç ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÌ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË
ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç Ë ×ÂÊÂÏË ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ¤ÓËÅÑÓËÌ £ÑÎÑÄËÍ [105]. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÅÑÓâÚÇÌ ÃÇÔ-
ÔÕÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÔÇÅÑÆÐâ ì
ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¢ÞÎË
ÆÂÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÏ 3¯Ç, ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá [106 ë 108].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3¯Ç ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÊÂÐËÏÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÎâ ÕÇØ, ÍÕÑ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²ÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓËÆÂÎÂ ÐÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÐÆÑÐÂ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ
ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß.

¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ

ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ®Þ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ 3¯Ç ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÕâÉÇÎÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë Ô ÉËÆÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ®ÇÕÑÆÞ Á®²,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÃÞÎË
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ Ë Ä ÃËÑÎÑÅËË.

ÁÄÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ 3¯Ç ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô Ó-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÏ 3¯Ç ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÂÐÂÎÑÅË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆÂØ.
¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä 3¯Ç ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎßá
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÐÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

£ÂÉÐÑÔÕß ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÇÇ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÖÍË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3¯Ç ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÖÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÂÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
ÐÂÖÍË ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÐÂÛÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 36 ÎÇÕ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ
¡ÅÇÐÕÔÕÄÂ ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ.
·ÑÕâ àÕÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ,
àÕÑ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ.
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