
£ 1958 ÅÑÆÖ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓÂÊÆ-
ÐÑÄÂÎÑÔß ÒâÕËÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ­ÂÐÆÂÖ. ©ÂÃÞÕß ÃÎÇÔÍ ÖÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÓÑÖÏËâ àÕÑÅÑ ÒÓÂÊÆÐÑÄÂÐËâ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÐËÍÕÑ, ÍÕÑ ÕÂÏ
ÃÞÎ. £ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅËØ ÒÓÇÒÑÆÐÇÔÇÐÐÞØ áÃËÎâÓÖ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÒÑÆÂÓÍÑÄ ÃÞÎË ÏÓÂÏÑÓÐÞÇ ÔÍÓËÉÂÎË Ô ÄÞÅÓÂÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐËØ ÍÎáÚÇÄÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÇÔâÕË ÇÅÑ
ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÂÃÑÕ 1. ³ÓÇÆË ÐËØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÞÎÑ Ë ÐÂÏÇÍÂ
ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ (Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ âÆÇÓ Ë/ËÎË
ÂÆÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË [1, 2]). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÔÂÏ ­ÂÐÆÂÖ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÅÑÄÑÓËÎ (Ë ÏÐÇ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ), ÚÕÑ ÐÂ àÕÖ
ÓÂÃÑÕÖ ÑÐ ÒÑÕÓÂÕËÎ ÃÑÎßÛÇ ÖÔËÎËÌ, ÚÇÏ ÐÂ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ
ÆÓÖÅÖá ËÊ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ. ´ÇÒÇÓß, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÑÐÂ ÔÕÂÎÂ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ.
¹ËÔÎÑ ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞØ Çá ÓÂÃÑÕ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÚË-
ÔÎâÕß ÔÑÕÐâÏË. ±ÑÚÇÏÖ ÉÇ Ñ ÐÇÌ ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÎ ªÔÂÂÍ
¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄËÚ ¬ËÍÑËÐ, ÄÓÖÚÂÄÛËÌ ÔÍÓËÉÂÎË ÑÕ ËÏÇÐË
¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ? ¥ÇÎÑ Ä ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÖÆßÃÇ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÏËÓÇ ×ËÊËÍÑÄ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË. ¦ÜÇ ÆÑ ÄÑÌÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒËÑÐÂ Ë ÊÂ âÆÇÓÐÞÌ ÏÇÊÑÐ
ÒÓËÐËÏÂÎË ÏáÑÐ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ: ÏáÑÐ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÊÞÄÂÇÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ ÔËÎÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÕÇØ ÉÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÒÑâÄËÎËÔß ÄÂÉÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÂ Ë ÏÐÑÅËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ)
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ ÓÑÉÆÂáÕ Ä
ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ÔÓÂÊÖ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÄÔÇ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß?

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÍÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÑÚÂÓÑÄÂÎÂ
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÂâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ¬ÑÐÑÒËÐÔÍËÌ Ë µÎÇÐÃÇÍ. °ÐÂ ÑÕÎËÚÂ-
ÎÂÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ (ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ s, gmq

sj=qxsm. ¯Ñ ÇÔÎË j � exp�ipx�, ÕÑ
ÍÂÉÆÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÐÂ p.
¥ÂÉÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË g ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÎÇÐÞ

g2�p=m�2s (m ì ÏÂÔÔÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ p Ë s à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá. ³ÂÏÂ ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÑÒÓÑ-
ÄÇÓÅÐÖÕÂ Ë ÊÂÃÞÕÂ. ¯Ñ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
Çá, ÖÔÒÇÎ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË:
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË g�p=m�4 1, ÓÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÓÂÊÖ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË Ë ÆÎâ ÐËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÑÇ
ÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÕÑ ÒÑâÄËÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÔÍÂÆ. ²ÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ
ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÇÕ g�p=m�91 [3]. £ÔÇ àÕÑ â
ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂá ÓÂÆË ÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÓÂÊÞ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ. "ÁÔÐÑ, ì ÑÐ ÅÑÄÑÓËÕ, ì ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÃÖÆÇÕ
ÆÂÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±ÎÂÐÍÂ". °Ð ÐÇ
ÒÑâÔÐËÎ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÔÚËÕÂâ ÇÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ. ¯Ñ
ÄÂÉÐÂâ ÏÞÔÎß ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ: ÍÑÅÆÂ, ÆÂÉÇ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ (Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ) ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÒÓËÏÇÐËÏÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑÄÂÎÑÏ ÕÇÑÓËË ¬ÑÐÑÒËÐÔÍÑÅÑ Ë µÎÇÐÃÇÍÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÃÞÕÂ Ë àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ­ÂÐÆÂÖ Ñ ÐÇÌ ÐÇ
ÊÐÂÎ. ±ÑÕÑÏ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ ÔÑÊÆÂÎ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÖá ÕÇÑÓËá
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [4]. ¤.¡. ®ËÎÇØËÐ [5] ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÆÑÍÂÊÂÎ, Í ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (â ÔÄËÆÇÕÇÎß,
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÑÃÜÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË), ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÄÔÍÑÓÇ ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ
ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ, ÄÐÇÛÐÇ ÍÂÊÂÄÛÇÌÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ.

¯Ñ Ä 1951 Å., ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒËÑÐÞ,
ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ¶ÇÓÏË [6]. ¦ÏÖ ÕÑÉÇ ÃÞÎÑ âÔÐÑ: ÇÔÎË
ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ "Ä ÎÑÃ" ÆÄÂ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÆÓÑÐÂ Ë/ËÎË âÆÓÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÑÐË ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË (³¸ª) Ë ÄÞÆÇÎâáÕ ÄÔá
àÐÇÓÅËá Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (Ä ÎÑÓÇÐÙ-ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ). £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÑÐÑ
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÕËÙ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ª ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÄÔÇ àÕÑ.

°ÆÐÂÍÑ, ÄËÆËÏÑ, ÐË ÑÐ, ÐË ÊÂÏÇÕËÄÛËÌ ÇÅÑ ÑÛËÃÍÖ
±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ [7], ÕÑÉÇ ÐÇ ÊÐÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.
±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ ÄÔÇ ÉÇ ÔÂÏ ÔÑÑÃÓÂÊËÎ: ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔËÎßÐÑÇ, ÕÑ, ÓÂÊÎÇÕÂâÔß ËÊ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÓÑÉÆÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÊÂËÏÑÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÓÂÊÑÌÆÖÕÔâ ÐÂ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ r � mÿ1p (mp ì
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ÏÂÔÔÂ ÒËÑÐÂ). ­ÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÕÑÅÑ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ T, ÇÅÑ àÐÕÓÑÒËá, ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Ò.
£ÑÌÆÇÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, r, ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tf. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË, n � E 1=2, 2E � ��

s
p

ì ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä³¸ª, ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ
×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ, n � E 1=4.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÇÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÆÓÑÐÑÄ. ¯Â ÐÂÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ "ÚÕÑ àÕÑ
ÕÂÍÑÇ" ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ ÑÕÄÇÚÂÎ: "¯Ö, ÔÚËÕÂÌÕÇ, ÚÕÑ àÕÑ
ÍËÒâÜÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß".

£ÑÕ ÕÇÒÇÓß Ä ËÅÓÖ ÄÔÕÖÒËÎ ­ÂÐÆÂÖ. ª ÇÏÖ ÃÞÎÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ, ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ö ÐËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ.
¯ÖÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÚÇÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÊÏ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ. ¡ ÑÐÂ ÖÉÇ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÇÅÑ Ô ¦.®. ­Ë×ÛËÙÇÏ ÍÖÓÔÇ ÕÇÑÓËË ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÔÓÇÆ. ´ÇÒÇÓß ÑÐÂ ÐÂÛÎÂ ÔÄÑÇ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¯ÖÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ (ÎÑÓÇÐÙ-ÔÉÂÕÞÌ ÑÃÝÇÏ ÑÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) Ë ËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÄ
ËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ­ÂÐÆÂÖ ÒÓËÐâÎ ÇÅÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ,
ÍÂÍ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ:

p � c20e ; c20 �
1

3
; �1�

ÅÆÇ pìÆÂÄÎÇÐËÇ, eìÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ë c0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ.®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâºÖÓâÍ [8] ÄÞÚËÔÎËÎ ÇÅÑ ÒÑ¢ÇÕÇ ë
µÎÇÐÃÇÍÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ë ÒÑÎÖÚËÎ
c0 � 1=5, ÚÕÑ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÑÔß Ô ÕÑÅÆÂÛÐËÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË

��
s
p � 5ÿ7 ¤à£.

¯Ñ ÊÆÇÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÇÜÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ Ë
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÏÞ ÐÇ ÊÐÂÇÏ.

­ÂÐÆÂÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÄÑÒÓÑÔ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑ: ÑÕ ÃÎËÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË, ÒÑÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÍÑÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÎÇÕ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ (®ËÎÇØËÐ [9], ÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ, ÒÑ-
ÆÓÖÅÑÏÖ, ºÖÓâÍ [10]), Ë ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÎÂÅÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
­ÂÐÆÂÖ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ­ÂÐ-
ÆÂÖ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ [11] ÖÕÑÚÐËÎ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ¢ÇÎÇÐßÍËÌ Ë
®ËÎÇØËÐ [12] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÐË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔâ ËØ ÏÂÔÔÂ ÃÖÆÇÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐË ÖÕÑÚÐËÎË ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÎÇÕ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ¤ÇÓÂÔËÏÑÄÂ Ë ¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ [13]

ÖÚÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÎÇÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÃÇÅÖÜÖá ÄÑÎÐÖ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ËÏÇÄÛËÏËÔâ ÕÑÅÆÂ, ÒÓÂÄÆÂ,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÍÖÆÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÑÐË
ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ) ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

´ÇÒÇÓß, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ì àÕÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË
Ë Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p � jej, ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë
ËÐÂÚÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÎÑÓÇÐÙ-ÔÉÂÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÄÐÑÔËÕÔâ àÐÇÓÅËâ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.
£ÂÍÖÖÏ ÄÔÍËÒÂÇÕ ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÍÑÄÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐ-
ÍÑÌ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÓÑÍ, Õ.Ç. Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) Ë, ÓÂÔÛËÓââÔß,
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÏÂÎÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÏ ÔÕÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÏË.

°ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ÔÓÇÆË
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎÔâ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÒÇÔÔËÏËÊÏ ÒÑ
ÒÑÄÑÆÖ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÄÑÑÃÜÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛËÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ), ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ë ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

±ÇÔÔËÏËÊÏ ÉÇ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
"ÏÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÖÎâ". £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÕÇÏ ÔÎÂÃÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÕÇÑÓËá
ÒÑÎâ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÄÑÑÃÜÇ. ±ÓÂÄÆÂ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÑ, Â Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÎâ, ÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÂÏ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓÑÄÑÊÅÎÂ-
ÔËÎ, ÚÕÑ "ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÊÉËÎ ÔÇÃâ Ë ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑØÑÓÑÐÇÐ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑ ÄÔÇÏË ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÞÏË ËÏ ÒÑÚÇÔÕâÏË" [14],
ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÂÏËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐË-
ÎÑÔß Í àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ.

£ ÔÄÑÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [14] ­ÂÐÆÂÖ, ÑÃÔÖÉÆÂâ
ÔÑÊÆÂÄÛÖáÔâ ÔËÕÖÂÙËá, ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ: "£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ "ÐÖÎË×ËÍÂÙËâ" ÕÇÑÓËË ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÓËÊÐÂÇÕÔâ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÇÇ ÑÔÒÂÓËÄÂáÜËÏË". ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Í ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÌÕË ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÒÓËÊÐÂÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÆÇÑÎÑÅËá S-ÏÂÕÓËÙÞ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ
ÎËÛß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË àÕÑÏ ÔÔÞÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑá Ô
±ÂÌÇÓÎÔÑÏ ÓÂÃÑÕÖ: "±ÑÚÕË 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ±ÂÌÇÓÎÔ Ë â
ÖÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß ÐËÍÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓË-
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ÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ".

¯ÂÚÂÎÂÔß 15-ÎÇÕÐââ àÒÑØÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ
ÕÇÑÓËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÍÑÐÙÂÏË Ë Õ.Ò. ¦Ç ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÎËÛß "ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË Ë ÒÓËÐÙËÒ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË" [14]. £ ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÑÛÎË ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÂÍËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ S-ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÑÃÜÖá ÒÑÎÐÖá
ÕÇÑÓËá "ÓÇÆÉËÔÕËÍË", ÔÞÅÓÂÄÛÇÌ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÖá ÓÑÎß Ä
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÑÎâ Ë ÆÂÉÇ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÑÕÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ ­ÂÐÆÂÖ.

­áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÓÇÛÂáÜËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÑÕËÄ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ÔÚËÕÂÎ ÕÑ, ÚÕÑ
"ÚËÔÎÑ ÏÇÊÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¶ÇÓÏË [6] (Ë,
ÆÑÃÂÄËÏ ÏÞ, Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ØÑÕâ
Ë ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ì ¦.­.¶.), ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑ-ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÎáÃÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÐËâ" (Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ì ¦.­.¶.). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÔÓÂÊÖ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ÎÑÓÇÐÙ-ÔÉÂÕËË
ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ (Õ.Ç. ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ15ÔÏ).

¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÎËÄÛËÇÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 15 ÎÇÕ, Ä
ÓÖÍÂØ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÇÌÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÆÂÎË ÏÐÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÐÑ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËÇ àÕËÏË "ÂÐÕËÒÑÎÇÄÞÏË" ÒÑÆØÑÆÂÏË ÑÕÑÆÄËÐÖÎÑ Ä
ÕÇÐß ÒÑâÄËÄÛÖáÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÁÐÅÂ
Ë ®ËÎÎÔÂ [15], ÒÑÔÎÖÉËÄÛÖá ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ 1960 ÅÑÆÖ
­ÂÐÆÂÖ ÒËÔÂÎ: "®ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÕÇÑÓËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÑÄÂÎÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÐÂÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË" [14]. ¯ÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÒÑâÄËÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÓÂÊ, ÐÂ ÑÕÄÇÓÅÂÄÛÇÏÔâ ­ÂÐÆÂÖ
ÒÖÕË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. ¿ÕÑ ÕÇÑÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÄÑÇÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ö ­ÂÐÆÂÖ ÃÞÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÆÑ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÔÚËÕÂÕß
ÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ Ë ÙÇÐÐÑÌ. °Ð ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÕÂÍ ÑÕÄÇÚÂÎ ÐÂ
ÒÓâÏÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ë ÏÐÇ ÎËÚÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÐÑÄÑÌ, ÐÇ ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÓÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Ñ ÆÎâ
ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÑÐÂ ÍÂÍ ÃÞ ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ. £ àÕÑÕ ÔÏÖÕÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË
ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÕßâØ âÒÑÐÔÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË
(®. ¯ÂÏËÍË, ³. ªÔÑ Ë ¬. ®ÑÓË, ·. ¦ÊÂÄÂ, ª. ´ÑÏÑÊÂÄÂ Ë
·. µÏÇÊÂÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ¥. ªÕÑ Ë ·. ´ÂÐÂÍÂ), Â Ö ÐÂÔ ÖÒÓâÏÑ
ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ¶ª¡¯Â (³.©. ¢ÇÎÇÐßÍËÌ,
¯.®. ¤ÇÓÂÔËÏÑÄÂ, ¤.¡. ®ËÎÇØËÐ, ª.­. ²ÑÊÇÐÕÂÎß,
¦.­. ¶ÇÌÐÃÇÓÅ Ë ¥.³. ¹ÇÓÐÂÄÔÍËÌ). ¥Â ÇÜÇ Ä ¸¦²¯Ç
². ·ÂÅÇÆÑÓÐ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ Ä ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÍÂÍ
ÚÖÆÂÍ, ÓÂÊÄËÄÂÎ ÔÄÑË ËÆÇË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ (àÕÑ ÃÞÎÑ ÖÉÇ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÅ.). ±ÓËÏÇÓÐÑ Ô 1968 Å. Ä ÓÂÃÑÕÖ ÄÍÎáÚËÎÔâ
ÏÑÎÑÆÑÌ ¿.£. ºÖÓâÍ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ). ¿ÕÑ ÃÞÎ Ô ÇÅÑ

ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÏÇÎÞÌ ÒÑÔÕÖÒÑÍì ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÑÚÕË ÐÇÒÓËÎËÚÐÑ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÐÇÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÐß-
ÛÇÏ, ÚÇÏ ÑÃÝÇÏ ÐÖÍÎÑÐÂ, Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ! ª àÕÑ Ä ÄÇÍ
ÕÑÐÍËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÒÑÓÑÚÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÒÑÎâ, "ÏÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÐÖÎâ", ÕÇÑÓÇÏÞ ·ÂÂÅÂ Ë Õ.Ò.

¯Ñ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ, ËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä
ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÅ. ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ n � 6 ÒÓË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ³¸ª
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ÕÂÏ Z (ÒÑÐâÕËÇ, ÆÂÄÐÑ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑâÄËÄÛÇÇÔâ Ä ÕÇÑÓËË
­ÂÐÆÂÖ). £ÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ y Ë Z
(y � Z ÒÓË y > 1). ´ÂÍ, ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÎâ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÆÇÓ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ A ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ Z (mN ìÏÂÔÔÂ ÐÖÍÎÑÐÂ):
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ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
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Ô ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË L: L � Lm Ä [8] Ë
L � Ls Ä [9]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
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ÅÆÇ mi ì ÏÂÔÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ,
Tf ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ("frozen temperature").

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ e � 3p (ÒÓË c20 � 1=3; ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ c0) Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ Tf,
ÊÂÓÂÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, Tf � mÿ1p , ÖÆË-
ÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ dn=dpt. ³ÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n�s�, ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dn=dp ÑÕ �m2

i � p2t �1=2 Ë ÏÐÑÅÑÇ
ÆÓÖÅÑÇ) ÃÞÎÑ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÏ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÕ ÂÐÅÎËÌ-
ÔÍÂâ ÒÑÔÎÑÄËÙÂ, "ÐËÍÕÑ ÕÂÍ ÐÇ ÅÎÖØ, ÍÂÍ ÕÑÕ, ÍÕÑ ÐÇ ØÑÚÇÕ
ÔÎÞÛÂÕß". ¯Â àÕË ÖÔÒÇØË (×ÑÓÏÖÎÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÇ Ä
50-Ø ÅÅ.) ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÎË ÄÐËÏÂÐËâ. £ 1969 Å. ¶ÇÌÐÏÂÐ
ÒÑÎÖÚËÎ dn=dy (ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÂÓÕÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß) Ä ÄËÆÇ
"ÔÕÑÎÂ" ì ÒÎÑÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÃÞÔÕÓÑÕÞ y. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÐâÕÑ ÍÂÍ
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÌ ÊÂÍÑÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË, Ë ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ.

¯Ñ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÐÇÏÐÑÅÖ, ÔÐÂÚÂÎÂ
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÄÞÊÞÄÂâ ÖÆËÄÎÇÐËÇ Ë ÐÇÆÑÄÇÓËÇ, ÔÕÂÎÑ
ÒÓÑÃËÄÂÕß ÆÑÓÑÅÖ ÆÎâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ­ÂÐ-
ÆÂÖ. ±ÑÏÐá, ÍÂÍ â ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓËÅÎÂÛÇÐ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËá ÄAix-en-Provence Ä 1973 Å., ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÊÂ ÕÇÑÓËâ. ¤ÑÔÒÑÆÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ: "¹ÕÑ àÕÑ ÄÞ ÊÂ ÐÇÎÇÒÑÔÕË ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÇ?
¯Ö ÆÂÄÂÌÕÇ, ÓÂÔÔÍÂÉËÕÇ, ÕÂÍ Ë ÃÞÕß, ÒÑÔÎÖÛÂÇÏ".
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±ÑÔÎÖÛÂÎË ÕÇÓÒÇÎËÄÑ. ¯Ñ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË
­. ¶ÑÂ (L. Foa), ÅÑÕÑÄËÄÛËÌ ËÕÑÅÑÄÞÌ ÆÑÍÎÂÆ, ÒÑÒÓÑÔËÎ
ÏÇÐâ ÊÂÌÕË Í ÐÇÏÖ Ä ÇÅÑ ÃÑÎßÛÖá ÍÑÏÐÂÕÖ, ÅÆÇ ÐÂ ÔÕÑÎÂØ
ÃÞÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. °Ð ÒÑÆÄÇÎ ÏÇÐâ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÅÓÂ×ËÍÖ
ÐÑÄÞØ ÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ dn=dy Ë, ÐË ÔÎÑÄÂ ÐË ÅÑÄÑÓâ,
ÊÂÆÖÏÚËÄÑ ÒÑÚÇÔÂÎ ÔÄÑÌ ÊÂÕÞÎÑÍ. ¬ÓËÄÂâ ËÏÇÎÂ ÅÂÖÔÔÑÄÖ
×ÑÓÏÖ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÂ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÂ. ³ àÕÑÅÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ë
ÒÑÛÎÑ. £ 1974 ÅÑÆÖ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ­ÇÌÒÙËÅÇ â ÐÂÚÂÎ
ÆÑÍÎÂÆ ÔÎÑÄÂÏË: "CÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÓÇÄÐÇÇ ÆËÍÑÇ ÒÎÇÏâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÅÑÄÂÓËÄÂÎÑ ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÔÕÓÂÐÐÑÏ âÊÞÍÇ. °ÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÏËÓÂÎÑ Ë ÇÅÑ âÊÞÍ ÔÑÄÔÇÏ ÊÂÕÇÓâÎÔâ. ¯Ñ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÙËÄËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎáÆË, ÅÓÖÒÒËÓÖáÜËÇÔâ
ÑÍÑÎÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÄÔÒÑÏÐËÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÂÍÑÇ-
ÕÑ ÔÕÓÂÐÐÑÇ ÒÎÇÏâ. °ÐË ÓÂÊÞÔÍÂÎË ÑÆÐÑÅÑ ÄÞÉËÄÛÇÅÑ
ÔÕÂÓËÍÂ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÎÇÏÇÐË Ë ÒÑÒÓÑÔËÎË ÇÅÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÃ
ËØ âÊÞÍÇ. £ÑÕ â Ë ÒÑÒÓÑÃÖá àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß".

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÑÔ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÕÇÑÓËÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÆËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÇÂÃËÎËÕËÓÑÄÂÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÐÇÏÖ. "¬ËÒâ-
ÜÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß" ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ. ¯Ñ ÑÐÂ ÄÔÇ ÉÇ ÄÓâÆ ÎË ÃÞÎÂ ÃÞ
ÆÑÒÖÜÇÐÂ Ä "ÒÓËÎËÚÐÑÇ ÑÃÜÇÔÕÄÑ", ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÆÄÂ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÃÖÓÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ
ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÑ ÄÔÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ 1976 Å., ÑÃÑÊÓÇÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ,
®. ­Ç ¢ÇÎÎÂÍ [16] ÔÍÂÊÂÎ: "¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ ÓÂÐßÛÇ ÒÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÎËÔß Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ, ÃÞÕß
ÏÑÉÇÕ, ËÊÃÇÉÂÎË ÏÐÑÅËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ".

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ì ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ´ÇÑÓËâ àÕÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
ì ÔÕÂÕËÍÂ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ Ë ÇÅÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ¶ÇÓÏË Ë ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ
ì ÆËÐÂÏËÍÂ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ¬·¥ Ë ÄÑÑÃÜÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÔÓÇÆÇ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÕÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÖÆÂ-
ÓÇÐËÇ âÆÇÓ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÆÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ,
ÓÂÔÛËÓââÔß Ë ÑØÎÂÉÆÂâÔß, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÂ ÍËÓÂÎßÐÂâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß (ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ) Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ (ÍÄÂÓÍË ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÂÆÓÑÐÞ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË
Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÍËÒâÜÖá ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß"). ±ÑÔÎÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ Tf Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÓÂÊÎÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ ÃÞ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¬·¥ ÒÎÂÊÏÞ.

¯Ñ ÇÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. £Ñ ÄÔÇÌ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÂØ, ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔÂÏÂ ËÆÇâ ÍÄÂÓÍÑÄ. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ
àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÂâ ¬·¥ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ "ÒÑÚÕË ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË"
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÄÂÓÍÂÏË Ë ÆÂÕß ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËá
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÆÑÍÎÂÆ ¬. £ËÎßÔÑÐÂ [17], ËÊÎÂÅÂáÜËÌ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÇ
ÚÇÕÞÓÇØÎÇÕÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÔÚËÕÂáÜÇÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ).

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÂ [18] ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË Ô ÆÄÖÏâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË: ¬·¥ ÒÎÂÊÏÂ,
ÓÂÔÛËÓââÔß Ë ÑØÎÂÉÆÂâÔß, ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tch, ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÌ Ä � 200 ®à£) Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÇ
ÍÄÂÓÍË (Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÂÆÓÑÐÑÄ). ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ Td, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÓÍË
ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÂÆÓÑÐÞ. ¿ÕÂ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ" ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ
ÇÔÕß "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ·ÂÅÇÆÑÓÐÂ" ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÆÓÑÐÑÄ. ªÆÇâ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Td Ë
Tch ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÆÂÄÐÑ [19]. ¢ÞÎÑ ÆÂÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [20,
21], ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Td 4Tch. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÔØÇÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË (DPTM
ìDouble Phase Transition Model) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑÌ,
Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ Tch ÿ Td � 50 ®à£ Ë Ô ÆÇÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ
ÍÑÐÔÕËÕÖÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÓÍÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ âÆÇÓ Ë/ËÎË ÂÆÓÑÐÑÄ ì ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£/
ÐÖÍÎÑÐ [18].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÑÎß ÆÑÎÅÑ (15 ë 20 ÎÇÕ) ÒÑÐÑÔËÏÂâ Ë
ÑÕÄÇÓÅÂáÜÂâÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÊÐÂÐËÇ Ë ÆÂÎÇÍÑ ÄÇÆÖÜÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ.
°ÐÂ ÔÕÂÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÃÜËÏ ÏÇÔÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏâ ­ÂÐÆÂÖ Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÇá ÖÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÇÑÓËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÊÂÒÓÑÔÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ËÊâÜÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ
"ÓÂÃÑÕÂÇÕ" Ä ÔÄÇÓØÏËÍÓÑÏËÓÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÚÂÓÑÄÞÄÂÕß.
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