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������	� 

�
������ !����� � 77 – �
%
&� XXI �. �	�
�
&	, %�	 ��
��	�
� !���-
�
 ��&����� �
��	� %����
%
��	 ������	� � �
���
�� ����
&'�	� ����	 
� ���	��� !�����. *��'�
 �
����	� �	&�%����	 5	��&�����( ������ �
&	 
����� ���	 �
 �
�	�
 � 	�&
��� ��
��	�	� !�����. 

*
 ������ ��
%���� ��
��	�	� !����� 	���%
& � +. �. �	�	�
�3� 
� ��	�� �������	� ����� «�	� ��
�	� ��
��
», (
�
�������� XX �. �
� ��� 
«��
��	�	� !����� � ���� �	�������	� �
���» [1]. 

���	��� �
�	 ����� � �
������ ��
��	�	� ��(
���� ���&�&	�' ��
-
%���&'�	� ����
��� ���	���
�� !�����. � �	��
�	%�	 �
���� �
�	�
� 
�&����� 	������ �	�	��
!�� �������	�	 
��&����	�	 �
���
���
 � ���	��-
�
 �
��� 0. #�������
 «���	��� ��	��� 1!��
 � 1&�����%����
» (1953) [2]. 
�������
� ��
&'������ ���	��� !����� �. +'	��� �
� � ���&�& ��
%�-
��&'�	� ����
��� ���	��� �
�	 ����� � �
������ ��
��	�	� ��(
���� 
� ��	�� �	�	��
!�� «���	��� !�����» (1970) [3]. 

���	��� ��
��	�	� ��(
���� �
&� �	���-��
 �������
� �
�	�
 �	-
������( �%��
(, ���
��
� �-� 40–50 &�� �
�
�. 0�	 �
�	�
 �. 4. ������-
���
 (1971) [4], $. �. 4�
���	�	 (1977) [5], /. ". �	�!�
�
 (1979) [6].  

* �	�&����� ������&���� �
� � ���
�
&��' �
�	�
 �	 ���	��� ��
�-
�	�	� ��(
����. 4&����� ��
�
�' 	��	���� ��
�'� �. $. �����	�	 «��
�-
�	�
� ��(
���
: �	�
� 1����������
, �	�
� ���&	 ���� � �	�
� !	���-
&��	��� ��
�
( �	��	�	�» (2000) [7] � ����� *. �. ��&
��'��
 «���	��� 
�	�����	����� ��
��	�	� ��(
���� � �
������ ������
�&���� 	� 
�	��» 
(2009) [8].  

5	�
�	����� �	�(	� � ����	�
�
��� ��
��	�	� ��(
���� �
& ��-
�	&'�	�
� � �	�	��� .. �. +'�	���	�	 «,�&�%�
� ��
��	�
� ��(
���
» 
(2019) [9; 10], ��&	 ���� �
����
&
 � �	�	�	� ���������&'�	 �
�	��	 	�-
&�%
���� 	� ��
����	��
( ����	� �	 ��
��	�	� ��(
����. 

5
%
&	 XXI �. (
�
����������� ���������
�� � ���	���� ���&��	-
�
����� �	 ��
��	�
� ��(�	&	����. ��
��	�
� ��(�	&	���, �
�����-��-
�� �
 !���
����
&'�
( � ����&
��
( ��
��	�
( ���&��	�
���(, �	��
�-
&��� � �
��	�-�� ����� 	��	�� �&� �
&'�����( ���������� �
������ 
«��!�	�
( ��(�	&	���» � «��!�	�	� 1�	�	����».  

��
���%���� ��
�� �	�&� !	���&��	��� 	��	��
( �������	� � �	&	-
 ���� ��
��	�	� ��	��� 	�
 �	�����&
�' �������. «4	�������
� !����
 �  
1�	 ��
�
. ��
�
 ����», – ��
�
& 	��
 �
 	 �
�	 �
�-���� �	�	� !����� 
.. 0�������. ��
��	�
� !����
 �	��� 
&
 ��������
&'�	 �	�
� %���
 �	 
��
������ � �&
���%���	� !����	� � �
��	��	��%����� 	�
�	� �
�&���-
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��� %�&	���
 �
 ��&������ � 	�8���
�� ����	�
. ,�	&	 30 &�� ��	��(	��& 
��
�����
� ��
&	� �	 ���	�	&	��%����� ��	�&��
� ��
��	�	� !����� �� -
�� .. 0�������	� � 5. $	�	�. 

* �
��	�-�� ����� �	�
�&��-�� �	&'������	 !����	� ������	 ��-
�	&'���� 
��
�
� ��
��	�	� !����� � �� ���
�
�
�� �	�������	�	 ���-
�	�
��
 � ����� � 	��	&	���� � ��	��	&	���� 1�	� �
���. ,��
�	 �
����
� 
%
��' !����	� ��	�	& 
�� ���&��	�
�' ���	�	&	��%����� 
�����
 ��
��	-
�	� ��	���. 4���� ��( ���' � �
�
�-���� �%��
� �	�������	���: �
�
� 
���	�	&	��%���
� ��������� ��	�	& 
&
�' � � �	��� XX – �
%
&� XXI �. 
�� �� 4. 7	����	� � �. ����	��	�. 

*����� � ���, � �	�	���( � �%�����
( �	 ���	��� !����� 	���������� 
�	��	��
� 1����������
&'�
� �
��
� �	 ���	��� �
������ ��
��	�
( ����-
��
�&���� 	� 	��� 
�-�� ����, � %
���	���, �	&�
� ��
&�� �
 	�����
&'-
�
� ���	%����, 
 �
� � �������� �	 ��������&'�	�� �
������ ��
��	�	� ��	-
��� � ��
��	�
( ��(�	&	��� �	�&����( ������&����.  

4 1940-( ��. �
����
���� ��
��	�
� ��	��� �	&� – ��
��	�
� 1&����	-
���
���
, ��	��� 1&����	�&
�
( ��
��	��������, ��
��	�
� (�	�	���
-
���
. .���
&'�
�� �
�
%
�� ��&����� �	��
��� ��	��� «��&��	�	 	�8-
��������» ���( !���
����
&'�
( ��
��	�������� – 1&����	�
�����	�	, 
�&
�	�	 � ��&'�	�	, 
 �
� � � �����	�8��������, ��&�%
�-��	 ��
���
-
��	��	� ��
��	��������, � �	��
��� ��	��� �������
���
���. ��	�	& 
-
���� ���������
� ��	����%����� ���&��	�
��� � ��	��� ����������.  

0��� 
�����
� ���	��� � ���	�	&	��� ��
��	�	� !����� � �	���-
-��
 �
��
� �	�	��
!��. 
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����� 1. 	����	 ��������4 �	
	�	 

1.1. �� �+�(" � �*�$* 

����
� �	�
��� ����������	-�
�%�	�	 ����������	�
��� �
����-

&'�	�	 ���
 	��	����� � �
�	�	�
����	�� �
�	�&
��&'%���	�� ���	� 
������� "�����. * 	�&�%�� 	� �������	 *	��	�
 
���%�
� �
��
 �� �
&
 
�	����	�	%��
 � �����&
( �
�����
(  ��%����( �
��, �� �	�&� �
���
�'�� 
��� ��	�	��
� ��
 �
��, ������� �&� 1�	�	 ��	�(	���
� �	��	 �	��� – 
��	�	��	� ����� � �
����
&'�
� �������
. * ������� "����� �	���&��' 
����
� ��	!����	�
&'�
� �
�%�
� �
�	����� � �%���&�, �	����&� ����
� 
�
�%�
� �%�� �����, �
������ 
�
����� �&
�	�
 � .����	��&�. 

�
����
&����%����� �	������� �
 ����	�� �
�
�
�
�
���� � ����-
��� "����� � XI �	 IX ��. �	 �. 1. "��%���
� �
��
 – ����
� �	�
��
 �	-
���	���� �
����
 ���
, 	��	�
��
� �
 �
�&������ ��&���� ����	�
. 
����	�
 �
���
����
&
�' ���������%������ �
���!�&	�	!
�� � ��&	�, 
�	 ���	�-�� ����� ��&����, ������
��	� �
������ � ���������. ������-
���%����� �
���!�&	�	!
 ������&��' ������ ��� �
��		��
��� ����	��
( 
��&���� � ���	�	�	�� �	��%�	�� %��&� ����	�
%
&. 9
�, �
������, �
&�� 
����� �
&, %�	 ��� � ���� ��	��	�&	 	� �	�
 � ��� �����
-
���� � �	��. 
.�
����
��� ����		��	�	� ����	 ��-��	 �%��
& 
����	� – ��	�����&��-
�	�, ��������&'�	� �
%
&	, �� �	�	�	�	 �	����
�� � �
����
���� ���
. 
����		��	�	� ����	 	��� 
�-��	 ��&����� �	���(, – ����� �
& .�
���-
���. "��
�&�� �
%
&	� ����	 �%��
& 	�	�', 
 0����	�& – 	�	�', �	��, �	�-
��( � ���&�. .���%�
� �
���!�&	�	!�� �����&
 � ��&��	�� �������� �	-
(�
����� – «�� ��%��	 ��%��	 �� �
�
��». 0�	� ������� ��
& ��(	��
� 
�	������
&'�
� �	&	 ����� 
���%�
( 
�	����	�. ���	���� – �������-
��� 
���%�
� 
�	����, ������
�&�& �
����� ��%�	� – ��%�	 �� �	��
���� 
�� ��%��	, � ���, %�	 ��-�������, �� �	 �� �
�' ���%�	 ��	. * 	��	�� ���-
�	 ��-��	 &� 
� ��������
� � ����&��
� %
����
 ��-����
 – 
�	�
, 
��� �-���� � ����	� ��	���
�����. �	&�%����	 
�	�	� ����	��%�	, 	��, 
	��
�	, 	�&�%
���� ���� 	� ����
 !	��	�, ��&�%��	� � �� ����� �������-
��� ��������
. *�� �
��		��
��
� ��-� 	��
������ �� �
�&�%�
( 
�	�	�. 
�
 � ���
 �	��	�� �� 
�	�	� – �	���(, �&
���( � ����&
(. #%���� ���	-
����
, 0�����
 � �����( 
�	����	� �
&	 ��&	 ��	 � ��
�����	� �	1�� 
«, ����	�� ��-��» �����	�	 !�&	�	!
 � �	1�
, �-� 	��	�	 ������
����&� 

���%�	�	 
�	����
 – 9��
 +������� �
�
. *	� �
� +������� �
� !	���-
&����� ��&' � ��	��
��� �	 �������	�	 ��	������� [11, �. 168, 171]: 
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«��	 	 ��-�	��� �
���� ����� � �	�	� �	���
��' 
/ �
��� �
�' �&� ���� � ��-�� 	�8����� �
%
&
, 
*�� �� �	�	�
( ��	���, ���	 
��, ���
�� ����	�
 
� �
 �	�	�
� ��� �	�&� ����&� ��	�' �
�&
�
��. 
�(, 	�8����� �( ���', �
������ �
 �
�
�
�� 
� �&� ��-�� �	�	�
�� ��&
�� 	�
%�	, 
 �
� � 
�( �����
�� ��-�� �
 �	��� � �%��
�� ��&
�� 
�
 ���
%
&'�
��, ��	 �
%
&	� ����	 	�� �&� 
�. 
<…> 
�� ��%��	 �� ��	����� ��%�	 �	 �	 �������	� �	&�... 
��&�  � ����� �
 ��
�', %�	 ��%�	 �� ��	�	��	 �	�������' 
�� ��%��	, �	 �	��
 �
 �	�
��	 ����� ������  
5
��( �
�
��� �������: � 	����
 ��&����� ��-�, 
� �
��� 	��
�	� ��3 ��	��(	��� ��� �	�	-� ��
��. 
��&� �
 �� ��%��	 � �
�	� ��&� ��&�&��� ��-�, 
*����( �	�	� ��-����
 ���	 �����( ����� �
 �	 �
&��'...» 

�
� ����	, � �	1�� +������� �
�
 !
���%���� ��&	 ��
 ��&' � ��	-
��
��
 �
��� – ����������	�
�' ��� ��&���� � �
��� �	��%�	� %��&	 1&�-
����	�, �� �	�	�
( 	��
������ ��� 	��
&'�
� 	�8���
 ����	�
. 

�
����
&'�
� ��� �	 ������
�&����� 
���%�
( �
���!�&	�	!	�-
�
����
&���	� ��%�� � ��������� � �	��	�� �� 
�	�	� � ����	�
. .�	�
 
��� ���� ������
��	 � ��%�	, ���%��	� 1�	�	 ��� ���� ��&����� �
�
 *��-
&���
�. .�	�
 	�&
�
�� !	��	�, ��&�%��	� � ���	�. ,�� ��� ���� � 	��-
�
�	�
�� ��	�	�����, �	 �	��� �
�	��	���	&'�	 	��&	���'�� 	� ����	&�-
����	�	 ����. 0�	 �	�	 �
�� ��	&��	����� � ��(���
� ��� ���� � ����	��� 
� 	��
�	�
��� ��-��. 7
�
�����	, %�	 ��-����	�
��� 
�	�	� 
���%�
� 
�	-
����
 	�	��	�
�
�� �
�&�������� �� �	��������	� 	�
����	� ��
�����: 
����
 	�� �
, �
�	�
��� 	�� �
 ��&��� �	��, ����
��� �
���� �	��	�	�, 
����
��� ���� ����	� ��
��� � �	�	����( �	�	� ��� ��	�	%��&���
( ���-
�	��	�����( �(	��-�( � �	�	� &���� – 1�� � ������ ��&���� 	�� 	�8������ 
��-����	�
���� 
�	�	�. 0����� �	����
& ����	� ��	��(	 ����� �����( 
������
( ���	� �� 
�	�	� � �
&�%�� � 1��( �����( ���
( �
������ � %�&	��-
�
. *��&���
�, �	 +������� �
��, ����	��%�
 [11, �. 175]:  

«5�� ���
�	�	 �	��
 �� � 	��	� ��	�	�
 � ���&���	� 
��	 ��
%� ��
� ���������	 	�
 �
 ���&
; 
��
�   �� �	 �� ����', 	%�����	, ��%�	, ��&� �	&'�	 
*�� ��	 ��� ��%��	, %�	 ��	 	���&���, %�	� ����	 
$
&	, �	�	&� �&����' �
 ��� �
�� %�����
 ��	�	��
. 
��&�   �	& �
 �
 �����
�', %�	 ��� ��%��	 �
 ���&���	�: 
5�� � ��
�� � ���, � ��� �� �	��
, �� �����&
. 
� ����
�&�%�	, � �
�	� �
 �
(	���'�� %
��� ���&���	�: 
"�� �
 �
 �� �
&, �����, � �	�	 ����
, %�	 �
 �
���
��', 
*�� ����	��%�	� 	�
 	��
���� �	 ���( �
��
�&��'�(...» 
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�
��������, %�	 � �
��	�-�� ����� ������
�&���� 
���%�
( 
�	����	� 
	 ����		��	�
( ���	��
�'� �	��� �
�
�'�� �
���
��. ,��
�	 	�� �
&� �
��-
��
&���
�� � !
���%���� �!	���&��	�
&� ��&' !����� 1&�����
��
( %
����. 

,���� �� ���������( !�&	�	!	� 
���%�	��� �
& �&
�	�, �%���� 4	-
��
�
 – 	��	�	 �� ����
( ��
&�����	� � 	�8������
( ���
&���	�. �	 �&
�	-
��, ������
� ��-�	��' – 1�	 �
�� ����, 
 ��-� – �	&'�	 &��' ���	������-
�
� �	��� ����. �&
�	�	���
� «!����
» ��	��&
�' � 	��&�%���
� !	��
� 
� 	��	������, �	����
��
� ���������� �	����
����. ��������	, 	��
�	, 
%�	 �&
�	� �	��� �� 	�	��
� 	� ��
�	� �	�	��
�	���	� �
���!�&	�	!��. ,� 
��	�	� �	������& � ��	��	 �	���������
 ���	����
, �	�	�
� ��	� 
�	�
 
�
�
�
& «������», �&
�	�  � 	����' �� %��
&�� ������
 «
�	�». *��  � 
!�&	�	!���� ��������� ���	����
 � �&
�	�
 �
&� ��	���	�	&	 �
. 4�-
-����	�
��� ���� 	�	��	�
�	 � �&
�	�
 �	��
�	%�	 ����	��� 
��&'�	. 
* 70–60 ��. �	 �. 1. �����
&'�
� �%����� � ��	�&
�	���	� ��&�&	�' �%���� 
	� ����( �
� 	 �
�	��	���&'�	 ��-������-�� �����
���
&'�	� �������-
��&'�	���, 	�����&��-�� �	�	� � ��� �
����
&'��� ���������&'�	��'. 
�&
�	� �%�&, %�	 �
����� ���' 	��
 ���� ���� � ��� �	�	 �
����. ���� 
��-� 	� �	���
& ��� �� ����	 �
� ������� ��-�, �
� ���	� �� �	�������	-
�
��� � �	��
���, �
� ��
�&	��� �	��&' �� ����	��%�
( %��������
( ��	-
��&����. �
�����, �	 �&
�	��, ��&����� !������� ����. 

4	�������	 ������ «!����
» ����
�&� �� .����	��&�, �	�	�
� 
	�	�-�& � �	�
�	 �& ��� �	��� ���� ��	�( ��������������	�. ��	 
���&��
 � �
 ����	��, � �
 	�-���������  ���' �
&� ��&	 ��
 � �	�'�� 
����
(, �	�	�
� � �
&'������ �
�
�
&��' «+����� �	 !�����» �&� «��-
���
». 4&	�	 «!����
» ��	��(	��� 	� ���%���	�	 φνσικα (����	�
). * 
�-
��%��� 1�	(� �
��
 	(�
�
�
&
 ��� �	�	����	��' ��
��� 	 ��&����( ���-
�	�
. �����
, �
��� 	��
�	�, ��&�&
�' �
��	� 	 ����	��
( ��&����(. 
.����	��&' �� �����& �
����
&����%����( ���&��	� 
�	����	�. ,��
�	 	� 
�� �
& � ���
&���	�, �
� ��	 �%���&' �&
�	�. 

�����
�
� 	�8������	��' ��-����	�
��� �
�����, .����	��&' ���-
��� � ��� �%��
&, %�	 �
����� ��-������� &��' �
� «�	��	 �	��'», �
� 
«�
����
&'�
� ���%��
» ��-��; �
���� � 1��� ��-������� � ��	�
� ���-
%��
 – !	��
, «!	��
&'�
� ���%��
». *���
� ��-' 	��
������ �� �	�����-
��� �
����� � !	��	�. �����
-���� �	��	 �	��� � ���������&'�	��', �
-
����� � ��-' 	��-����&����� �����&'�
� �
%
&	� – ��� �����, �����- 
���-�� ���%��	�. * �	%������ «�����
», .����	��&' ��
�
�
�� �
�
%� 
1�	� �
���: 	�
 �	& �
 �	��
�
�' �
%
&
, ���%��
 �&� 1&�����
. 9
��� 
	��
�	�, �	 .����	��&�, !����
 ��&����� 	�-�� ��	���� ����	�
, ���&�-
���-�� �� 	��	��
� �
%
&
 � 1&�����
. ,�����
� �	������� 
�	����	�, 
.����	��&' ��� ��	��(	��-�� � ����	�� ��������� 	�8������ �	�'�	� %�-
�
��( ��	���	�	&	 �
( �
%���� – ���&
 � (	&	�
, ��(	��� � �&
 �	���. 
�� 1��( �
%���� �	 �	 �	��
���' 1&�����
: 	�	�' (���&	 � ��(	��'), �	�-
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��( (���&	 � �&
 �	��'), �	�� ((	&	� � �&
 �	��'), ���&� ((	&	� � ��-
(	��'). �� 1��( 1&�����	� �	��	�� ���' 	��� 
�-�� ���. ���������� 
�����%�
( �
%���� �	 �	 �
����
�' � �������' 1&�����
, 	��-����&��' 
�����
-���� 	���( ��-���� � ������ ��-����
. #%���� .����	��&� ��	-
����� � �&����-�� 	��	��
� �	&	 �����:  

– ���	&'�	�
&�� ���������
� ���	�, �� 	��	�
��
� �
 	�
�� �&� 
1�����������; 

– ��	���
����	 ����
�	 � ��&
��, �	����� ��	���
����
 	��
������ 
�� �	����� «����	» – ����	� ��&	 �
(	����� � �����, %���	�	 ����
 
��� ��&
, �	 ���' ����	�
, ���; 

– ����� ����
�	 � ��� �����, ����� – ��	�	��
��
� ���
 ��� ����, 
����� ����
�	 � ��
&'�
�� ��&������; 

– ��
&��� �
%���� � 	��
�	�
��� �� �
� �
%���� 1&�����	�, �� �	�	-
�
( � ��	� 	%����' 	��
������ �
����
&'�
� ��-�; 

– �
&�%�� ���
&'�
( ��� ���� – �
��	����
( ����	�
( ��
-���� 
������
( �!�� � ����������
( ��� ����, �	 ���' �����-�( 1&�-
�����	�� ����; 

– ��&	 ��� ���� �	&'�	 �	� ��������� ��&
. 

#%���� .����	��&� �
&	 �
�	�����	�
�	 ����	�'� � 4������ ���
, 
��	��� �	&	 ���� ��	 �%���� ��	��� 
&��' �	 XVI �., �	 ��&���( 	���
-
��� ". "
&�&��. 

��
�, � ���	��� 
���%�	� �
���!�&	�	!�� ���&��' �	��	���
� �	-
�
��� ������ ��� ����	��
� ��&����, 	�&�%
�-���� �	&'�	� �&	 �	-
��'�, � �	��%�	�� %��&� ��	��
( !���
����
&'�
( ���� � 	��	�����, 
%�	 � �����' ��&����� ��&'� � ��	��
��	� !�����. 0�	� 	��	��	� ����-
��� �
���
&'�	� !�&	�	!�� � �	�������	� �
��� �
& �
�
 �� � �� �-
���������
( �	&	 ����( 
�	������� ���	����
. 

1. �� ��%��	 ��%��	 �� �
�
��: ��%�	 �� �	�	, %�	 ���', �� �	 �� 
�
�' ���%�	 ��	. *���	� ��������� ���' �	&'�	 �	�������� � �
���&����. 

2. 5�%�	 �� ��	��(	��� �&�%
��	, �	 ��� ��	��(	��� �	 ���	�	�	� 
���%��� � ��	�(	���	���. 

3. 5�%��	 �� ��-�������, ��	�� 
�	�	� � ����	�	 ��	���
����
; ��� 
 � ��	%�� ���' ������. 

4. .�	�
 �������
 �&
�	�, ����	��%�
 � %��&� � ����	��%�	 �
�&�%�
 
�	 !	���. * ��%�	� �
����� %���� ����	��%�	� ��	���
����	 �	&'���, �	�	-
�
� ��� ���� ��	���, ��
������ � ���'���; �	����
�-�� ��� 1�	� �	�	�
� 
��� ���� � ����	��
-���� ���' �
%
&
 	��
�	�
��� ���	�. $���	��%�
� ��-
�
 �	����
�� � ��	�
 ��%��
�� ���� �	�&� ����
 � ���� �	�&� ����
. 

5. �
�&�%�� ���( �������	� �
����� 	� �
�&�%�� �( 
�	�	� � %��&�, 
��&�%���, !	��� � �	�����. �
%�������	�	 �
�&�%�� 
�	�	� �� ��-�����-
��. .�	�
 �� ����� «����������	 �	��	����»: 	�� ��������� ���� �
 ���-
�
 �	�������	� �
�&���� � ��
�
. 
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6. ���
 �	��	�� �� ��&��(, �&
���( � ����&
( 
�	�	�, �	�	��
( 

�	�
� 	���. 0�� 
�	�
 ���' �
�
� �	��� �
�, � 	� �( ��� ����, ��	��-
�
�-��	 %���� ��� ��&	, ��	��(	��� ��&����  ����. 

,��
�	 1�	� ������� �������� ��&���� � !���
����
&'�
� 	��	�
� 
� 
���%�	� �
���!�&	�	!�� �
& (	�� � �&��	���, �	 ���  � �
�
�&	� �		�-
�
 ����. 6
�	�
 ����	�
, ���
�
�&��
�-�� ����' �&����-�( ���� �
 ����	� 
�	�
���, �
&� ���������
 
���%�
� �
���!�&	�	!
�. �����
 �
� �
��
, ���-
�
�
�-
� ��	��� � 1����������, �
%
&
�' !
���%���� � �
�	� ". "
&�&��. 

1.2. � �*�� �!� XIX � ��+��� XX �. 

������
�&���� ���������%����( �
�&���&�� �	��&� !�&	�	!����, 
���
!���%�����, �	��
��%�����, 
 �� ����������	-�
�%�
� (
�
����. 9�� 
�� ����� � ���	�	&	��%����( 
�����
( 
���%�
� 
�	���� ���& �
�
�-��-
�� ��
%���� � �	 ��	�	� ���	�	&	��%���� 	�����&�& ���
����%���	� �
�-
����� !�����. ��	�&� �
��%�&����, ��� �� %�� 1�
 �	������� �	&�%�&
 
�
&'������ �
������ �
 �	�	� ��	��� [5].  

����	�
%
&'�	 � 1�	(� 5	�	�	 ������� �	����� 
�	�
 �
����
&	�' 
� ����
( (���� [12, 13]. �. �
&'�	� ���
�	��&, %�	 
�	�
 	��	�	 � �	�	  � 
(���%���	�	 1&�����
 ����� �	�������	 ������%�
� ��	����
, � �
& 
	�����&���� 
�	��	�	 ���
. .. .�	�
��	 ���
�	��&, %�	 � ���
&'�	� �
�� 
��� 	���
�	�	� ������
���� � �
�&���� �	��� ���� � ������� 	�8��
 
	���
�	�	� �	&�%����	 �	&���&.  

����	� !	��	� !���%���	� 
�	������� ���&
�' �	&���&���	-����- 
��%���
� ��	���. �. +	����� �
%��&�& ��
���� � ������� �&��� ��	�	�-
�	�	 ��	���
 �	&���& �
�
.  

�. $�	�� � 1828 �. �
����&, %�	 �
 � � �
�
� ��	��	� ����	��	� 
����	, %�	 ����	%�
� �
&'�
 �
��
�
���� � �	�� �
 ��&'%
���� %
����
, 
�
(	��-���� � ������
��	� ����	���	%�	� ��� ����. $�	�� ��
%
&
 
�%��
&, %�	 1�	 ��&���� (
�
�����	 �	&'�	 �&� �	&���&  ��	� �
�����, �	 
�	�&� 	��
�� �& �
�	�  � ��� ���� � �&� ��	��
��%���	�	 ��-����
. 
4�
%
&
 !����� �� ����
&� 1�	�� ��&���� �	&'�	�	 ��
%����: 	��� �	&
-
�
&�, %�	 ��&���� �
��
�	 ��	 
���� 	�	�
, �
 �	�	�	� �
��	&	 �� ���-
�	��	�, ������ ����� �
&�, %�	 1�	 ��&���� 
�
&	��%�	 ������-����� 
�
&��	� �	���(�. �	����� �
�&��
��&� ����&� � �
�	��, %�	 ���	%���	� 
��� ���� ��&����� �� �
�� ��������
� �  ���	��� %
����
, – ��� ���� 
	���&	�&��	 ���������� ���	����� �
�	�  ���	���. 

���&��	�
��� ��	��	���	�	 ��� ���� ���&��' �
�	��	���&'�
� 
�
��
�&����� 
�	��
( ���&��	�
���. 0�� ���&��	�
��� ��	�	��&��' 	�	-
&	 75 &�� � �� ����&��
&� � ���	�	� �	������� ����
��� !����	�, �
���-
�
�-�( �	&���&���	-������%����� ������
�&����. +��' �	�&� �	��
��� 
� 	��	��
( %���
( �	&���&���	-������%���	� ��	��� ���&	�
 ��
&	�' 
	�8�����' � ��	��	���	� ��� ����.   
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4�
�����%���
� ��	��� ��	��	���	�	 ��� ���� �
&
 �
��
�	�
�
 
� 1904 �. �. 4�	&�(	����� � .. 0�������	�. 

* 1905 �. � ��
�'�, �	���-���	� ��	�&��� ��	��	���	�	 ��� ����, 
0������� ���
&:  

«* 1�	� �
�	�� ����� �	�
�
�	, %�	 �	�&
��	 �	&���&���	-����- 
��%���	� ��	��� ���&	�
 ��������
� �  ���	��� ��&
 ����	��	��%����( 
�
����	� ��&������� �	&���&���	�	 ���&	�	�	 ��� ���� �	& �
 �	���-
�
�' ��� ���� �
�	� ��&�%��
, %�	 &���	 �	��� �
�' 	��
�� ��
 �	� 
����	��	�	�. *	��	 �	, %�	 �
���
����
��
� ��� ���� �	 ��������
 
� �
� �
�
�
��
� ��	��	����� �	&���&���
� ��� �����, 	��
�	 �	����-
�
� ��� �
��
� 	��	����&'�	 �	�&�����	 �
��	&'�	 ���	%�
, %�	 � �� �	� 
�	��
���' ���� 	� 1�	� 	�����&���	�	 ������.  

��&� �
���
����
��	� ��� ���� ������ � 	 ��
��
�� �
�	�	����	-
����� ���������&'�	 ����� �
�&��
�'��, �	 �&
���%���
� ����	���
���
 
�� �	 �� �%��
�'�� ��	&�� ���
���&��	� � � �&� ����	��	��%���� �
�&�-
%��
( 	�&
����, � �	��
 ���)���� ��$��� �!�� ����
� 
��
���% ���)-
��% ���)���� (�
��&��	 ��	�. – �. 	.). ��&�  �, �
	�	�	�, ������
�
��� 
1�	�	 ��� ���� �� 	��
��
����, �	 1�	 ����� ������ 
�������	� ��	��� 
�	&���&���	-������%���	�	 ������
�&���� 	 ���&	��» [14, �. 108].  

�
��� ����� 0�������
 � 	�-�( %���
( �
&� �
�	�
. 4�������� 
��	��	����( %
���� �	& �
 	�&
�
�', �
� � �&� �
���	�
 �	&���&, 	��	��-
%����� �
�&�����. ��� ���
��	����	� �&	��	��� �
�	� ��������� ��	-
���
�������	� ���	��	�����	 �
�&���� 	���&	�&��
�� ��!!���	��	� ���-
 ����. 0�	 ��� ���� �	 �	 �
%��&��'. 9	�  � ��!!���	��
� ��	���� 
�	 �	 �
���
����
�' �
� ����&'�
� ����	���	%�
( ���-���� ��������
( 
%
���� �	� ��������� ���&	�	�	 ��� ����. ����
����
� �
��� 	��
�	� 
�	&�%���
� ��!!���	��
� �	�	��, 0������� �	&�%�& �
�
 ���� �&� 
��������
��
��%�	�	 ���-���� %
���� 

,2
2

Dtx =∆   
���   t �  ����� �
�&������; D – �	1!!������ ��!!����: 

D = kT/6πηa, 
���   k � �	��	���
� $	&'��
�
; T � ������
���
; η – �	1!!������ ����	-

��� ����
; a � �
���� %
����
. 

��� ����'����� ������� �
�&������ ��	�	��' �	��
��
��, � 1�	 
����	��&	 � ���������
� �	�
��
� ��������� ���	����	� ��	�	��� ��	-
��	���	� %
����
, ��	��	��
��	 ����������
������ � XIX �. �� �
�	�
 
�
������&���� �
����&&
 – $	&'��
�
 0������� �	&�%�& !	���&� �&� 
�
�%��
 ���	���	��� �
������&���� �	 ������
&� %
����, �
������&���
( 
� 	�8��� V c �&	��	��'� ρ � 	��	�
��� �	���
: 

( )
,const

0
dxedW

gxV
RT

N ρ−ρ−
=

 ���   ρ0 – �&	��	��'  ���	���; g – ���	����� ��&
 �� ����; x – ������
&'-
�	� �
���	���� �	%�� 	� ��
 �	���
.   
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0������� ����&	 �& �	�
� ���	� 	�����&���� %��&
 .�	�
��	 
�, �&��	�
��&'�	, �
����
 �	&���&.  

:. ������ ���	&'�	�
& ��	����%����� ������
�&���� 0�������
 
��� �	���	���� ��	�� 1����������
&'�	� ���&��	�
��&'��	� ��	��
��
. 
������ � 1908–1909 ��. ��	��& ����
&'�
� ���&��	�
��� [15] ��	��	���	-
�	 ��� ����. ������� �%��	�	 � ��	��	���	�� ��� ���� 	���&	�&��
&�� 
��	 ���&��	� �
 
�	�����%���	� �%����, 
 �
� � �
 ��� ��	�&��
����, ���-
�
���� � ���	���	���	� ��
��	��	� ��	�	�	 �
%
&
 ����	���
���� � ��
-
���
�� ��	 ��������	���. 0�� ���&��	�
��� �	�
�
&�, %�	 ��	��	���	� 
��� ���� 	��
%
�� ��-����	�
��� �	&���&, (	�� �
�&�%���� � �
&� �	-
���	��
 �
 	�	����	�
��	� �
�� � �	� ��
�&�, %�	 ���	����������	 �	&�-
��&
, �	��%�	, �� �
�&��
&��'. ���	���
 �
�	� ������
 �
&
 	��	�
�
 
�
 ���%���� ��	���� � �	������� 1��&'���, ��&������� %��	 	�����&�&	�' 
%��&	 .�	�
��	, 	�����
&�� �
���� �	&���&.  

* &����� �
 �
���
��� ��&	�	!��	�	 	�-����
 � 1906 �. ������ 
	�8����& ������	�-�� �
�%��� ��	��
��� ��	�( ���&��	�
���:  

«�
 �
�����
���� �	�
�
�', %�	 �	��
�	%�	 �-
��&'�
� �
�&���-
��� 	��
�� ��
��, %�	 �  ���	��� � �
 �
� �	���� �	����
�� ��	�-
�
��
� ������&���
� ��� ����, ���	�������
� � �������	� �
��	, 
��&� �	&'�	 �� �	������', %�	 1�	� ������� ����� ���	���	���
� (
-
�
����, 	���&	�&���
� �	&���&���	� ���	���	�» [16, �. 186]. 

4	�&
��	 �	&���&���	-������%���	� ��	��� ������� ������%���
� 
1������ �	&���&
 �
�
 W ����
�
 � �
�&����� p � 	�8��	� V �
�
 �		��	-
������ 

,
2

3

n

V
pW =  

���   n – %��&	 �	&���& � 	�8��� V.  

9
��� ���	�	&	��� �	 �	 ��������' � � �	&���&
� �
���	����	�	 
��-����
 � �	&�%��' ����' W � 	��	��%����� �
�&�����. �&� �
�	� ��
�-
����� �	��	���� ����� �
� � ��� 

pV = NRT, 
���   T – 
��	&���
� ������
���
; N – %��&	 �	&�� �
�
; R – �������
&'�
� 
�
�	�
� �	��	���
�. 

9	��
 �&� 1������ �	&���& �	&
�
���� �		��	����� 

.
N

RT

n

NRT
W

02

3

2

3 ==  

,��	����� n/N = N0 ���' %��&	 .�	�
��	. 4������ ������%���
� 
1������ �	&���& �
����� �	&'�	 	� ������
���
, 1�	 ���
���&��	 � �&� 
�	&���& �
��
�&���	�	 �
���	�
. ������ �
&�� �
� 	�����&�& ��	� ���&�-
�	�
��&'���� ��	��
���:  
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«�	�	%� �	�	��, �
��� �
 �� �
& ���', �
 ���(	��� � �
�	��, %�	 
������� 1������ ������-���� �	&���&
 �
��
 ������� 1������ ������	� 
1��&'���. 4&��	�
��&'�	, ��&� �
 �
���� ��	�	� �
%��&���� 1������ 
������	� �	 �������
� ��&�%��
�, �	 �
��� 	��
�	� �
 ��	 �� ��	��-
���' �
�� ��	���… * �
�	� �&�%
� �
 �� �	&'�	 ����� ��
�	 �%��
�' �	-
&���&����� ��	��� 1�	�	 ��� ���� �	�
�
��	�, �	 � �
���
����
�' �
�� 
1����������
 �
� �	�	&'�	 �	%�
� �
 ���	��� ���	� 	�����&���� �
���-
�	� �	&���&» [17, �. 56].  

��� �� ����	, ��	�(	���	 �
&	 �	&�%��' �
�	%�� �
�
 ���� �&� 
�	��	���� ������	�. �� ��	��
( !���%����( �
��� ����� � �%��	� 	��	-
��%���	�	 �
�&���� ������ �	&�%�& �&����-�� �		��	����� �&� ��
���-
��� �
������&���� 1��&'���: 

( ) ,ln
3

2 0 gh
n

n
W δ−∆ϕ=  

���   W – ������� 1������ ������	�; n0 � n – �	������
��� ������	� � �	%�
(, 
	���	�-�( �	 �
�	�� �
 ��&�%��� h; ϕ – 	�8�� ��������; ∆ � δ – �&	��	��' 
�������� � �&	��	��'  ���	���, � �	�	�	� 1�� �������� �������
. 

9
��� 	��
�	�, ��	�(	���	 �
&	 �������' ��� ��&�%��
, 	��	��-
-���� � �������
� �  ���	���, � �	&�%��' ��&�%��� ������� ������%�-
��	� 1������ ��� ���� ������	�. ���������� �	�&� 
&�: 	��	����� 
�	������
���, 	�8�� %
����
, �&	��	��� ������	� �  ���	���. �� �
���-
���
 �	&�%���	� 1������ � 1������ �	&���& �
&�� �	 �	 �
&	 	�����&��' 
%��&	 .�	�
��	, 
 �
� � 	�����' �
���� �	&���&. ������ �	�&� �����
��-
��&'�
( ��	� ��
& ��	�	���' ��	� 	�
�
 �
 1��&'��� ��������
 –  �&�	� 
��	&
, ���	&'�	�
������ �&� ����	�	�&���� 
��
��&'�
( ��
�	�, �
���� 
� �����	�
( &
�	�. *
 �
� ��� �
�	� �
�	�� �
&	 �	, %�	 �
�
� ������-
��� �
&
 	��	�	��	�, 
 ��������
� %
����
 ���&� �!���%����� !	��� – 
�
���� %
���� �	� �
�' ������� �, �&��	�
��&'�	, �	 �	 �
&	 �
��� 	�8-
�� ��������. *
 �	 �
� � �
&	 �	&�%��' �����' ������	� 	���
�	�	�	 
�
����
. 4	����	��
 %
���� �	 �
����
� 	��-����&�&
�' � �	�	-'� ��	-
�����
, �	�	��� ������ �
��
& «������!����	�
���� !�
����». 4(��
 
����	����
 �&� ��������� �
������&���� ������	� � 1��&'��� ��������
 
�
 ������� 1.1 [17, �. 60].  

,��
 �
�&� 1��&'��� �	��-
&
�' � �&	���� ��&�����%����� �	���, 
��� 1�	� �
 ��������	� ����&	 ����	��	�
 �&
&� ����&����� �&
������ 
�	&-��	� 0,1 ��. 4���(� �	��� �
��
�
&� �	��	��
� ����&	� � �	��� 
� 1��&'���� ����������	�
&� � �	�	-'� �
�
!��
 �&� &
�
 �&� ����	���
-
-���� ���
�����  ���	���. 9
�	� ����
�
� �	� ���	&'�	�
�'�� � ��%���� 
����	&'��( ����&'. *�� ����	����	 ���
�
�&��
&	�' �
 ��	&�� ����	��	�
. 
4�	&�� �
��	&
�
&�� ���	�	 �	���	��
&'�	, %�	�
 ������-���� �����
 
� 	�8�����
 ��	��(	��&	 ���	�	 ������
&'�	. ���	&'�	�
&�� 	�8����� 
� �	&'��� ���&�%�����, �	 � �
&	� �&����	� ����	��� �	����
 1 ���. 
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������������	
����
����
�������������	��������	�����

���	�	��������
��������
����	��	���

"&����
 �	���
 �	��
�&�&
 100 ���. ��� 	��	��
��	� �
�&������ 
�
&� ���	 ����
 &��' �������� �� ���	�	 �	���	��
&'�	�	 �&	� 1��&'���. 
�	����
� �&� 	����
� �����, �	 �	 �
&	 �
�&��
�' �������� � �
�&�%�
( 
�&	�(. �
���	���� �� �� �&	��� �	 ������
&� �		���������� �
��	��� �
-
�	� h. ,�	 	�����&�&	�' �	 ��
&� ����	�����%���	�	 ����
 ����	��	�
. 
4������ ��
%���� %��&
 ������	� � 	��	� � �	�  � �&	� �	 �	 ��	�	-
��
��	 �
!�����	�
�' !	�	��
!��	�
����.  

«�
�	�
�… � ����&���
� ������
&	�… � 15 �, �	 �	 �	&�%��' ��-
��� %���&, ������� ��
%���� �	�	�
( �	�������	 ����&� 
���� � ��-
�	�	�	�� �����&�, 	�����&��-��� ������� %
��	�� �	�
�
��� ���-
���	� � �
&
� ��&�����%����� �&	� �
 ���&�����	� ��	���, �
 
�	�	�
� �
���	�� ����	��	�», – 	���%
& ������ [17, �. 61].  

��	���	��&	�' ����	&'�	 �
��% 	��%��	� �&� ���( ��	����, %�	�
 
	�����&��' 	��	����� �	������
���. �
���� �������� 	�����&�&�� ���-
���	� ����� ��	�	�
��. ��
���%���� �
&	 �&	 �	 �%��
�' ����
��� 
�	 ������. 5	 ������ 	��
�� �&, %�	 � �&
�	���&	� ����� �������� ���-
�����
 �&� ��	&
 �	���
&��' �
 �����
( ����&���	�	 �	���
, ���	&'�	-
�
����	�� ��� ����	�	�&���� 1��&'���. 4�������� ��� 1�	� �
����
&
�', 
�	 1�	 �� ���&	 ��
%����: �
 �	 �
&	, %�	 �������� ��� �	��
����� 
�	 ����&	� ���&��
&� � ���� � %�	 %���� ����	&'�	 %
�	� ��� ��������, 
����	�
%
&'�	 �
(	�������� � 	��	� �� �%���, 	�
�
&��' �
!�����	�
�-
�
�� �
 �	���(�	��� �	���
. ��	��	� �	��%�� �	��	&�& 	�����&��' %��&	 
������	� � �������	� 	�8��� 1��&'��� �, ��
� �
��� �
 ������� 	�8��
, 
�
%��&��' �
���� �
 �	� ��������. �	��%�
� ����&'�
� �
& �	&�%�� 
������	� �	 ����� 1��&'����. ����&'�
�
 �&� ���� 1��&'��� ��������
 
� �
�&��� 1.1 [17, �. 64].  
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��(�
�� 1.1 

�� 
��� ���!
��� � &)����
#% (� )
�����%) 

*�-����	 ���	�  
�	��%��
 

���	�  
�
�	�
 4�	��
 

���	�  
���	� 

"������� 0,14 0,15 – 
"������� 0,212 0,213 – 
"������� 0,30 0,29 0,30 
"������� 0,46 0,45 0,455 
"������� – 0,49 0,50 
4�	&
 – 0,52 0,54 

 
5
 ������� 1.2 ��������
 !	�	��
!�� [17, �. 65] ������	� 1��&'���, 

	�����( �
 �	���(�	��� �	���
; �	 ����&�����&'�	 ����&���
� ���
� 
�	 �	 �
&	 	�����' ��
���� ������	�. 

 

 
������� ��!�
�"��#���$������$�%
��&�����

�����
����	��	���

��	
�
&����	�
� ��� �
��
�, ������ ���
�	��&, %�	 ��
%���� %��&
 
.�	�
��	 &� �� �� �� 5,0⋅1023 � 8,0⋅1023 �	&'–1. �	 �����, ���������	� 
� �
�&��� 1.1, ��
%���� N0 = 7,5⋅1023 �	&'–1. 

�	&�	� %��&	 ������	�, �	�%��
��	� �&� 	�����&���� 	��	����� �	�-
�����
���, �
&	 �
�&�%��	 �� �� 3 000 � 7 500. * �����, � �	�	�	� ���	&'-
�	�
&
�' 1��&'��� � �
����	� %
���� 0,212 ���, ������ �	�%��
& 13 000 
������	� � �	&�%�& ��
%���� N0 = 7,05⋅1023 �	&'–1 (c	�������	� ��
%���� 
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N0 = 6,022⋅1023 �	&'–1). *	 ���( ���������( ��
�
�	� ��
%���� �
�� �		����-
���	�
& ��������� �
��
 � 40 �
�, �
��	��' �&	��	���� ������	� �  ���	-
��� ������&
�' � 5 �
�, ��	�	��' ����'����� �	������
��� � ���&�%����� 
�
�	�
 – � 30 �
�.  

$�	��	����� %
����
 ���
�
�
�� �� ��	��	 ����	���	%�
� ���-�-
��� �� �
��	����	�	 �	&	 ����. * ���������&'�	��� ��
���	��� %
���� 
��	��	���	�	 ��� ���� ������
�&��� �	�	� ������&���
�, ����	���	%�	 
�
��	&	 ���
� 	������. 5
 ������� 1.3 [17, �. 65–66] ��������
 ��� ���-
���
 �
��( ��
���	���. 

 

 
�������'��(������
	���
��	$
��������
����

������������$�
�����	����

9	%�
�� ��	��
 ��
 �	&	 ���� %
���� %���� ������
&
 � 30 �. 
������ 	���%
&: 

«)��
 ��&���� �� ��������
, �	, 	%�����	, 	�
 ���&
 �	���	� 	�-
�	�	 �&� ����	&'��( ����	�. 5
 	��	� �� 1��( �
���� ��
�
�
 50 �	-
�&��	�
��&'�
( �	&	 ���� 	��	� ��������. ,�
 �
�� &��' ���'�
 
�&
�	� ������
�&���� 	� �������&'�	� �
���
��	��� ���������&'�	� 
��
���	���. 5
 �
�	� ��&� ��&� 	���%
�' �	&	 ���� %
����
 %���� 
�
 ��� �������, �	 �
 �
� �� ����	&�����
( 	�����	� ������
����� 
� ���� ���
�����	�	 ��	�	��	&'���
 � 30 ��	�	�
��, �. �. ����� ����' 
��	&'  � �&	 �
� ���, �
� ��	��
 ���
� ����' �
����
» [17, �. 67]. 
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�
&�� ������ �����:  
«/ ������, %�	 ��, ��	�	��
� 	� ������� �����, �� ��	�	��� 	�-

�������' %����
%
��	 �
��		��
��
� ��&����, �	�	�
� ��	�����, ��� 
�� �����, � 	��	�� � �	��  � ����&'�
��… � � ���
�, %�	 	��
�� ��-
��� �����	 	���
��
�' ��
 ����	� 	��	����� � �	&���&���	� ���	���� 
�
&	-�
&'��� �
����
�� 
�������
��, ��	 	�
 	��	 �
 ������ 	���&
 
��� 	�������� � �
�&� �&
, �	 ��
���� ����, %�	�
 � ��� ����&�…» 
[17, �. 68–69]. 

0�� ���	&���	��
� 	�
�
 ������
 �	�������&� ��	����%����� �	-
���	���� 4�	&�(	���	�	 – 0�������
 	 ����	�� ��	��	���	�	 ��� ����. 
0�����
�� ������
, ��	 �
�
�-���� 1����������
&'�
� ��	�	��	���, �	-
��%�� �
�%�
� 	������� � ���	�	&����
� �������	��' � ��-����	�
��� 

�	�	� �����&� � �	��, %�	 �
�
� ������%���� �
���	���
� �%��
� �	�	 
������� �
�� ���
 �
&� �����
�' ��-����	�
��� 
�	�	�. 

«��&� �
 � ����&'�
�� �
�	�-�	 ���	�	� �
�
���	!
 ��� �
�	�&��-
�
� �
�%�
� ��
��� 	�
�
&��' �
 ���%�	 ���
�� � � �����-�� �	�	-
&�����  ��
( ��-���� �����&
 �
 �	&'�	 	��
 !�
�
, �	 �
�	� �����-
 �����, �	��
�&���	� �� �
����'���	 �	&�%����
 �&	�, ������&	 �
 
�
��	&'��� ��!	��
���? / �%��
�, %�	 1�	 – ���)��# *
!����� 
(�	 ��� �
�
�
�' �� �� ���	���	�, 
 !
��	�, 1�	 ��%��	 �� ������): ��� 
���� �����#� 
� ���)�� – )������
% �����, ������� ��%� #��# � (��-
!�������)  �
���

, !�
�#*
�����# �� ��(���.�) ������#�

, 
�� ������
�����#, ���
 � �� 
� �
% !������ !�
���� �  ��*�)�. 
* 	��	� 1�	� !�
��, �
� �	 �	 ������'��, �	��� ���� ������#���� �	-
&�%����	 ��!	��
��� 	 ����, ��	�� &��' ���&	 ��' � ��� ����	�	 �	-
	��
 ���� � %��' �		��
 ����», – �	� �
�	� 	��	��	� ��
%���� ����
-
�
& 
�	��
� ��
���� �. �����
� [18, �. 23]. 

.�	��
� ���	���
 �
&
 �!	���&��	�
�
 �-� � 
���%�
� ������
, 
�	 	�
 	��� �
&
�' �
 �
%�������	 ��	� !�&	�	!��	� ��	���. � �	&'�	 
� �
%
&� 77 �. � ��	����%����( �	���	����( 0�������
 � 4�	&�(	���	�	, 

 �
� � � �
�
�-�(�� 	�
�
( ������
 ��-����	�
��� 
�	�	� �
&	 �	��	-
����	 �	�
�
�	. 

1.3. ���%��' *����- � �*�.  
5!���%�*�� ( �%&��( ��$�%#�%�� 

�&
���
���� �	��&' 
�	�
 ����&	 �& � 1901 �. :
� ������ � ��
�'�, 
	���&��	�
��	� �  ���
&� «5
�%�	� 	�	������» [19]. ,� ������
�&�& 
�	� 
�
� ����
������ �	&��%��� �������, � �	�	�	� 1&����	�
-�&
���
 ��
-
-
���� �
 �	&'��( �
���	����( �	���� �
&	�	 �	 �
����� ���
-�	&��
.  

,��
 �� ����
( 
�	��
( �	��&�� �
&
 ����&	 ��
 #. 9	��	�	� (&	�-
�	� ��&'���	�) � 1902 �., �	 �
����
& �� � . � . 9	��	� [20]. * 1904 �. �� 
�
&
 �
��
�
�
 ���	���
 	 �	�, %�	 
�	� ������
�&��� �	�	� �	&	 ���&'�	 
�
�� ����� �!��� � ���
�&���
�� 1&����	�
��, ����
��
� 	����
��&'�
� 
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�
��� �	�	�
( �
��� �	&	 ���&'�	�� �
���� �!��
. ,� �����	&	 �& �
� �, 
%�	 1&����	�
 �
���&����� �
 �����
, 	��
��� �
�&�%�
� �	�!����
���, 	��-
�&	�&��
�-�� ����	��%�	��' (���%����( 1&�����	�.  

�. +��
�� ����&	 �& 
�	���� �	��&' ��� ���%���� �
�	��
( &�-
%��. ����&'�
�
 ���&��	�
��� �	��	&�&� ��� ���&
�' �
�&�%����, %�	 

�	�
 �
�&�%�
( ��-���� �	���	��
 �� �
�&�%�	�	 %��&
 �	��
�&��-�( 
	��	�	 � �	�	  � ���
. 0�� �	��
�&��-�� 	� �
��
& «���
���
��». ��-�
 
�
�	�	� ��	��
%�	��� �	���( !	&'� �&� �
�	��
( &�%�� 	� �
�&�%�&, %�	 
	�8�� ���
��� �	��
�&��� ����	 ∼10−12 	� 	�8��
 ����	 
�	�
. +�����
� 
�
���� 
�	�
 +��
�� 	����& � ����	&'�	 
�������. �	 +��
���, ���
���
 
������
�&��� �	�	� ����	� 	�8�������� 1&����	�
 � �	&	 ���&'�	 �
��-
 ���
� ��&	�, 	�&
�
�-�� ��
%���&'�	 �	&'��� �
��	�, %�� 1&����	�.  

7. 5
�
	�
 � 1904 �. �
��
�
& ����: 
�	� ������
�&��� �	�	� �
�-
����
� �	&	 ���&'�
� �
���, �	���� �	�	�	�	 �	 	��� �	��� %���� 	���-
��&���
� ������
&
 �
��	&
�
���� 1&����	�
 [21]. 5
 �	��&' 5
�
	�� 
!����� �� 	��
��&� ����
���, (	�� � �������	� ���� �� �	 �	 �%��
�' 
���������������� �	��&� �����!	��
. 5
�
	�
 �
� � �����	&	 �&, %�	 
�
&
� �	&��
��� 1&����	�	� 	��	����&'�	 �
��	����
( �	&	 ���� �
�
-
�
�� 	���%���	� ��&�%���� � �
 � �	&�%�& �
%�������	� � %
���%�	 �	-
&�%�������	� �	�&
��� � �
�&��
��
�� ��	����
�� 	���%����( ������	�. 
,� �
� � �����	&
�
&, %�	 ��&'�	� �	���-���� �	 �� �
������' 
�	�; 
��� 1�	� 1&����	�
 �
&��
�� � ���� β-%
����, 
 �	&	 ���&'�
� �
��� 	�-
�
���� α-%
����
.  

���
�-�� ��&
� � ������
�&���� 	 �����	� �	��&� 
�	�
 �
& ���&
� 
� ����&'�
�� ���&��	�
��� �
������� α-%
����, �
�	&����
( �	� ���	�	�-
���	� 0. �����!	��
 ��
 ��	� ". "�����	� � 
����
��	� 0. �
�����	�.  

���%����� �
������� α-%
���� �����!	�� �
%
& �
���
�'�� �-� 
� 1906 �. �	&&����	�
��
� ��%	� %
����, ��	(	��-�� %���� �	���(, 
	��
�&�& �
 !	�	�&
������ &���	 	%��%���	� ����	. ��%	�, ��	(	��-�� 
%���� �����' �� �&��
 �	&-��	� 20 ���, �
& �	&'��, %�� ��	(	��-�� 
%���� �	���(. �
��&
�
��� ����
 �������	 �		�������	�
&	 	��&	����� 
%
���� �
 2°. �����!	�� 	����& �
��� ���	��' 1&�����%���	�	 �	&�, �	�	-
�	� �
 �	�&	 �
��
�' �
�	� 	��&	�����. �	 ��	 	����
�, ��&�%��
 �
���- 
 ���	��� �	&� �	&�%�&
�' ∼108 */��.  

* ��
�'� 1908 �. �  ���
&� “Philosophical Magazine” �����!	�� ���
& 
[���. �	: 22, �. 8–9]:  

«�	��	&'�� �
��
, ����&'� � ������%���
� 1������ 
&'!
-%
����
 
	%��' ��&��� �	 ��
������ � �		���������-��� ��&�%��
�� �&� 1&��-
��	�
, ������
�&����� ���	��	 �
�, %�	�
 
&'!
-%
����
 �	�&
 	��&	-
���'�� �
 �	&'�	� ��	& ��� ��&� ���� � 1&����	�	�. �	-�����	��, 
��	-� ����	 �����	&	 ��', %�	 
�	� �	��� �� �����
&'�
� �
���, �
�-
�����&���
� � 	%��' �
&	� 	�8���».  
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5
��
��� «���	» �
&	 ����&	 ��	 �����!	��	� � 1912 �. �����!	�� 
�%��
&, %�	 �	&'������	 α-%
���� ��	(	��� ��
&� 	� �
&	�	 �	 �
����� 
���
 � �	1�	�� �
&	 �������� �
��
�&���� ��	��	 ����	�
%
&'�	�	 ���-
 ����. 9�  � ����	��� %
����
, �	�(	��-�� �&���	 � ����, �����%
���� 
� �	&'�	� ��&	� 	��&	����� � �
�����
���� �
 �	&'�	� ��	& � �
���� 
�	&��!���. 

* 1908 �. �����!	�� ���	����	�
& "������ ��	�	& ��' �	�	��
� 
���&��	�
���. 5
 ������� 1.4 ��������
 �(��
 ���
�	��� "�����
 [23].  

 

 
�������)����	
����
����$��*	�"	����

* ����&���	� ������ �&��	� 	�	&	 2 � � ��
����	� 	�	&	 4 �� ��-
�	%��� %
���� �
����&�&�� ������ �	���
 R. ����-���
� %
����
 ��	(	-
��&� %���� ����� -�&' S �����	� 0,9 �� � 	��
�&�&� ��	��
 ���� 
�
 !	�!	��������-�� 1��
�� Z �� ��&'!��
 ����
, �
����&���	� �
 �	�-
�� ������. �
���� ����
 �
 1��
�� �	��
�&�& �������	 2 �� (� �
�����	-
��� 	� �
����	� ���	%���
 � �
���	���� 	� ���	 �	 1��
�
). ;��&	 ����-
��&&����, �	����
�-�( � ����&'�
�� �	�
�
��� %
���� �
 1��
�, 
�	��%��
�
&	�' ����
&'�	 � �	�	-'� ����	��	�
 � 50-��
��
� ���&�%�-
����. ��	��
����
��
� �&	-
�' �	��
�&�&
 �������	 1 ��2. ;��&	 !��-
������
( ���
��� � ������ ������&	�' 	� 2–3 �	 80. ����	��	� �
& 
��	����	�
� �
 �
&
��
( PP, � �	 �	 �
&	 �
�&��
�' ������&&���� 
�
 �
�&�%�
( �
���	����( 	� �����
 ��%�
 %
����. �	&	 ���� ����	��	�
 
!�����	�
&	�' �
 ��&&�����	�	� ��
&�, �������&���	� � �
&
��
�.  

�	&�%���
� ����&'�
�
 "�����
 ��������
 �
 ������� 1.5 [23, �. 176]. 
����
� � �		���������� �
������&���� ������&&���� �&� �&�%
�, �	��
 %
-
����
 ����
&��' � �
�����. *
���� �	���� ��
&�� �
&�%��� 
������	�
�-
�	�	 ��&�, �	�&	-
�-��	 �
� � ������, � �	��
�&�& �	 ∼10−4 �� ��. ��. ����
� 
� �		���������� �&�%
� ������
��� -�&� 	���� &����	� �	&	�
 �	&-��	� 
�������	 10−4 ��. 4&�%
� ������
��� -�&� ����� &����
�� �	&	�
 �		����-
������ ����
� �. ��������� "�����
 	(�
�
�
&� ������
& 	��&	����� %
���� 
�	 10 ��, � ��� �
���	���� 	� ���	%���
 �	 1��
�
 54 �� 1�	 �		�������	�
&	 
��&� � 1°. ,%��' �
&	 %
���� �
�����
&	�' �
 �	&'��� ��&
.  
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�������+���	���&
�
�����
���*	�"	�� 

* 1938 �. �����!	�� ���	���
&:  
«,��
 �
 �	 ��� �����& "����� � ���	��&: „5� ���
��� &� *
, 

%�	 �	&	�	� �
������	�	�	�	 � 	��%
� ���	�
� �
�	�
 � �
��	
����-
�	��'�, �	& �� �
%
�' ���	&'�	� ���&��	�
���?“ 9����' � � �
� ��-
�
� – 	�����& �. „�	%��� �
 ��� �� �	��	����', �� �
�����
���� &�  
α-%
����
 �
 �	&'��� ��&
?“ / �	�� ��
�
�' *
� �	 �������, %�	 � �� 
����& � 1�	, �	�	�� %�	 �
 ��
&�, %�	 α-%
����
 – 1�	 	%��' �
���
� 
�� �&
� %
����
 � 	��	��	� 1�������, � �	 �	 �	�
�
�', %�	 ��&� �
�-
������ 	���&	�&��	 �
�	�&����� 1!!���
 	� �	�&��	�
��&'�
( �
���-
���� �
 �
&
� ��&
, �	 ���	���	��' �
������� α-%
����
 �
�
� �	& �
 
�
�' 	%��' �
&
» [17, �. 74–75]. 

����&'�
�
 ��������� "�����
 � �
�����
, 	���&��	�
��
� � 1909 �., 
�	�
�
&�, %�	 �&�%
�� �
������� α-%
���� �
 �	&'��� ��&
 �	�
����&'�	 
��	�	. ���	%���	� α-%
���� �&� �&
 1�
�
��� �
���, �	��-���
� � ����-
&����� �	��%����� ������ AB, �	��� �	�	�	� B �
& �
��
� �&��	�, ���-
%�� %
����
 �	�&� ��	�	��	 ��	(	���' %���� ��� (���. 1.6). 0��
� �� ��&'-
!��
 ����
 S �
���-
&�� �
 �����	�	� �&
����	� P �
��� 	��
�	�, %�	�
 
����	 &���-�� %
����
 �� �	�&� �	�
��' �
 1��
�. ;
����
, 	��
 ���
� 
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	� �&
���	�	�	 	��
 
��&� RR �&	-
�'� �������	 � 1 ��2, �	�
�
&� 
�
 1��
� S � ������� �	� ����
� ��&	�. �	 �������
� ��
%����� �
���	�-
��� 	� ���	%���
 �	 	��
 
��&� � �&	-
�� 	��
 
��&� �	��%��
�
&	�' 
	�
%�
� ����
&'�
� ��	�	�	� %���� 	��&�� M %��&	 %
����, �
�
�-�( 
�
 	��
 
��&' [24, �. 496]. 

 

 

�������,����	
���	�������
����$���
*	�"	���-�.����	�� 

�&� 	�����&���� �	&�	�	 %��&
 	��
 ���
( %
���� ������
&�, %�	 
%
����
 �
������&��
 �
��	����	 �	 �	&��!��� � �����	� � �������� 	�-
�
 
��&�. * �	��	���
���( 1938 �. �����!	�� �	�	��& [17, �. 77]: 

«/ �	���… �	 ��� �����& 	%��' ���	&�	�
��
� "����� � ��
�
&: 
„�
, �
 ����, �	&�%�&� ����	&'�	 �&�%
�� �
������� α-%
���� 
�
�
�…“. 0�	 �
�	� �����	���	� �	�
���, �	�	�	� �
&	 � �	��  ����. 
0�	 �	%�� �
� � �����	���	, �
� ��&� �
 �
 �
����&�&� 15-����	�
� 
��
���	� � �
���	���� ���
�� � 	�, 	��
������' 	� ���, �	�
& �
 
� �
�. ��� 
�
&��� 1�	�	 � �	��&, %�	 �
�	� �
������� �
�
� �	& �	 
�
�' ����&'�
�	� 	��	��
��	�	 ��	&��	����� �, ��	������ �
�%��
, 
�����&, %�	 1�	 ���	�� 	��
�	� ���	��	 �	, ��&� �� �����	&	 ��', 
%�	 �	�
�&��-
� %
��' �
��
 
�	�
 ��	��������	�
�
 � ��	��%�	� 
����. �����	 �	��
 � ���� �
�	��&
�' ���� 	� 
�	�� � ��	��%�
� �
�-
����
� ���	�, � �	�	�	� �	����	�	%�� �
���». 

* 1911 �. �����!	�� ���
&:  
«5
��	&�� ��	��
� ��&����� �����	&	 ����, %�	 
�	� ����� ���-

��
&'�
� �
���, �
������&���
� �	 	%��' �
&	�� 	�8���, � %�	 �	&'-
��� 	��	��
��
� 	��&	����� 	���&	�&��
 �����
&'�
� �
���	� � ��-
&	�, 
 �� ��	 �	��
��
�� %
�����. * �	  � ����� 1����������
&'�
� 
�
��
� ���	��
�	%�	 �	%�
, %�	�
 �	 �	 �
&	 	����
�' �	��	 �	��� 
��-����	�
��� ���	&'�	� %
��� �	&	 ���&'�	�	 �
���
 � ���� ����-
���	�, �
(	��-�(�� �
 ���	�	�	� �
���	���� 	� �����
… 4&����� 	�-
�����', %�	 �
�����	� ����&� ���	� ��
%���� �����
&'�	�	 �
���
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�	�
 �	&	�
 (100e) �������	 �	��
�
�� � ��� ��
%�����, �	�	�
� ���& 
�
 
�	� �	&	�
, �	��	�-�� �� 49 
�	�	� ��&��, ����-�( �
 �
� �
��� 
2e. $
�' �	 ��, 1�	 &��' �	��
�����, �	 	�	 ���'�
 �
�
�%��	 � �	%�� 
������ ������
��� �
��	
�����
� ��-����	� 
�	�	� ��&��, ����-�( 
��� ������
 �
���
» [25, �. 9]. 

* �
�%��
(, 	���&��	�
��
( � 1911 �., �����!	�� �
��&, %�	 ���	��-
�	��' 	��&	����� α-%
����
 �
 ��	& ϑ ��� ��	(	 ����� !	&'�� �	&-�-
�	� t ��	�	���	�
&'�
 

.t �
�
��

�
� ϑ

2
cosec4  

"����� � �
����� ��	��&� �	�
� 1����������
 �&� �	����� ��-
��� �
�%��	� �����!	��
. 4(��
 �( ���
�	��� ��������
 �
 ������� 1.7 
[26, �. 608]. 

 

 
�������/����	
���
�������
����$��*	�"	���-�.����	�� 

* ��&�����%���	� ���
&&�%���	� �
���� � �	��-
&��' ���	%���  
α-%
���� R, �
�����
�-
� !	&'�
 F, 1��
� �� ��&'!��
 ����
 S, �
����-
&���
� �
 ����	��	�� +. )�&�����%���
� �
���
 �
����&�&
�' �
 �&
�-
!	��� �, �	�	�
� �	�&
 ��
-
�'�� �&
�	�
�� �	��%���	�� �������%�	�� 
�	%&������ �. ��� �	�	�	�� �&
�!	��
 �	���� ��	�� 	�� �
���
, 
 � ��� 
� ����	��	� � 1��
�	� �	�&� ������-
�'��, � �	 ����� �
� !	&'�
-
�����' � ���	%��� %
���� �
&� ���	��� �
, �
� �
� �
&� �
����&��
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�
 ������ �, �������&���	� � ��
���� L. �
���
 ����(� �
&
 �
��
�
 �
-
�	�
� ����&	� �, �	���( �� �
���
 	��
%��
&�� %���� ������ �. ���	%���  
α-%
���� R �
& ���	�	�&�� � ���� ����&���	� ������ � �	����� �����
�� 
��
����	� 1 ��, � �	�	��� �	��-
&	�' �	&'�	� �	&�%����	 (	�	�	 	%�-
-���	� 1�
�
��� �
���. 9	��	�����	� ����&	 �� �&��&	 ��
%���&'�	 
�
 1������ ����-���
( α-%
����. ��%	� α-%
���� !	����	�
&�� � �	�	-
-'� ��
!�
��
 � ���� D �, �
��� 	��
�	�, �
��
�&�&�� �
 !	&'�� F ���-
�������&���	 ��. ��� �	�	�	�� ����	��	�
 �	 �	 �
&	 � �
�&�%�
( 
	�
�
( �
�&��
�' �
������� α-%
���� �
 ��&
 	� 5° �	 150°.  

,��	��
� ����&'�
�
 1��( ��������� ������
�&��
 � �
�&��� 1.2 
[17, �. 80]. 

��(�
�� 1.2 
0��
�
)���� �����#�
# ���"�-$���
� �� �*��  

� �!���% /��*���  � +��� ���* 

#�	& �, 
��
�. ( )2sin

1
4 /ϕ  

4�����	 6	&	�	 
;��&	  

������&&���� 
N 

( )2sin4 /N ϕ  
;��&	  

������&&���� 
N 

( )2sin4 /N ϕ  

I II III IV V VI 
150 1,15 22,2 19,3 33,1 28,8 
135 1,38 27,4 19,8 43,0 31,2 
120 1,79 33,0 18,4 51,9 29,0 
105 2,53 47,3 18,7 69,5 27,5 
75 7,25 136 18,8 211 29,1 
60 16,0 320 20,0 477 29,8 
45 46,6 989 21,2 1 435 30,8 

37,5 93,7 1 760 18,8 3 300 35,3 
30 223 5 260 23,6 7 800 35,0 

22,5 690 20 300 29,4 27 300 39,6 
15 3 445 105 400 30,6 132 000 38,4 

 
30 223 5,3 0,024 3,1 0,014 

22,5 690 16,6 0,024 8,4 0,012 
15 3 445 93,0 0,027 48,2 0,014 
10 17 330 508 0,029 200 0,0115 
7,5 54 650 1710 0,031 607 0,011 
5 27 6300 – – 3320 0,012 

 
	�
)�$��
�. * * ��	&��� I ��������
 ��
%���� ��&
 �� �� �
��
�&����� 

��%�
 � �
��
�&����� �
�&������ �
������
( %
����. * ��	&��� II �	�
�
�
 �	-
	���������-�� �
%��&���
� ��
%���� ��	 ���&� �� !	���&
, �
��%��
��	� ��-
���!	��	�. * ��	&��
( III � V ��������
 %��&
 �
�&��
���(�� ������&&���� 
�&� �
�����
��&� �� ������
 � �	&	�
 � �%��	� �	��
�	� �
 ����������
� !	� � �
 
�
���� ��
!�
��
. * ��	&��
( IV � VI ��������
 �	��%��
��
� ��
%���� 	��	-
����� %��&
 ������&&���� � ( )2sin4 /ϕ .  
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����&'�
�
 1����������	� "�����
 – �
�����
 �	�
�
&� ���
���&�-
�	��' �
�%��	� �����!	��
.  

«+���	 �����', %�	 �&� 	���( ����� 1�	 	��	����� ����&�����&'�	 
�	��	���	. ,��&	����� �	��� �	�	&'�	 ������
��%����� (
�
����: 	�-
�	����� �	��
��
�� � ����'������ ��&
. ,��
�	 &��
�, (	�� �
 � ��-
��
%���&'�
� 
��������� � 
��
�
����, 
 �
� � ������ ���%��
 �	�&� 
������
��%����� 	��
�	� �������' ����&'�
�
, �
� %�	… 	��&	����� 
	��	����� 	� �	��	���
( ��
%���� &� 
�, ���	���	, � �����&
( 	��-
�	� ���������. 9
��� 	��
�	�, 1����������
 �	�
�
&�, %�	 %��&	  
α-%
����, �
������
( � 	�����&���	� �
��
�&����, ���������� � ��&	� 
�
� ( )2cosec4 /ϕ », – ���
&� "����� � �
����� [17, �. 81].  

,�� ��	����&� �
� � ������
�
��� �����!	��
 	 �	�, %�	 �
������� 
α-%
���� �	& �	 �
�' 	��
��	 ��	�	���	�
&'�	 %������	� ������� ��	-
�	���, � �
� � �	�������&� 1�	 � ��	�( ���������(.  

9
��� 	��
�	�, � 1��( �
�
�-�(�� 1����������
(, ��	������
( 
�	� ���	�	����	� �����!	��
, �
&
 �����	 ���
�	�&��
 �����
� �����-
���
 
�	�
. 

* �
%
&� 1913 �. *
� ��� $��� �!	���&��	�
& �����	&	 ���� 	 �	�, 
%�	 �	&	 ���&'�
� 1&�����%����� �
��� ���
 �
��� �	���� �
��	�	 1&�-
����
 � ����	��%���	� �
�&��� 1&�����	� �. �. �����&���
. * �	�  � �	-
�� ". �	�&� ���
�	��& 1�	 1����������
&'�	. �	��	&'�� 
�	� �
� ��&	� 
1&�����%���� �����
&��, �	 	����
��&'�
� �
��� ���( 1&����	�	� �	& �� 
�	�������	�
�' �	&	 ���&'�
� �
��� ���
, �	 ���' �	& �� �
�' �
��� 

�	��	�� �	���� 1&�����
. 9
��� 	��
�	�, �	 ������
�&����� �����!	�-
�
, 
�	� – 1�	 	��
�	�
���, � �	�	�	� 
�
&	�	� 4	&��
 ��&����� ���	, 	�-
��
�	� �����	� �����!	��
, 
 �	&' �&
��� �
�	&���� 1&����	�
.  

,�����, �
�	&����
� �	 �&
���%���	� 1&����	���
����, ����	��&� 
� �
�
�	��
&'�	�� ����&'�
��: ����
��' �	 ����	�	� 	�����, �	 ���' 
� ���	������, 1&����	� �	& �� �
& ������
�' 1&����	�
�����	� ��&�%�-
��� �, �	��
��� ��� 1������ �
 ��&�%����, 1&����	� %���� 10–10 � 	���
� 
�
& «��
&��'��» �
 ���	, 
 
�	� �����
��& �
 ��	� ��-����	�
���. 

0�	 �
&	 �
�
�	��
&'�	 �� �	&'�	 � !���%���	� �	%�� ������ 
�
 ���	�%��	��' 
�	�
, �	 � �	%�� ������ ���
�	�	 ��
�&
: 	��� 
�-��	 
���
 �		�-� �� �	& �	 �
&	 ��-����	�
�'. � �	��  �, ������
��	 ����
-
��' �	 	�����, 1&����	� �	& �� �
& 	�&
�
�' ������
��
� ������	�, %�	 
��	���	��%�� ������
&'�
� ���&��	�
����. 

0�� ��	���	��%�� �
&� ����
���
 ��� �
&'������ �
������ ����-
��
�&���� 	� «����	�����» 
�	�
 – �
&� ����&	 ��
 ��	��� 	 �	������-
&���
( ��	����
( ��&�%���� � �	&�	�
( ��	����
( %
����. 
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����� 2. ������������6� ���4���� 
5������7���	����� 	
��8��	� 

2.1. �%�3��*� %�����������  �������� �$�&+���'.  
���� �$� !��� �� 

* �	��� XIX �. ��
%���&'�	� �
������ �	&�%�&� ���&��	�
��� ���-
&	�	�	 ��&�%���� 
��	&���	 %���	�	 ��&
, �	 ���' 	�8���
, �	�	�
� �	&'-
�	 �	�&	-
�� 1&����	�
�����	� ��&�%���� ��� 	��
 ����. * 2005 �. ��-
�	&��&	�' ��	 &�� � �
%
&
 ��	������( ���&��	�
��� � 	�&
��� ��
��	�	� 
!����� [27]. ����&� ���	 � ��
&'�	��� �
�	� 	�8��� �	 �	 �	&�%��' 
� ���� �	&	��� � ��&�, � �	�	�	� ���' ����	���
��
� �
����
� ������. 
*����� �
�	� �	&	��� � ����&'�
�� ��	�	��
��
( ������
��� � �	�&	-�-
��� 1&����	�
�����	�	 ��&�%���� � ��%����� ������� ���
�	����� �
��	-
����	� ��&�%����. �
��	����� �� �
�������, ��&� �
�&��
��&'�	� 	����-
���� �
&	 (���. 2.1) [28].  

 

 
����� ������	
�
��	�$�	��������	��	��


��	�&��"����0	$
�1��
���
�	
�
���2	"��������
����	���
��
	���

* 1859–1860 ��. ". ���(�	! ���& �	����� %���	�	 ��&
 [29] � �	�
�
&, 
%�	 ��&�%���� �	&	��� 	�&
�
�� �&����-��� ��	����
��: 	�	 ��	��	��	 – 
	���
�	�	 �	 ���� �
��
�&����� � 	��	�	��	 – 	���
�	�	 � &��	� �	%�� 
�	&	���, ���%�� 1�� ��	����
 ���
���&��
 �&� &��	� �&��
 �	&�
; ��&�%�-
��� � �	&	��� ������%�	 ��&�%���� %���	�	 ��&
 – 1������, �
�
�-
� 
�
 ������� �&	-
�� �	���(�	��� %���	�	 ��&
 � ������� �������, �
��
 
1������, ��&�%
��	� �������� �&	-
�� �	���(�	��� %���	�	 ��&
 � ������� 
������� �&� ������
 � ��&	� � �&� �
 �	� �&��
 �	&�
 � 	���&'�	���. 9
-
��� 	��
�	�, ���(�	! �	�
�
&, %�	 � ���&	�	� �
��	����� 	��	����� ��&�-
%
�-�� ��	�	��	��� ��&
 � ��	 �	�&	-
�-�� ��	�	��	��� ��&����� ������-
�
&'�	� !�������, �� �
����-�� 	� ��-����
, �� �	�	�	�	 ���	�	�&��	 ��&	 
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� 	� ��	 !	��
. ������� ���(�	!
 �
����� �	&'�	 	� %
��	�
 ��&�%���� 
� 	� ������
���
 �
����	�	 ��&
. 0&�����
��	� �	�
�
��&'���	 �
�	�
 
���(�	!
 �
&	 	��	�
�	 �
 ���	��	 �	��� ��-����	�
��� ��%�	�	 ����
��-
&� ��	�	�	 �	�
: ��&� �
 !������ ���(�	!
 �� �
&
 �������
&'�	�, �	 �	 
�
&	 �
 	��-������' �	&�%���� 1������ �
 �%�� �����
%� ���&
 	� (	&	��	-
�	 ��&
 � �	��%��� � ��������
&'�	 �	&�%��' ��%�
� ����
��&'. 9
��� 	�-
�
�	�, �������
&'�	��' !������ ���(�	!
 	��	�
�
&
�' �
 ��	%�	� �
�� 
����	���
��%����( �
�	�	�. 

�	 ���
�-�� �
�	�
 ���(�	!
 ��&�%���� %���	�	 ��&
 �
&	 �	���-
-��	 ���
&	 ���&��	�
���, �	�����( ��	���	��%��
� (
�
����. * 1896 �. 
�. �
��� ����&	 �& �&� ������
&'�	�	 �
������&���� ��&�%���� (�	 ���' 
�	-�	���, ��&�%
��	� �������� �&	-
�� �	���(�	���, ���(	��-���� 
�
 �����%�
� ������
& �&�� �	&�) �
 �&��� �	&�
 � ��	��	� �
�
 ����: 

,T/ca eCE λ−−
λ λ=  

���   C, a, c – �	���
��
, �
����-�� 	� ����	�
 �
����
&
.  
9
��� 	��
�	�, �
 � ��	�	 &�� ������ �
�����	��' 	� ����	�
 �
-

����
&
 �
(	��&
�' � ��	���	��%�� � ����
�� ������
�&������, �
����
-
�� ���(�	!	� 	 ���
�����	��� 	� ��-����
 �
����
&
. * 1879 �. <. 4��-
!
� ���
�	��&, %�	 �	&�
� �	-�	��' ��&�%���� �&� ���( �&�� �	&�, 
��&�%
��
� �������� �&	-
�� �	���(�	���, ��	�	���	�
&'�
 %������	� 
������� ������
���
 ��&�%
�-��	 ��&
. * 1884 �. +. $	&'��
� ��	����%�-
��� �	�
�
&, %�	 1�����%���	� �		��	����� 4��!
�
 �	& �	 �
�' ���
-
���&��	 � �&� %���	�	 ��&
. 0�	 �		��	����� �	&�%�&	 ��	�&������� 
�
��
��� �
�	�
 4��!
�
 – $	&'��
�
: 

,4TU σ=  
���   σ – �	��	���
� 4��!
�
 – $	&'��
�
, σ = 5,67⋅10−8 *�⋅�−2⋅�−4. 

* 1893 �. *. *�� �	&�%�& �
 �
� �		��	�����: 
1) ��&� !���%���
� ��&�%��
, 	�����&���
� ��� ������
���� T 
� �&��� �	&�
 λ, ��
����
���� � ����	� ��&�%��	�, 	�����&���	� 
��� ������
���� T1, �	 ��	�(	���	 ��
�' �� ��
%���� ��� �&��� 
�	&�
 λ1, �	�	�
� �
�
���� ��&	���� λ1T1 = λT; 

2) ������
&'�
� �&	��	���, �		���������-�� 1��� �&��
� �	&�, 
�	& �
 �������'�� � ������
���	� �
� 

.
T

T

e

e
5

1

5

1

=
λ

λ  

��&� ��&�%��
 ������
&'�	� �&	��	��� ��� !�����	�
��	� �����-
�
���� ����� �
����
&'�	� ��
%���� ��� ���	�	�	� �		���������-�� 
�&��� �	&�
 λ�
��, �	 ��
%���� �� ��� ����	� ������
���� �	& �	 ��	�&�-
��	���' ��&	���  const.5 =−

λ Te
)���  
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9
��� 	��
�	�, �
& �!	���&��	�
� �
�	� *��
, 	�����&��-�� 	�-
-�� ��� �
������&���� 1������ �	 %
��	�
� �&� �&��
� �	&� � ������� 
� �
�����	��� 	� T. 0�	� �
�	� ��&����� �&�������� �
�	�	� ����	���
��-
�� � 1&����	���
���� � ����� �
��, %�	 ������
&'�
� �&	��	��' 1������ 
�
��	����	�	 ��&�%���� � ��
&� %
��	� �
%��&����� �	 !	���&� 

�
�
��

�
�=

T

v
Fvev

3  

�&� � ��
&� �&�� �	&� 
( ),5 Tfe λλ= −

λ  
��
%�  

( ),5 TFTe λ=λ  

	����
 
( ) ( ),55 TFTTf λ=λλ−  

( ) ( ) ( ).TfTTF λλ=λ −5  
0�� �		��	����� �� ���
�
�&��
�� ���
� ��� !������ F � f, 

�	 ��
�
�
��, %�	 1�� !������ �
����� 	� �&��
 �	&�
 � ������
���
 
�	&'�	 %���� �( ��	���������. 4 �	�	-'� 1��( �		��	����� �	 �	 �
��-
��� �
�	� 4��!
�
 – $	&'��
�
. 

�	������
� ��� !������ F � f 	�����&����� �
�	�	� ��&�%���� 
�&
��
, �
������
� ��(	�� �� ��
��	�
( ������
�&����.  

* 1896 �. *�� �	&�%�& ���	� �
�
 ���� �&� ������
&'�	� �&	��	��� 
,5 T/ce�e λ−−

λ λ=  
�	�	�	� �	�&
������ � 1�����%���	� !	���&	� �
���
. 

9
��� 	��
�	�, *. *�� �� 
�
&��
 	�
�	� �	 �
��	����	�� ���&	�	-
�� ��&�%���� �
����	�	 ��&
 �
��&, %�	 1������ ��&�%���� �
 ������� 
	�8��
 � ������� %
��	�
 ����'�
���� �	 1���	�����
&'�	�� �
�	�� 
� ���&�%����� 	��	����� %
��	�
 � ������
���� v/T �&� �	&'��( ��
%�-
��� v/T. 0�����%����� �
�	� *��
 ��	���	��%�& �&
���%���	� ��
�����-
%���	� !�����. * ���&	�	� �
��	����� �
 �
 ��� ������' ��	�	�
 ���(	-
����� 	���
�	�
� 1������ (�
�	� �
��	�
������&���� 1������); �
 �
 �	� 
���
�����	� 1&����	�
�����	� �	&��
��� � ���&	�	� �
��	����� ������ 
%���	�	 ��&
 ���(	����� 1������, �
��
� kT, ��� k – �	��	���
� $	&'��
�
. 
* �	&	���, ��������-�� %���	� ��&	, 	��
������ ��	�%�� �	&�
, � �( ��� 
�	&'��, %�� ���'�� �&��
 �	&�
 (%�� �	&'�� %
��	�
). ��&� �
 �
 �	� 
�	&��
��� ���(	����� 	���
�	�
� 1������, �	 ��� �	��� %��&
 �	&��
��� 
� ����'������ �&��
 �	&�
 (� ���&�%����� %
��	�
) ���������	��' ��-
&�%���� �	& �
 �
��� � ����'������ �&��
 �	&�
 (� ���&�%����� %
��	-
�
). ��� ��	����%���	� �%��� ����	��%�	 �
&
( �&�� �	&� (����	��%�	 
�	&'��( %
��	�) ���������	��' ����� ���&�%��
�'�� �	 ����	��%�	���. 
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* 1900 �. �. �1&��, ���	&'��� ������� �
��	����	�	 �
������&���� 
1������ �	 �������� ��	�	�
, �
 �
 ��� �� �	�	�
( ���(	����� 1������ kT, 
�	&�%�& �&� ������
&'�	� �&	��	��� �
�
 ���� .kTe 48 −

λ λπ=  0�
 !	���&
 
����� ��-�������
� ���	��
�	� – �	&�
� 1������ ��&�%���� � �	&	��� 	�
-
�
�
���� ����	��%�	 �	&'�	�. 0�	 ��	���	��%�� �� �	&'�	 !���%����� �	-
������, �	 � ��	��	 ���
�	�� ��
�&�: �	&�%
����, %�	 &��	� �
����	� ��&	 
�	& �	 ������
�' ����	��%�	 �	&'��� �	-�	��'. 9
�	� �
�
�	��
&'�	� 
��	���	��%�� 	�
��
( �
��
( � 
�
&��
 �	 ������
�&����� �&
���%���	� 
!����� � 	�&
��� �	&'��( %
��	� �&�, %�	 �	  � �
�	� � 	�&
��� �
&
( �&�� 
�	&�, �	&�%�&	 �
��
��� «�&'��
!�	&��	�	� �
�
���	!
»: «�
�
���	!�%�-
��	�» ���	�&
��� �&
���%���	� ��	��� � �
�&��
��&'�
( !
��	�. 

9
��� 	��
�	�, �	 ��
��	�	� ���	���
 �&
��
 ��-����	�
&� ��	��-
��%����� ������
�&����, 	��	�
��
� �
 ����	���
���� � 1&����	���
��-
��, 
 �
� � 1�����%����� �
��
� �&� 	���
��� ��&�%���� %���	�	 ��&
 �	-
	�-� � �&� ������
&'�	� �&	��	��� � 	�	����	���. 

���
�-�� 1���������� �
& �
�	&��� ,. +�����	� � �. �����-
����	� [30]. * 1897 �. �
& ��	����� ����
� 1�
� �
�&������, � �	�	�	� 
��	����&�� �
�	� 4��!
�
 – $	&'��
�
 [17, c. 24]. ���	&'�	�
&��' ��� �	-
&	���: �	 �����
�� �� ���� ��� ������
���� �	 877 � � ��  �&��
 ��� ���-
���
���� 	� 799 � �	 1 561 �. ����
� �	&	��' �
&
 �	��� ��
 � �
��&
�-
&����� ����' ����
�
 �
���� � ����
�
 �
&��, ������
���
 1�	� �
��
 
�	���� ��
&
�' �	��	���	� � �	%�	��'� �	 1–2 ��
���	� � ��%���� �	&�-
%
�
 ��� ����&��	�
��� ��	�	��� �	�
%� �
�
 � �
����
�-��� �&
����. 
:�&���
� �	&	��' �
����
&
�' � ��%� � ��	��
�� �����
�� (���. 2.2).  

 

 
����� � ����	
���	����
��������
���
	�$�
�1��
�����&������	�����
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�
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5
����
� �
�
 ��	(	��&� �� �� �����
�� �	&	��� � ����������� 
�����
�� ��%�, �	�
�
&� � ��	���
����	 �� �� ��	��
�� �����
�� � �
-
(	��&� � �
�	(	�. 9�����
���
 ������&
�' �����
� ����	����	� �	 755 � 
� ����	�
�	� ��� �	&�� �
�	��( ������
���
(. �	-�	��' ��&�%���� ����-
��&
�' �	&	����	�: ��&�%���� �
�
&	 �
 	��� �� �
%������
( �&
���	�
( 
��	�	&	%�� � �	�&	-
&	�', �	�
�
� ������
���� ��	�	&	%�� � ���&�%��
� 
�� 1&�����%���	� �	��	���&����, 
 ��������� �	��	���&���� 	�����&�&	�' 
��
������� � �	��	���&����� ����	� ��	�	&	%��. 9-
��&'�
� ���
 �
&� 
������
 �&� �	�	, %�	�
 ������������
� �	-�	��' ��&�%
&
�' �����	 �	-
&	��'�. ��������� ��� �
��
( ������
���
( �	�������&� ���
���&��	��' 
�
�	�
 4��!
�
 – $	&'��
�
.  

5
 ��	�	� 1�
�� 1����������
 � 1899–1900 ��. +����� � ��������� 
������&� ��������� ������
&'�	� �&	��	��� � ���������� �&��
 �	&�
 
��� �
��
( ������
���
(. 4 �	�	-'� ��������	�	 ������	����
 	��-
-����&�&	�' �
�&	 ���� ��&�%����, � �
��� ������&
�' �	-�	��'.  

���	&'�	�
&��' �
�&�%�
� �	&	��� ��� ������
���
( 	� 85 � 
�	 1 800 �. �&� �	&�%���� �����( ������
��� �	&	��' �	��� 
&
�' �  ��-
��� �	���( (85 �), � ����-�� �	�� (373 �) � � �
��&
�&����� ��&���� 
(600 �). *
�	��� ������
���
 �	����
&��' 1&�����%����� �	�	����	�. 
�	&�%���
� �
�����	��� ������
&'�	� �&	��	��� 	� �&��
 �	&�
 ��� 
�
�&�%�
( ������
���
( ��������
 �
 ������� 2.3: ����' �������
�� 	�	-
��
%��
 ����&'�
�
 ���������, �������
�� � ��� 	%�
( – ����&'�
�
 
	���	� �	 !	���&� *��
; �
����(	�
��
� �%
���� – �	�&	-���� ��&�%�-
��� �
�
�� �	�
 � ��&����&
� �
�	�, �
(	��-����� � �	���(� [17, �. 27].  

5���	��� �
 (	�	��� �	�&
��� 	�
��
( �
��
( � !	���&
 *��
, 
+����� � ��������� ����&	 �&� �	&�� �-
��&'�
� ��	�	�, ��	&	�
-
��!���	�
� !	���&� *��
: 

( ) .
T

e
c

Ce
1

lglglg 5 �
�
��

�
�

λ
−λ= −

λ  

0�	 	��
%
��, %�	 ��
!�� �
�����	��� ( )T/e 1lg λ  ��� !�����	�
�-

�	� ��
%���� λ �	& �� �
�' ����	� &����� – ��	(�	�
�	�. 9
����� ��&
 
�
�&	�
 ����	� ��	�	���	�
&�� �, 
 	����	�, 	����
��
� �
 	�� ,lg λe  
�	 �� �
�' ���	&'�	�
� �&� �
(	 ����� �. �� �
�	�
 !	���&
 *��
 �&�-
�	�
&	, %�	 �	1!!������ � �	& �� �
�' �������
&'�	� �	��	���	�, 
 �	-
1!!������ � �	 �� �������'�� 	� ����� � ����� ��������� ��� �
�
��	� 
�&��� �	&�
, �	 �	& �� 	��
�
�'�� �	��	���
� � �
 �	� �����. ,��
�	 
�� �	���	���� +�����
 � ���������
 �&��	�
&	, %�	 1�� ��&�%��
 ����-
��&��' � �&��	� �	&�
. +����� � ��������� ����&� � �
�	��, %�	 �
�	� 
*��
 �����
���&��.  

5��
�����	 	� +�����
 � ���������
 ". ������ � �. ���&�
�� � 	�
-
�
( 1900 �. ���
�	��&� ���
�	&���	��' �
�	�
 *��
 �&� �&���
( �	&�.  
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����� �'���	���&
�
�����
����

3�

	���-������"	�
� 

"��	���� ��
��	�
��� �
��	����	�	 ���&	�	�	 ��&�%���� � ��	 
�-
�
( ������
��� � �	�&	-���� �
�����& �. �&
�� [31]. ,� ���	&'�	�
& 
«
��	&���
� (
�
����» �
�	�
 �
������&���� ��&�%����, �	 ���' ���
-
�����	��' 	� �
����
&
 ����	� �	&	���, �&����-�� 	��
�	�: ������ 
�	&	��� �	 �	 ������
���' �
� 
��
��&' �
��	��%����( 	���&&��	�	�. 
6
�
%
, ��	���
� ����� �&
��	�, �
�&�%
&
�' � �
%��&���� 1���	��� 

��
��&� �
��	��%����( 	���&&��	�	�. 

* ����	� �
�	�� �&
��
, 	���&��	�
��	� � 1899 �., �
���
����
&
�' 
1���	��� 	���&'�	�	 	���&&��	�
 � �� ����' � 1������� 	���&&��	�
 U.  
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6
 	��	���� ��&�%��� �&
�� �����& �������� ����	� R �
�����	��� 
1���	��� 	� 1������ � ���&
& 	���	%�
� �
�	� 	 �	�, %�	 

,
U

R
α−=  

���   α – �
����-
� 	� %
��	�
 �	&	 ���&'�
� ��&�%��
.  
6
�	� ��&�%����, � �	�	�	�� ����	��� 1�	 �		��	�����, �	��
�
�� 

� !	���&	� *��
 ��� ��
%���� α = λ/�. 
�&
�� ���	���
&, �
� 7 	������ 1900 �. 	� ���
& 	� ������
, %�	 �&� 

�
&
( v/T 1���������� �	����� �
�� ��	�	���	�
&'�	��' ������
&'�	� 
�&	��	��� ������
����. * �	�  � ��%�� �&
�� �	&�%�& !	���&�, �	�	�
� 
��� �
&
( ��
%����( v/T �	�
�
�
�� ��	�	���	�
&'�	��' 	� ������
���
, 

 ��� �	&'��( – ����(	��� � !	���&� *��
. �&� �������
 	� ���	&'�	�
& 
�
�
 ����  

( ) ,
UU

R
+β

α=  ��� α, β – �	��	���
�, 

� �	&�%�& �&� ������
&'�	� �&	��	��� �
�
 ���� 

,

1

5

−

λ=
λ

−

λ
T

b

e

e  

���   b – ��	�����&���
� �	��	���
�.  
0�	� ����&'�
� �
& �	&	 �� �&
��	� � 	������ 1900 �. �
 �
���
��� 

5�����	�	 !���%���	�	 	�-����
. �-� � 1887 �. $	&'��
� ��
�
&, %�	 1�-
��	��� �	��	���� – 1�	 ���
 ���	���	��� 	��-����&���� 1�	�	 �	��	����. 
9�  � ���	���	��' �	 �	 	�����&��', �	��%��
� %��&	 �
�&�%�
( ����	-
��	��%����( �	����
���, �	 ���' %��&	 �	��	 �
( ��	�	�	� �
������&�-
��� 1������ �� �� 	���&'�
�� 	���&&��	�
��. ��� 1�	� �
�&�%�
� ���-
�	�	����
��� ��&����� �
��	���	���
��. 9
�	� ��	���� �	��%��
 
�	��	 �� �	&'�	 � �&�%
�, �	��
 1������ ������
�� �� ������
��
� ��
-
%����, 
 &��' ��������
�, ��
��
� ���	�	�	� 	��	��	� ������� 1���-
��� ε, �	 ���' U = nε. *	��	&'�	�
����' 1���� ������
�&������, �&
�� 
	��
�� �&, %�	 1���	��� S �
����� 	� 1������ 	���&&��	�
 U � 	��	��	� 
������
 1������ ε %���� �	����
��� U/ε. 5	, �� �
�	�	� ���-���� *��
 
�&�����, %�	 S = f(U/v, ��� v – %
��	�
 	���&&��	�
. 9
��� 	��
�	�, ��	�-
(	���	 ������' ε = hv, �	 ���' 1������ 	���&&��	�
 �	& �
 �
�' ��&
� 
��
��
� ���	�	�	� 	��	��	� ������
 1������, ��	�	���	�
&'�	� ��	 %
-
��	��.  

6
�	� ��&�%���� ������
�� ��� 

( ),1

8
5

2

−λ
π= λλ Tk/hce

hc
e  

���   � – ��	�	��' ����
.  
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*
�
 ���� �&� ������
&'�	� �&	��	��� %���� %
��	�� ����� ��� 

( ).1

8
3

3

−
π=ρ λTk/hcec

hv
 

�� 1��( �
�
 ���� � �	�	��	�	&�	�	� (�
�	�	%
��	��	�) �����&� 
�&��	�
& �
�	� *��
, 
 � �&���	�	&�	�	� (����	%
��	��	�) �����&� – �
-
�	� �1&��. ��	�� �	�	, ���	&'��� �	����� 1���	���, �&
�� �
��& ��&�%�-
��, �	�	��� �
�
�
�� %��&	� .�	�
��	, 
 �
� � ��
%���� �
���
 1&����	-
�
. 4�
������ � 	�
��
�� �
��
�� �	��	&�&	 �&
��� 	�����&��' 
��
%���� �	��	���	� h, �����' �
�
�
���� �	��	���	� �&
��
. �&
�� 
	�����&�& �
� � �	��	����� $	&'��
�
 k, �
& �	�	� 	�����&���� %��&
 
.�	�
��	 N = R/k, ��� R – �
�	�
� �	��	���
�. �� %��&
 �
�
��� F �&
�� 
�
��& ��
%���� �
���
 1&����	�
 e = F/N = 4,6⋅10–10 1��⋅�. +��	�
��	, %�	 
�
�����	� �&
��	� ��
%���� �
���
 1&����	�
 �	�������
&	�' ���	�	-
�
�� !����
�� �
� ��-�������
� ���	��
�	� ��	��� �&
��
. 0�	 ��
%�-
��� ��-�������	 �
�(	��&	�' �	 ��
%�����, �	&�%���
� �
��� � . 9	�-
�	�	�, �	 ���' �	 ��
%����� e = 6,5⋅10–10 1��⋅�. 0�	� ���	��%����� !
�� 
�	�
�
�
��, �
��	&'�	 �����	 � ��	���	��%��	 �
����&�&��' � �	��
��� 
�	�
� ��
��� �
 � �&� �
�
�-�(�� !����	�.  

9
��� 	��
�	�, 14 ���
��� 1900 �. �	��&
�' �	�
� !����
 – ��
��	-
�
� !����
. * 1931 �. �. �&
�� ���	���
&:  

«/ ��&�� ����' &�� (� 1894 �	�
) �
� ��	�&��	� �
��	����� �� �� 
��&�%����� � ��-����	� ��� �
��( �
 �	 �� �
&	 ����(	�. / �	���
&, 
%�	 ��	�&��
 ����� !���
����
&'��� �
 �	��' �&� !�����, � � ���
& 
!	���&�, 	���
�
�-�� �
������&���� 1������ � �	��
&'�	� ������� 
(�	 ���' ������ %���	�	 ��&
); �&��	�
��&'�	, ����	�
&	�' �
��� &��	� 
���	� ��	����%����� ���������
���, 	��
�	 1�
 ���
 �	�&
 �
�' �
-
�	�	�» [32, �. 69]. 

* 	�-��-�	, �	�&��	�
��&'�	�	 �
�	�
 �
�	�
 ��&�%���� �� ����
( 
�������	� � �&
��
 �� �
&	. �	���&
 ��	��� �
&
 ��	�������	�
�
. 
5��������&'�
� �
&	 ���	&'�	�
��� ����� �� �� 1������� � ��������-
�	��'� ��&�%����, �	&�%���	� �&
���%����� �����, � �	 ����� �
� � 	�-
�	�� �
�	�
 &� 
&	 �����	&	 ���� 	 ��&	%��&���
( �	����( 1������ 
�
 �	�	 	���&&��	�
, ��	���	��%
-�� �&
���%���	� !�����. �	�&��	�
-
��&'�	� ����	���	��%��	� ���������� �&
���%����( ��
�����%����( ��-
�	�	� �����&	 �
 � �� �&
��&'�	�� ����&'�
�� – 1������ �
 �	�	 	���&-
&��	�
 �
���&
�' �
 kT, � ��	�&��� «�&'��
!�	&��	�	� �
�
���	!
» 
���	��	 �	 �
&	 �
 �����'.  

9
��� 	��
�	�, �	 ����� ��
��	�	� !����� �
&	 �������	�
�	 
1����������
��, �	������	� 	���
��� �	�	�
( �
&	 �	��	 �	 �	&'�	 
��� �������� �	�
(, ���&
���%����( ������
�&���� 	� 	�8���
( � ��&�-
���( ����	�
. 
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����
����
&'�	��' �
�	�
 �&
��
 	���%
& .. 0�������:  
«�	&�%���
� *��	� ����&'�
� (�
�	� ���-����) �
�
 
���� !	���&	�  

,3 �
�
��

�
�=

T

v
fvu  

���  f – ���������
� �������
&'�
� !������ 	��	� ��������	�. ��&� 
�	 �	 �
&	 �
 �	&	 ��' �
 ���
 ��� �	��	�	� ��-����	, �	�	�	� !�-
���� �	 ����	�
&� �
 
&�
�' 1�	� �������
&'�	� !������, �	 �	&�%�-
&
�' �
 ��&�%�������
� �
����
, � 1���  ���	���  ����	����	������ 
�� ����	 �
&	 �	��
! $	&'�� �	�	:  ����	� �� �
&
 �&
���%���
� ��-
(
���
, ���%�� ��&'�� ���������', ������ &� �
����&&	����� ��
���-
��� 1&����	���
���� ���� ��' ������, �
��
��
� 1�	� !������� f. 
����������
� ���&��	�
��&��, �	�	�	�� ���&�� � ��	����%���	� 
	�����&���� � �	���
��� !������ f ������&� ����(, �
& �
�� �&
�� 
(1913 �.) [33, c. 11]. 

«# � �	��
, ��
 
��
� ��	!���	�, *
 �	���
&�, %�	 �
 �������	� 
*
�� �	��	���	� h �	& �	 ���
�
�'�� ���	�	�	� !���
����
&'�	� 
���������	� ��	����	 ���( ��	����	�, ��	��(	��-�( � ����	��. * �
-
������� 1�	�	 ��	����
 � �	& �
 �	��	��' ��&' ����-�( ������&����. 
4 ��������
&'�	� �	%�� ������ ��
&��
��� 1�	� ��	��
��
 �	��
�&�-
�� �	��� 
��� �
 ������	 �
��
�&���� �
������ �	�	� ��	����%���	� 
!�����» (1929 �.) [34, c. 109].  

,�
��
� �
��
� +�����
 � ���������
 �
�&� �	�&��	�
��&'�	� 
� ����	���	��%��	� 	�8������� �	&'�	 � ����&�%����� ��
��	�	� ���	��-
�
 �&
��
. 9
� �	����&� ����
� ������
�&���� 	 ��
��
( 1&����	�
����-
�	�	 ��&�%����. 

2.2. �� �)##�!  � ���� �$�  
��� ��(. !��� �� 5"�9 �"�� 

* �
�	�� �&
��
 �	����� ��
��
 �
&	 ������	 �&� 	���
��� 	��	�	 
�� 
�����	� �	������� 	���&&��	�	�, �	 �� �
�	�	 ��&�%����. * 1905 �. 
0������� ���	&'�	�
& �	����� ��
��
 �&� 	�8������� 	�
��
( �
��
( 
!	�	1&�����%���	�	 1!!���
. 0������� ��
�� �	��& 	�-�!���%���	� ��
-
%���� ���	���
 �&
��
:  

«�����	 �
�	� ��&�%���� �&
��
 �
& ����	� �	%�	� 	�����&���� 

��	&���
( ��&�%�� 
�	�	�, ���
�����	 	� �����( ����&	 ����. $	-
&�� �	�	, 	� �������&'�	 �	�
�
&, %�	 ��	�� 
�	�����%���	� ��������
 
�
����� ��-������� ��	��	 �	�
 
�	�����%���
� ��������
 1������, 
���
�&���
� �������
&'�	� �	��	���	�, �������	� �&
��	�. 0�	 	�-
��
��� ��
&	 	��	�	� �&� ���( ���&��	�
��� � !����� 77 �. � � �	�	 
������� �	%�� �	&�	��'� 	���&	��&	 �� �
������. $�� 1�	�	 	���
��� 
�
&	 �
 ���	��	 �	 ���
�	���' �
��	�-�� ��	��� �	&���& � 
�	�	� 
� 1�������%����( ��	����	�, ���
�&��-�( �( �����
-������. $	&�� 
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�	�	, 	�	 �
�����&	 	��	� �&
���%���	� ��(
���� � 1&����	���
���� 
� �	��
��&	 ����� �
��	� �
�
%�: �
��� �	��� �	��
�
��&'��� 	��	�� 
�&� ���� !�����» [35, c. 216]. 

�	�	1!!��� �
& 	���
� � �	��� XIX �., 
 �	��	��	 ���%�� � 1914 �. 
0�	 ��&���� �
&	 	��
�� ��	 ". "����� � 1887 �. ��� ���&��	�
��� �
�-
��	���
����� 1&����	�
�����	�	 ��&�%���� 	� ��&�%
�-��	 ���	�
�	�
 
� ������
�-���. ��� �
��
��� ������
�-��	 ���	�
�	�
 1��
�	� 	� 
	��
�� �&, %�	 1��
� �&���� �
 ��&	��� 	��
�	�
��� �
����
. ���%��	� 
1�	�	 �
& ���� 	� ����
 ��&�%
��&�. "��� �	�
�
&, %�	 ��� 	���-���� 
1��
�
 ����	� 1&�����%���	� ���� �	���
��� �	���(
 �
 1��
�	� ���&�%�-
�
���� � ����
 ��	��
���
�� ��� ���'��� �
��� ����. 9
��� 	��
�	�, 
"��� 	���
&, %�	 ��� 	���-���� ����	�	� �&
������ �&'��
!�	&��	�
� 
��&�%����� 	�
 �
�� 
���� 1&�����%����	�.  

* 1888 �. .. ". 4�	&��	� � �	&�� ���
&'�
( ���&��	�
���( [36] ���
�	-
��&, %�	 	���-���� ���
&&�%���	� �&
����
 �
�
�
�� �	�	� 	����
��&'�	 �
-
�� ���
( %
����, � ��&�%��
 1&�����%���	�	 �	�
 ��	�	���	�
&'�
 �����-
����	��� ��&�%����. �. +��
�� � ���&��	�
���(, �
%
�
( � 1902 �., ���
�	��&, 
%�	 1������ �
&��
�-�( ��� !	�	1!!���� 1&����	�	� �	�������	 �� �
����� 
	� ���������	��� �
�
�-��	 ����
. * ��	���	��%�� � �&
���%���	� !����	� 
�� 1��( 	�
�	� �&��	�
&	, %�	 �� ���������	��' ����
 ���
�&��� �
�
�
���� 
1&����	�	� �� ���
&&
, 
 ��	 «����», �	 ���' ��	 %
��	�
 �&� �&��
 �	&�
. �&� 
�
 �	�	 ���
&&
 �	 �� �
�' �	�	��
�
 �
�
� �����
&'�
� (�	�	�	�
�) %
��	-
�
 �&�, ��
%�, ��
��
� (����	%
��	��
�) ��
���
, ��� �	�	�	� !	�	�	� �
%��� 
���������	�
�'��. 4�	�	��' �&� ������%���
� 1������ �
��
��
( �� ���
&&
 
!	�	1&����	�	� ���&�%��
���� � �	��	� %
��	�
 �
�
�-��	 ��&�%����. 4 �	-
��	�  � ���������	��� �
�
�-��	 ��&�%���� ���&�%��
���� %��&	 !	�	1&��-
��	�	�, �	 ���' !	�	�	�. 5	 ���������	��', � ��	���	��%�� � �&
���%������ 
������
�&������, �� �&���� �
 �
&�%�� ��
��	� ��
���
 � ��	�	��' (1������) 
!	�	1&����	�	�. * �	&�	�	� ��	��� ����
 %
��	�
 ���
� �� ����
�
 � 1�������. 
+��' 	��	 ��	����	 !	�	1!!���
 �	 �	 �
&	 ������	 	�8�����' �&
���%�-
��	� !����	� – �
�����	��' !	�	�	�
 	� ���������	��� ����
.  

��
��	�	� 	�8������� �
�	�	� !	�	1!!���
 �
�	&��& 0������� [37] 
� 1905 �. 0������� �	��&, %�	 (
�
���� 1��( �
�	�	����	���� 	�����&����� 
�� ���
&&
��, 
 ��	����
�� �
�	�	 ����
. 0������� ���
&: 

«������
�&���� 	 �	�, %�	 �	��� �
�-�� ���� �	��	�� �� ��
��	� 
� 1������� (R/N)βv, �	��	&��� 	�8�����' �	�����	����� �
�	��
( &�%�� 
(�	 ���' 1&����	�	�. – �. 	.) �&����-�� 	��
�	�. * �	���(�	���
� �&	� 
��&
 ��	���
�� ��
��
, � 1������ �( �	 ��
���� ���� %
���%�	 �����
-
-
���� � ������%����� 1������ 1&����	�	�. ��	������� ����� �&�%
�, 
�	��
 	��� ����	�	� ��
�� 	��
�� ��� ��	� 1������ 	��	�� 1&����	��; 
�
 ����� �����	&
�
�', %�	 1�	 � ��	��(	��� � ���������&'�	���. ,�-
�
�	 ��&'�� ���&�%��' � �	�	, %�	 1&����	�
 �	�������
�� 1������ 
����	�
( ��
��	� &��' %
���%�	. 0&����	� ������ ��&
, 	�&
�
�-�� 
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������%���	� 1�������, � �&�%
� �	�
�
��� �
 �	���(�	��' &��
���� 
%
��� ��	�� ������%���	� 1������. ��	�� �	�	, �
 �����	&
�
��, %�	 
�
 �
� 1&����	�, �	���
� ��&	, �	& �� �	������' ���	�	��� �
�	�� P 
((
�
������� �&� �
��	�	 ��&
). 4 �
��	&'��� �	��
&'�	� �	��
�&��-
-�� ��	�	��� ����� �	���
�' ��&	 �� 1&����	�
, �	�	�
� �	��� ���
 
� �
�	� �	���(�	��� � �	&�%�&� �	&'�	 �	��
&'��� �	��	����� ��	�	-
���. ������%���
� 1������ 1��( 1&����	�	� �
��
 

.Pv
N

R −β  

��&� ��&	 �
�� ��	 �	 �	&	 ���&'�	�	 �
���
 	 � 	��� ��	 ��	-
�	����
��, �
(	��-����� ��� ��&��	� �	�����
&�, � �	�����
& 	 �
-
�	�, %�	 	� ������������ �	���� �
���
 ��&	�, �	 �	& �	 �
�	&���'�� 
��&	��� 

,Pv
N

R	 −β=ε  

���  ε – �
��� 1&����	�
, �&� 
,PvR	E ′−β=  

���%�� E 	��
%
�� �
��� ��
��-1����
&���
 	��	�
����
( �	�	� � P′ – 
�	�����
& 1�	�	 �	&�%����
 	����
��&'�	�	 1&�����%����
 	��	����&'-
�	 ��&
» [38, �. 104]. 

* �� �	�
 �&
�� � ������ !����� 	�	�%
��&'�	 �� ����&�, %�	 
� ���������&'�	��� ������
�&��� �	�	� �	����� «��
��». 0�������  � 
�����	&	 �&, %�	 ����	�
� 1������ �����
 ��	��������	�
�
 � !	��� ��
�-
�	� ����
 �
� ���	�	�
( 	��
�	�
��� – %
����. 9
�
� %
����
 ��� �	��
�	%-
�	� �� 1������ ����� ��	�	��
 �
���' �� ���
&&�%���	� �	���(�	��� 1&��-
��	�. *
�
�
��� 1&����	�	� ����� 	�����&��'�� 1������� ��
��
-%
����
, 

 �� �	&�%����	� ��
��	�, �	 ���' ���������	��'� ����
. 9
��� 	��
�	�, 
0������� �
���
&'�	 �
�����& ��
��	��� ���	���� �&
��
. �	 �&
���, 
1������ 	���&&��	�
 ��&����� ��&�%��	� ��
��	�
��	�, 1������, ��&�%
��
� 
	���&&��	�	�, �
� � �	& �
 �
�' ��
��	�
��	�. 0�������  � �����	&	-
 �&, %�	 �
�
� �	���� 1������ �	& �
 ��	��&��' ��	� ��	����
 � � ��	����
( 
�	�&	-���� (�� �	&'�	 ��&�%����), � %
���	���, ��� �	�&	-���� 1&����	-
�
�����	�	 ��&�%���� ���
&&
�� � !	�	1!!����. 5
 	��	�
��� 1�	�	 ����-
�	&	 ���� 0������� ���& ��	��	� �		��	�����, ����
�
�-�� ������%�-
���� 1������ �
��
��	�	 1&����	�
 Ek � %
��	�� �
�
�-��	 �
 ���
&& 
��&�%���� v. 0�������, �
��� 	��
�	�, �	&�%�& �
�
 ���� �&� �
&
��
 
1������ � ��	����� �
�
�
��� !	�	1&����	�	� �
�
�-�� ����	�: 

Ek = hv – eϕ, 
���   h – �	��	���
� �&
��
; ϕ – �	��	���
�, (
�
��������-
� ��	����	 

�
 �	�	 ���
&&
, �� �	�	�	�	 �
�
�
���� !	�	1&����	�. 

* ��
�'� «,� 	��	� 1������%���	� �	%�� ������, �
�
�-���� �	�����	-
����� � �����
-���� ����
» 0������� ���
&: 
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«/ � � �
�	� ��&� ���
�, %�	 	�
�
, �
�
�-����… !	�	&������-
������, �	�����	����� �
�	��
( &�%�� ��� 	���-���� �&'��
!�	&��	-
�
�� &�%
�� � �����( ����� ��&����, ����
��
( � �	�����	������ 
� �����
-����� ����
, &�%�� 	�8�������� �����	&	 �����, %�	 1���-
��� ����
 �
������&����� �	 ��	���
����� ��������	. 4	�&
��	 1�	�� 
���&
��	�� ����' �����	&	 ����, 1������ ��%�
 ����
, �
������	 �� 
���	�	�	� �	%��, �� �
������&����� ������
��	 �	 ��� �	��
��
�-�� 
	�8���, 
 ��&
�
�
���� �� �	��%�	�	 %��&
 &	�
&��	�
��
( � ��	-
���
����� ����&��
( ��
��	� 1������, �	�&	-
��
( �&� �	����
�-�( 
�	&'�	 ��&��	�» [38, �. 93]. 

4		��	����� 0�������
 �����
� 1����������
&'�	 �
&	 �	�����-
 ���	 7'��	�, 
 �
� � ��%
���	�	� � �	���	�	� � 1912 �. [27]. 

�	��	��	� 	�
��	� �	����� ����� 1�	�	 �		��	����� 0�������
 
�
&	 �
�	&���	 �. ��&&����	� � 1916 �. [39].  

«/ �	��
��& 10 &�� �	��  ���� �
 ��	����� 1�	�	 1�������	���	�	 
��
������ 1905 �	�
, � �	����� ���� �	�� 	 ��
���� � �
�� ��� �
& 
� 1915 �	�� ���	�	�	�	%�	 �����
�', %�	 	�	 1����������
&'�	 �	�-
���� ���	, ����	��� �
 ��	 �����
��	��', �
� �
� �
�
&	�', %�	 	�	 
��	���	��%�� �����, %�	 �
 ��
�� 	� �����!������� ����
», – ���
& 
�	� � ��&&����» [27, �. 1237].  

,� ���
�	��&, %�	 �		��	����� 0�������
 ����	�(	��	 	���
�
�� 
��� �
�	�	����	��� !	�	1!!���
, � ���&
& �
�	�, %�	 ��	����%����� ����-
��
�&���� 0�������
 �&����� �%��
�' ���
���&��
��. 0����������
 
��&&����
 �
%
&��' � 1905 �., � ����	� � 1907 �	 1912 ��. �
&� 	���&��	-
�
�
 �
�	�
 �	 �
�&�%�
� 
�����
� !	�	1!!���
. ����&'�
�
, �	&�%���
� 
��&&����	�, �
&� �	&	 ��
 � 1914 �. �
 �	�!������� .�����
���	�	 !�-
��%���	�	 	�-����
, 
 �	��	��	� �( ��&	 ���� �
&	 	���&��	�
�	 � 1916 �. 
5
 ������� 2.4 [39, �. 362] ������
�&��
 �(��
 ���
�	��� ��&&����
.  

«9�� ��&����
, 	�&��
� �� ���&�����
( ���
&&	�, �����&�&��' �
 
�	&��� W. 4 �	�	-'� �� �	�
�
��	�	 1&����	�
����
 �	&��	 W �	 �	 
�
&	 �	�	�
%��
�', %�	�
 �	��
���' &��	� ������-���� ��&���� 
��	��� &��	� %
��� ����	����
. 5	  K �	 �	 �
&	 ��������
�' ���-
��� � �
�
� ��	&' 	�� � ����	���' �	 ��
-���� � �	�	-'� ������( 
1&����	�
����	� F, ��������-�( �
 ��	�� + � M’. 4�
%
&
 ��&���� 
�� ���&�����	�	 ���
&&
 ��
��&�� �
��	��� �	 
; �
��� �	  �
����
&-
�� �	��
�	%�	 �
&��	, %�	�
, ��
-
� ��	, �	 �	 �
&	 ���&
�' �
 �	-
���(�	��� ��&����
, 	��
-���	� � �	 �, �	���� ����; �	�&� 1�	�	 �	  
	��	��&�� �
�
�. 4��� ��, �
�
���� �
 ��	 ������ �	� �	&��	, 	�&��-
%
&� ��
&���� 	��
��	� ���&	�	�
. 4�� 
� �	���(�	��' �	�&
 �
�' �	-
��
�&��
 &��	 ��	��� 1&����	�
 S �&� ��������� �	��
���	� �
��	��� 
�	�����
&	�, &��	 ��	��� 	��
 O � 1&����	�	� B � C �&� ���&��	�
��� 
!	�	1&�����%����( ��	����. 
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����� �)����	
����
����$��.����$	����

�������	��������#�
�%##	$
��

�&� �	�	 %�	�
 ����
� 1&����	�
 S � B ���&� 	���
�	�
� �	�����
-
&
, 	�� �	�����
&��' �-
��&'�	� 	��
�	���. ��������� �	��
���	� �
��	-
��� �	�����
&	� �
&	 	��	�
�	 �
 �	� !
���, %�	 ��&� �� �� 1&����	�	� S 
� ���&�����
� ��&����	� ������� �
��	��' �	�����
&	� �
�	�	-&��	 
��	��(	 �����, �	 ��� ��������� �
���	���� �� �� ���� (����� �
�
�
-
�
��� �	���� ��
�-�� 1&����	� S ���� �
 �
�	��
� ��
�, �
��	&	 ��-
�
� ����(�) �	����
�� �	� %���� �	��	�������
� � ��� 1&����	����. 9
-
��� 	��
�	�, ��&� ���&	 ��' ������� �	�����
& �
�	� ��&�%��
, %�	�
 
���
�	�	 ��� ���� �
���	� �� �
&	, �	 1�	� ������� �	�����
& �
� �
� 
� ����� �	�������	�
�' �	��
���
� �	�����
&.  

��� ���%���� �
��( !	�	�	�	� ��%	� �	�	(�	�
��%���	�	 ����
 
��	(	��& %���� 	��	 O � �
�
& �
 ���&������� �	���(�	��'. �	�	-
1&����	�
 �	���
&��' � �	�	-'� ��
����
( ��&����	� B � C, ��	&�-
�	�
��
( ���� 	� ����
 ������ ������, �	 1&�����%���� ����
��
( 
��
�� �...» [17, �. 97–99]. 

�	&	 ���� �		��	����� 0�������
, �	�	�
� �	�&� 
&� ��	�����, 
�	 ���' ��	��
��
 ���&��	�
��� ��&&����
, �
�&�%
&��' � �&����-��. 
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1. �&� �
 �	� �	��� �
�-�� %
��	�
, ����
�
�-�� ���	�	��� 
	�����&����� �����%����� ��&�%���, ��-������� �	��
�-
��� �	%�	�� 
��������� �
����
&'�
� ��	�	��' 1��������
( %
����. 

2. �� �� V � � ��-������� &�����
� �
�����	��'. 
3. 6�
%���� dV/dv (�&� �
�&	� ����	� V = f(v) %��&���	 �
��	 	��	-

����� h/e. 
4. �&� �����%���	� %
��	�
 v0, ��� �	�	�	� V = 0, �
�	�
 p = hv0, �	 ���' 

�	%�
 ������%���� ����	� V = f(v) � 	�'� v 	�����&��� �
��� ������ %
��	��, 
��� �	�	�	� ���&�����
� ���
&& �-� �	 �� ������
�' !	�	1&����	�
. 

5. �	��
���
� �
��	��' �	�����
&	� �� �� &��
�� ����� ��	�	�-
���
�� 	���
�
���� �
�
 ����� 

( ) ( ).VVvv
e

h
0000 ′−−′−�

�
��

�
�  

�	��
���
� �
��	��' �	�����
&	� �	����
�� �� �� ����� �
�&�%-
�
�� ���
&&
��, �	�������
�� �� �� �	�	�. ,�
 �� �&���� �
 ��&�%��� 
�	�
 � ����, �
� �
� ����
 ���( �	��
���
( 0�4 �	 �
�����	� ���� �
��
 
��&�. ,��
�	 	�
 �
�� ��&
� � !
���%����� �
��	��' �	�����
&	� �� �� 
����� 1&����	�
�� 1&����	��	� ������.  

��&&���� ���
& [17, �. 99]: 
«�	��	&'�� ��&' �
�&�%
&
�' � �	�, %�	�
 � �
����
&'�	 �	��	 �	� 

�	%�	��'� ��	�����' �
�&	� ����	�, ����
�
�-�� %
��	�� �
�
�-��	 
����
 � �
����
&'�	� �
��	��'� �	�����
&	�, �	, �	-����
(, ��	�(	���	 
�
&	 ��
�' %
��	�� � �
�	�	� �	%�	��'�, �, �	-��	�
(, ��	�&����' �
 ���, 
%�	�
 ���
�	� ����	� ���� � %
��	�	�, ����
�
�-�� %
��	��, �
�	��-
��� �
 ��
!���, �� ��	���
& %���� -�&' ������	��	�
. �&� 1�	�	… � �
-
%����� ���	%���
 ����
 ���	&'�	�
&
�' �����
� &
��
…  � �&� ���&��	�
-
��� �
���
&��' �	&'�	 �
��� &����, �	�	�
� �� ���&� �
��&&��	� 
� �	�	��	�	&�	�	� %
��� ��
�
�	�
… ���	&'�	�
&��' �
� � ����	!�&'-
��
, �	�	�
� �
��� ��
&� �
������
� �	�	��	�	&�	�
� ����… �	��	&'-
�� �� �	 �
&	 �������' �
����
&'��� �
��	��' �	�����
&	� � �	��	&'-
�� �
����
&'�
� �
��	��' �	�����
&	� �
���� � ����'������ �&��
 
�	&�
 �
�
�-��	 ����
, �	 %���	�
 ������
 � �&���	�	&�	�	� 	�&
��� �� 
���&
 ��-�������	�	 ��
%����». 

�	&�%���
� ����&'�
�
 ��&&���� ������
��& � ���� ��
!��	� �
��-
���	��� !	�	�	�
 	� �
��	��� �	�����
&	� �&� �
 �	� �&��
 �	&�
 
(���. 2.5).  

9	%�
 ������%���� �
 �	� ����	� � 	�'� 
������ �
�� ��&�%��� 
�����%���	�	 �	�����
&
 �&� �		���������-�� �&��
 �	&�
. 5
 �����-
�� 2.6 �	 ����&'�
�
� �
��
( (��. ���. 2.5) �������� ��
!�� �
�����	��� 
�
����
&'�	� 1������ !	�	1&����	�	�, ��������	� �	 �
��� ��
�-�� 
�
��	��� �	�����
&	�, 	� %
��	�
 �
�
�-��	 ����
 �&� �
����.  
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����� �+��4����	�������
��
��#�
�
�$���
�������
����
	���������

������������������������5������
���6�7�/1�����8�9�

 
����� �,��.�$��
��&����%�	�"���#�
�%�	$
�������

��������
��
���
����
�
�������2	"����	
��7�/1�����8 9�

��&&���� ��	� �
%��&��' ��&�%��� �	��	���	� �&
��
, ���	&'��� 
�		��	����� 0�������
 (� 	�	��
%����( ��( &��): 

,
2

1 2 phvVemv −==  

���  hv – 1������, �	�&	-���
� 1&����	�	� �� ����	�	� �	&�
; p – �
�	�
, 
��	�(	���
� �&� �	�	, %�	�
 �
��
�' 1&����	� �� ���
&&
; mv2/2 – ������-
%���
� 1������, � �	�	�	� 1&����	� �	���
�� �	���(�	��' ���
&&
.  
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0�
 1������ �
��
 ��	��������� 1&�����%���	�	 �
���
 1&����	�
 
�
 �
��	��' �	�����
&	�, �	�	��� 1&����	� � �	��	���� ���	�	&��' ��� -
��, %�� 	� ������ � �	��	���� �	�	�. �
���&�� �
 �
��� e, �	&�%��  

,0v
e

h
v

e

h
V �

�
��

�
�−�

�
��

�
�=  

�	 ���' ��
������ ����	� &���� � �
�&	�	�, �
��
� h/e.  
9
��� 	��
�	�, �	 �
�&	�� ����	� (��. ���. 2.6) ��&&���� ��	� �
-

%��&��' ��&�%��� �	��	���	� �&
��
 h. 0�
 ��&�%��
 	�
�
&
�' �
��	� 
6,56⋅10–27 � �	&�	� �	�&
��� � ��&�%��	�, ����	�
%
&'�	 �
%��&���	� 
�&
��	� �	 �	���
��
�, �(	��-�� � �
�	�
 ��&�%���� 
��	&���	 %���	�	 
��&
. �	�&��	�
��&'�	��' ��	 �
%��&���� ��������
 �
 ������� 2.6 � ��
-
�	� �� ��� ��&�.  

#��
�	��
 ��&&����
 �
&
 ��	�������	�
�
 �
�, %�	�
 �	 �	 �
&	 
�������' �	��
����� �
��	��' �	�����
&	� �� �� !	�	%��������&'�	� 
�	���(�	��'� � �	���(�	��'�, ������%�	� �	���(�	��� �	���
�-��	 
1&����	�
. ���������&'�
� �
��	��' �	�����
&	� �� �� ������
�-�� 
� �	���
�-�� 1&����	�
�� �
&
 �
��
 ���&	 ���	�� �
��� ���� ����� 
��&�%��
 �	��
���	� �
��	��� �	�����
&	�. 9
��� 	��
�	�, ������ �
��-
���	��� ���������&'�	� �
��	��� �	�����
&	� 	� %
��	�
 �	 �	 �
&	 
�	&�%��' �� «��	��
�	�
��	�» ����	�, ������� �� ����( �
 ��&�%���, �
�-
��� �	��
���	� �
��	��� �	�����
&	� (��������
� ����
�, ��. ���. 2.6). 
9	%�
 ������%���� 1�	� ����	� � 	�'� %
��	� � �
�� ��&�%��� v0. 

9
��� 	��
�	�, ��&&���� �&����-� ��	����& �		��	����� 0��-
�����
 � �		�-� ������
�&���� 0�������
 	 ����	�
( ��
��
(, �
�	&��� 
��	� ���&��	�
��&'���� ��	��
���. ,� �
� � �
& 	����� �	��	���	� 
�&
��
, ��(	�� �� �����( ����	�������	�, %�� �
 	����
, �	�	��� �
�	&-
��& �&
�� � �
��
( �
��	����	�	 ���&	�	�	 ��&�%����. *�� 1�	 ���&	�' 
��-�������
� ��	��� ����� �	�	�, ��
��	�	� !�����. 

4	������� !����� .. �. �	!!� � 5. �. �	��	��
�	� �
� � ��	�	��&� 
� 1924 �. 1����������
, �	����������� ���	���� ����	�
( ��
��	�.  

". +'���, �%��
� ������ «��
��» ����
%�
�, � 1926 �. ���& ���-
��� !	�	� [27, c. 1241]:  

«/ �	��	&� ���� ����&	 ��' �&� 1�	�	 ���	����%���	�	 �	�	�	 

�	�
, �	�	�
� �� ��&����� ����	�, �	 ������
�� ��-�������	� �%
-
���� �	 ���( ��	����
( ��&�%����, �
��
��� !	�	�». 

0�	� ������ �
���	 �������&�� ����� !����	�. �	� � �
&	 ���
-
�	�&��	, %�	 �&� !	�	�	�, �
� � �&� 1&����	�
�����
( �	&�, (
�
�����
 
�	&����
���. 5
�&��
&��' �
� � � ��&���� �����!������� �
 � �&� 	�-
��&'�
( !	�	�	� [40]. 4	�&
��	 �	�������
� �
��
� �
��
 !	�	�
 �&��-
�
 � ��&� � 	��	��	� �	%�	��'�: m < 10–51 � [41]. 
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2.3. 5##�!  ��*� ��� 

$	&'�	� ��
%���� �&� ���
�	�&���� �	������&���
( ��	���� 1&��-
��	�
�����	�	 ��&�%���� ���&� �
�	�
 .. �	���	�
. * 1912 �. �. +
�1 
�
��
�	�
& ��	��� �����!������� �������	����( &�%��, ����&	 �� ��-
�	&'�	�
�' �	�	�����
&&
 � �
%����� ��!�
���	��
( �����	�. * 1�	� 
 � �	�� � 1����������
(, ��	������
( *. ������(	� � �. ��������	�, 
��	��� +
�1 �
�&
 �&����-�� �	����� �����. $
&
 �	����� ���
 1&��-
��	�
�����
� ����	�
 �������	����( &�%�� � ���
�	�&��	 �( ����	 
�
 ��
&� 1&����	�
�����
( �	&�. 0���� �
�	�
�� �
&� �
&	 ��
 	��	-
�
��� �	-������	 ���	�
 ���&��	�
��� ��������
 ��-����
 – �������	-
���������	�	 
�
&��
. 4�	����
 1&����	�
�����
( �	&� (	�	�	 	�8��-
��&��' �&
���%���	� ��	���� 1&����	�
�����	�	 �	&�. ��� �
���	������ 
��(
����
 �
������� 1&����	�
�����
( �	&� � �&
���%����( �	����� 
1&�����%���	� �	&� �	&�
 �	& �	 �
�
�
�' �
�� ����
� �	&��
��� 
1&����	�	� ��-����
-�
�����
��&�, �	�	�
� ���	������ ���	����� � ��-
��� ��&�%
�'. �
������	� ��&�%���� �	& �	 ����' �
���  � %
��	��, %�	 
� �
�
�-�� �
 �
�����
��&', �
� �
� �
�
� %
��	�
 �	&��
��� �	& �
 
�
�' � �
�� ����
( �	&��
��� 1&����	�	�. �	&� 1������ �
�
�-�� 
�	&�
, �����
�-���� �
������	�� ��&�%����, �� �	& �
 �
�����' 	� %
-
��	�
 1&����	�
�����	� �	&�
. 

,��
�	 �	�&����-�� ���&��	�
��� �
������� �	�	��	�	&�	�	�	 
1&����	�
�����	�	 ��&�%���� �
����&� ��� �	&�� �
�
��
�-�� �����	��� 
� ��	���	��%�� ��� ���	&'�	�
��� �&
���%���	� 1&����	�
�����	� ��	-
���. $
&	 	���
�	, %�	 %
��	�
 �
������	�	 ��&�%���� 	�&�%
���� 	� %
-
��	�
 �
�
�-��	. .���� �	���	� � 1923 �. ���
& [17, �. 117]:  

«9
�	� ��������� �&��
 �	&�
 ���	����������	 ��	���	��%�� 
�	��	�	���	� ��	��� �
�������, �	��	&'�� 	�
 �������, %�	�
 �
����-
�
�-�� 1&����	�
, ��&�%
�-�� ��&������� �
�� ����
( �	&��
���, 
	���&	�&���
( �����%�
�� �������	������ &�%
��, �
�
&� ��&�%�-
���, %
��	�
 �	�	�	�	 � �	%�	��� �
��
 %
��	�� �
�
�-��	 �
 ��( ��-
&�%����. 5��
�	� ��	���������	�
��� ��	��� ���
 ���	���
 	 �	&'-
�	� 1&����	�� �� ��
�
�
�� ���� ���
�&���� 	� 1�	�	 �
���������. ��-
�
 1�	� ����
%� ������
�&����� �����	���
�, %�	�
 �	 �	 �
&	 �
�' 
��	�&���	����&'�	� 	�8������� �
������� �������	����( &�%�� �
 	�-
�	�� �&
���%���	� 1&����	���
����». 

�	���	� ����&	 �& ��������' � 	���
��� �
������� 1&����	�
�-
����	�	 ��&�%���� ������
�&���� 	 ��
���, �
����
� ��� 
�
&��� !	�	-
1!!���
 [42]. ,� �����	&	 �&, %�	 �
�	� �	�(	� �	��	&�� 
����
��	 
	���
�' �
������� �������	����( &�%��, �� ���	&'��� �&
���%����� 
��	��� 1&����	�
�����	�	 �	&�. �	���	� �
��� 	��
�	� (
�
��������� 
!���
����
&'�	� ��������� � �	�(	�� � 	���
��� ��	����
 �
������� 
[17, �. 117–118]:  
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«4	�&
��	 �&
���%���	� ��	���, �
 �
� �������	����� &�% 
�	���������� �
 �
 �
� 1&����	� � ��-�����, ���	�' �	�	�	� 	� 
��	(	���, � �
�&��
��	� �
������� ����
�	 � ����
��
� �������-
�� ���( 1&����	�	�. 4 �	%�� ������ ��
��	�	� ��	��� �
 �	 �� 
�	������', %�	 �
 �
� �	������
� �������	����� ��
�� �
�����
-
���� �� ����� 1&����	�
�� ��&�%
��&�, 
 �
�(	���� ��� ��	� 1���-
���, ��
��	�������� � �
���-�	 	���� 	�����&���
� 1&����	�	�. 
0�	� 1&����	�, � ��	� 	%����', ����� �
�����
�' &�% � �
�	�-�	 
	�����&���	� �
��
�&���� �	� ��&	� � �
�
�-��� ��%��. 9
�	� 
��������� �
��
�&���� ��� ���� ��
��
 ��&�%���� ����	��� � ��-
������� ��	 ����&'�
. �
� �&������� �
�����
�-�� 1&����	� ��-
��� ���
�
�
�' 	��
%�: ��	 ����&'� ��� 1�	� ����� �
��� ������-
��� ����&'�
 �������	���	�	 &�%
. 0������ �
������	�	 &�%
 
�
��
 1������ �
�
�-��	 &�%
 ����� ������%���
� 1������ 	��
%� 
�
�����
�-��	 1&����	�
; �	��	&'�� �
������
� &�% �	& �� �
�' 
��&
� ��
��	�, ��	 %
��	�
 ����'����� � �	�  � 	��	�����, %�	 
� 1������. 9
��� 	��
�	�, �
 	��	�
��� ��
��	�	� ��	��� �
 
�	& �
 	 ��
�', %�	 �&��
 �	&�
 �
������
( �������	����( &�%�� 
����� �	&'�� �&��
 �	&�
 �
�
�-�( &�%��».   

*		�-� �
 �
&�%�� ����&'�
 � ��
��
 0������� ��
�
�
& �-� 
� 1916 �., 	��
�	 � 
�
&��� 1!!���
 �
������� �������	���	�	 ��&�%���� 
�	����� ����&'�
 ��
��
 �	���	� �������& �
�	��	���&'�	. ���	&'��� 
�&� ��	����
 �
������� 	���	%�	�	 ��
��
 �
 ��	�	��	� 1&����	�� �
�	�
 
�	(�
����� 1������  

hv0 + mc2 = hv + Ee 
� ����&'�
 

,0 epkhkh +=  
�	���	� �	&�%�& �		��	�����  

,
2

sin
2 2

0
ϑ+λ=λ

mc

h
 

	���
�
�-�� ��������� �&��
 �	&�
 �
�
�-��	 λ0 �� �
������	�	 λ ��-
&�%���� �	� ��&	� ϑ � ����	�
%
&'�	�� �
��
�&����. �	��	&'�� ��	 �-

��&' 
o

A048,02 ≈mc/h  �
&, �	 1!!��� �	���	�
 ��
&	 �	��	 �
� ���&�-
�	�
�' �	&'�	 �	�&� 	���
��� �������	����( &�%��. �&� 1������ 
1&����	�
 ���	&'�	�
&	�' ��&���������	� �
�
 ���� 

.cpcmEe
2242 +=  

����&'� ��
��
 �
& �	&�%�� �&����-�� 	��
�	�: � �&
���%���	� 
1&����	���
���� 	�8���
� �&	��	��' 1������ � ����&'� �	&� ����
�
 �	-
	��	������ E = pc, �	��
 �&� ����&'�
 ��
��
 � 1������� hv ����� 
p = hv/c, 
 �	&�	�	� %��&	 k = v/c.  
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0����������
&'�
� ��	�����
 �	��	�&
 � ���	����������	� ������	-
��	��%���	� ��������� �&��
 �	&�
 �������	����( &�%��, �
������
( 
� 	�����&���
( �
��
�&����(. 5
 ������� 2.7 ��	��
 ��
 �(��
 ���
�	���.  

 

 
����� �/����	
����
����$��4�
�
����7�/1����� 89�

* ���
�	��� ���	&'�	�
&�� �����
&& �
&'���
, ��� 	��
 ���� �	&�
 
	� �
�	� ��������
 �	����
�� �����!������	��
� 1!!���
, �	��&����� 
��&'�	 �
�
 ���
� �
������
 ���������	��� 	��
 ���	�	 ��&�%���� 
�	� ��&
��, �
����-��� 	� �&��
 �	&�
. ���	%���	� �������	����( &�-
%�� ��&�&
�' �������	���
� �����
. �
�����
��&' – ���	� ��
!��
 � �	%�� R 
�
(	��&�� �
 	��	� ����	� � -�&��� 1 � 2. #�	& �
������� ������&�� �	-
�������	� �
�&�%�
( �
��	&	 ���� ������. 9����
 � �
�����
�-�� �&	� 
�	��-
&��' � �����	�
� �	������� �&� ����	���
-���� �	�
�
��� �
���-
���	�	 ��&�%���� �
 ������	�. �������	����� &�%� ���������	�
&��' 
�	 �	���
��� � �	���
��	��	� �
����.  

5
 ������� 2.8 �	�
�
�
 ��� ����� ��������� ��� �
�&�%�	� ��-
���� -�&�� [17, �. 122]. 

* �����, �	�
�
��	� �
 ������� 2.8 ���
�
, �	 ����� ����� �	���	�
, 
1����������
&'�
� �	�����	��' �	��
�&�&
 ����� 1′, �&� 	�	&	 0,001 Å. 
�	���	� ���
& [17, �. 121]:  

«�� 1��( ����
( ���	, %�	, �	��
 	��	�	��
� ��%	� �������	����( &�-
%�� �
�����
���� ��
!��	�, 	� �
���&����� �
 ��� %���	 	�&�%
�-���� 
���� 	� ����
 %
���, – 	��� � �	�  � �&��	� �	&�
, %�	 � �����%�
� ��%	�, 
� ������, � �	= &'��� �&��	� �	&�
… 5
 �
 �	� ����	� ��	�����
 &���� 
� %���� ��� ����	�, 	���%
�-�� �����%�	� &����, � &���� � ��� �	� ��
-
%���� ��&
, ��� �	�	�	� �	& �
 �	����'�� �
������
� &����…  
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0�	 �
��%
��&'�	� �	�&
��� �� �� �
���� !	���&
�� � 1������-
����
�� �	%�� �� 	��
�&��� �	������ � �	�, %�	 �
������� �������	�-
���( &�%�� ���' ��
��	�	� ��&����». 

 
����� �:���	���&
�
��%$��	��
	�
���4�
�
��� 
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* 1�	� 1����������� ���	&'�	�
&��' �
� �	&�	�
�, �
� � ��
��	�
� 
������
�&���� 	� 1&����	�
�����	� ��&�%����. 4 �	�	-'� �����
&&�%�-
��	�	 ������	����
 ������&
�' �	&�	�
� (
�
���������
 – �&��
 �	&�
 ��� 
�����!������� ����%�	 �	&�	�	�	 ��&����. 5	 �&����� ��
!��	�	�	 �
����-
�
��&� �
 ��&�%��� 1�	� �	&�	�	� (
�
���������� �	 �	 �
&	 �	���' �	&'-
�	 � �	�	-'� ��
��	�
( ������
�&���� � �	� ��
�&�, %�	 �������	����� 
��
��
 ����� ���� �
� %
����
 � 	�����&���
�� 1������� � ����&'�	�. 9
-
��� 	��
�	�, ��	�������	��' ��	���� 1&����	�
�����	�	 ��&�%���� ��	���-
&
�' ���	����������	 � 1����������
( �	���	�
. 

�	�&� ���&��	�
��� �	���	�
 ��
��
 ������
&� �
�' ���	����%������ 
%
����
��. �
� � � ��
�
�
&	�' �
���, �	����� «!	�	�» �
&	 ������	 ��	�	 
�	� �, � 1926 �., ". +'���	�, �	�	�
� �
���
����
& ��
�� ����
 �
� ����� ��-
��&���� 1&�����
���� ������� ����
.  

* 1911 �. � $�����&� �	 �����
���� � ��� !��
����	�
��� ��&'���-
��	�	 �%��	�	 � ��	�
�&�����
 0�����
 4	&'�� �	��	�&�� ����
� 4	&'-
�������� �	������ «��&�%���� � ��
��
», �
 �	�	�	�, �
� � �
 ���( �	�&�-
���-�(, ������
&� �%
���� ��� ����-�� !����� ���
. ,� ���&�� 
�	�	�	��
� �����	� � �
������ !����� XX ���
. 

* 	������ 1927 �. �	��	�&�� V 4	&'�������� �	������, �	���-���
� 
1&����	�
� � !	�	�
�. �	 ����&'�
�
� 	��� ����� !	�	� ��
& �	&�	��
�-
�	� 1&�����
��	� %
������ �	 ����	� 1, ��&��	� �
��	� �	�	� � 1&�����%�-
���� �
���	�, �
��
� 0.   
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����� 3. ������6� ���4���� 8���	1 

3.1. ���&!�����+��!�' *����- � �*� ��%� 

4	��
��&��� �	�������	� ������	��	��� �
&� �. $����� � ". ���(- 
�	!. 4 �	�	-'� �
��
�	�
��	�	 ���	�
 ������
&'�	�	 
�
&��
 	�� 
� 1859–1861 ��. 	���
&� ��
 �	�
( 1&�����
 – ����� � �������. <. ��
��-
�	!�� � 1814–1815 ��. �
�&��
& � ���&��	�
& ����
� &���� � �������  
��&�%���� 4	&��
 (!�
���	!��	�
 &����) � ������& �&��
 �( �	&�. $��-
��� � ���(�	! �	�
�
&�, %�	 %
��	�
 �
��( ������
&'�
( &���� �	��� (
-
�
������	�
�' ��&	, �	�	�	� �( ��&�%
��. ,�� ��
&� 	��	�	�	&	 ���
�� 
���	�
 	�����&���� (���%���	�	 �	��
�
 �����.  

4 �
%
&
 ������
&'�
( ���&��	�
��� !����� 	�����&�, %�	 � �
������-
&���� &���� ������� (
�
�����
� &����%
�
� �
�	�	����	���. 9
�, �. 4�	�� 
� 1870 �. �
����&, %�	 %
��	�
 &���� C, F, h �	&��%�	�	 ������
, �		��������-
�-�( &����� α, β, δ ������
 �	�	�	�
, 	��	����� �� �� �	�	� �
� 20 : 27 : 32.  

* 1885 �. �. $
&'��� 	��
�� �&, %�	 �� �� �&��
�� �	&� %��
��( 
������
&'�
( &���� �	�	�	�
 ��-������� ��	��
� %��&	�
� �		��	��-
���. *	&�	�
� %��&
 1��( %��
��( &����, &� 
-�( � 	�&
��� �����	�	 
������
 – ��
��	� &���� Hα, ����� Hβ, ���( !�	&��	�
( Hγ � Hδ, �
�
 
-
���� !	���&	� 

.
n

R
c

v
�
�
��

�
� −=

2

1

4

1  

6���' R = 109 678 ��–1, 
 n ������
�� �	�&��	�
��&'�	 ��
%���� 3, 4, 
5, 6. * 1914 �. 9. +
��
�	� �
&
 	���
�
 ������
&'�
� �����, &� 
-
� 
� �
&'��� �&'��
!�	&��	�	� 	�&
��� � 	���
�
��
� !	���&	� 

.
n

R
c

v
�
�
��

�
� −=

2

1
1  

�. �
��� 	��
�� �& ����� � ��!�
��
��	� 	�&
���, �	�	�
� �
&
 
������
�
�
 �-� � 1909 �. ������. ,�
 ������
�&����� !	���&	� 

.
n

R
c

v
�
�
��

�
� −=

2

1

9

1  

* 1922 �. �. $�1����� ��
&	�' �
��� � �
&'��� �&'��
!�	&��	�	� 	�&
-
��� ��� ����
� &����, �		���������-�� !	���&� 

.
n

R
c

v
�
�
��

�
� −=

2

1

16

1  

* 1922 �. $�1���� ���
�	��& ��	��� ����� � ��!�
��
��	� 	�&
���. 
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* 1924 �. .. �!��� �
��& &���� � �	&�	�
� %��&	�  

.
n

R
c

v
�
�
��

�
� −=

2

1

25

1  

*�&�%��� R �
��
&� �	��	���	� �������
, �	�	�� %�	 �����	 
�. ������� �-� � 1895 �. ��
�
& �
 �	&'��� �	&' 1�	�	 %��&
 �� �	&'�	 
� ������� �	�	�	�
, �	 � � ������
( �����( 1&�����	�. �&� �	�	�	�
 ��
-
%���� �	��	���	� �������
 � 1927 �. ���
�	��& #. 7
���	�:  

R = (109 677,759 ± 0,008) ��−1. 
�. ������� � 1899 �. �
��& ����� &���� �&� �
&&�� � �����. 5��
��-

���	 	� ���	 ". �
���� � �. ����� � 1890 �. �������&� ���	� !	�	��
!��	-
�
��� � ���&��	�
&� ���������	��� ������
&'�
( &����, �
�&�%�� �� �� 
����	�
�� � ���	�
�� ������
��, ���
�	��&� ����� &���� �&� ��	��( 
1&�����	�, � �	� %��&� �&� -�&	%�
( � -�&	%�	����&'�
( ���
&&	�.  

*�� 	���
�
� ����� 	�&
�
&� 	�-�� ��	����	� – �	&�	�
� %��&
 ����-
��
&'�
( &���� �	&�%
���� ������
�
���� �	&'�	 ��&
( ��
%���� ���	�	-
�	� ��������	�, �(	��-�� � !	���&� �&� ������
&'�
( �����. ���� �
��& 
�	����
��	��
� �������, 	��	�� �	�������	� ������	��	���: �&� �
 �	�	 
1&�����
 �	 �	 �
��� �	�	����	��' %���&, �
�
�
��
( ������
&'�
�� ���-
�
��, �
��(, %�	 %
��	�
 &��	� ������
&'�	� &���� �
��	�	 1&�����
 �
��
 
�
��	��� ���( ������
&'�
( ����	� 1�	�	 1&�����
.  

�	�
�� $
&'��� �	�
�
&, %�	 %
��	�
 &���� �����	� %
��� ������
 

�	�
 �	�	�	�
 ����
�
 �� �� �	�	� ��	��	� �
�����	��'� 

,
4 2n

RcRc
v −=  

���   � – ��	�	��' ����
, 
 �������
� �. �������	� �	��	���
� 
R = 1,09737⋅105 ��–1 

(��	��������� Rc = 3,28984⋅1015 �–1). 

�	���
�&�� �&� n �	�&��	�
��&'�	 ��
%���� 3, 4, 5, $
&'��� �	%�	 
�
��& �
�&��
��
� � 	�
�
( %
��	�
 ��&�%���� � �	�&	-���� 
�	�
 �	-
�	�	�
. * ��	�� �
&	 �	�
�
�	, %�	 � �	�	-'� 	�	�-���	� !	���&
 

,
22 n

Rc

m

Rc
v −=   

���  m = 1, 2, 3, … �  n = m + 1, m + 2, m + 3, …, �	 �	 �	&�%��' ��� ����-
��
&'�
� %
��	�
 �	�	�	�
 �� �	&'�	 � �����	�, �	 � � �&'��
!�	&�-
�	�	�, 
 �
� � � ��!�
��
��	� 	�&
���( ������
.  
* 1908 �. *. ���� ����&	 �& 	�-�� !	���&��	���: �&� �
 �	�	 
�	-

�
 �	 �	 �
��� �	�&��	�
��&'�	��' %���& N1, N2, N3, …, �
�
�
��
( ����-
��
&'�
�� ����
��, �
� %�	 &��
� %
��	�
 
�	��	�	 ������
 �
%��&����� 
� ���� �
��	��� Nm – Nn �� �� ����� 1���� ������
&'�
�� ����
��.  
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�	���&�, 	���
�
�-�� &���� ������
&'��� &���� 1&�����
, 
����&	 �& � 1890 �. �������, �	1�	�� 	�-�� !	���&��	��� �
&	 �
�	 
�
��
��� «�	����
��	��
� ������� �������
 – ����
». 9
��� 	��
�	�, 
������
��
� ������ ��&�%���� �����	 �
�&��
��	�	 &����%
�	�	, 
 �
�-
 � ��	�&��
 ���	�%��	��� 
�	�	� – 1�	 	��	��
� ��	����%����� �����	-
��� � ��	���	��%�� �&
���%���	� ��
��	��� 	�
��
( �
��
(.  

.. ��
��
�� ���
& �	 �	�	�� ��	�&��
 ����
% �&
���%���	� 1&��-
��	���
����:  

«���&��	�
��� �
������&���� &���� ��
��  � �
��
�&��� ���	�-
���' �
��	��%����� �		��	����� � 
�������, �	 �
�&�%�� ���  � 
	��	��	… 0�� �
�	�
 ��	-� (%�� �		��	����� � 
�������. – �. 	.), 
�	 	�� �	���� ����	� ����	�
… *	 ���� 1�	� �-� �� 	��
�� ���� �	-
��
�	%�	 	�%��
, � � ���
�, %�	 ����' �
�&�%
���� � �� 
� ��)�% ���-
��% ���� !�
�� �» (�
��&��	 ��	�. – �. 	.) [3, c. 387]. 

5�&'� $	� ����& 	�8������' �&
���%���	� ��
������ ��� ���� (��	-
�	� �
�	� 5'��	�
) � ��
��	�	� ��&	��� 	��	�
 ����	�
( 	����. * ��
�'� 
1913 �. «, ���	���� 
�	�	� � �	&���&» $	� ���
& [43, �. 84, 90–92]:  

«��� �	�
��� 	�8�����' ���	�	�
� ��	����
 ��-����
 �
 	��	�� 
1�	� �	��&� 
�	�
 (�	��&� �����!	��
. – �. 	.) �
, 	��
�	, ��
&���
-
���� � ���'���
�� �����	�����, �
���
�-��� �� �
 �-���� �����	�-
%��	��� ������
 1&����	�	�. 

<…> 
,��	��
� �	��-���� �� (��	��� $	�
. – �. 	.) �&����-��. 
1. ���
��%���	� �
��	����� ������
 � ��
��	�
��
( �	��	����( 

�	 �	 �
���
����
�' � �	�	-'� 	�
%�	� ��(
����, �	��
 �
� ����(	� 
������
 �� 	��	�	 ��
��	�
��	�	 �	��	���� � ����	� ��&'�� ��
��	�
�' 
�
 1�	� 	��	��. 

2. #�
�
��
� ����(	� �	��	�	 �
���� ������
���� )���%��)��
$�-
���*� ��&�%����, �&� �	�	�	�	 �		��	����� �� �� %
��	�	� � �	&�%�-
���	� �
��&���	� 1������ �����	 �
�	�, �	�	�	� �
�� ��	��� �&
��
. 

����	� �	��-���� �
��
���
���� �
�	 �	�	�, �	��	&'�� �������	, 
%�	 ��� �
�%��� ��� ���� 1&����	�	� 	�
%�
� ��(
���
 ������ ��	� 

��	&����� ��������	��' � ���
���&��
 �	&'�	 �&� ������( ��
%�-
���. 4 ����	� ��	�	�
, ��� �
�%��
( ���
��%���	�	 �
��	����� � ��
-
��	�
��	� �	��	����, � �	�	�	� ��� 	��	����&'�
( ���-���� %
����, 
��� ��	�(	���	��� �
�&�%
�' ���������&'�
� ��� ���� � �������. 
*�	�	� �	��-���� �
(	����� � ���	� ��	���	��%�� � 	�-�������
� 
�	���
���� 1&����	���
����, �	 ������
�&����� ��	�(	���
� �&� 
	�8������� 1����������
&'�	 ���
�	�&���
( !
��	�… 

<…> 
*�� �	�	����	��' 	�
��
( �
��
( ��
�
�
�� �
 �	, %�	 
�	� �	�	-

�	�
 �	��	�� ��	��	 �� ����������	�	 1&����	�
, ��
-
�-��	�� �	���� 
�	&	 ���&'�	�	 ���
 � �
���	� e. *	���
�	�&���� 
�	�
 �	�	�	�
 �	-
�&� �	�	, �
� 1&����	� �
& ��
&��, – �
������, ��� 1&�����%���	� �
�-
���� � �
�����	� ������, – �		����������… ����
�
��� 	��	�	 1&��-
��	�
 �	&	 ���&'�
� ���	�…  

<…>  
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�
 �	&�%�� �&� 	�-��	 �	&�%����
 1������, ��&�%���	� ��� 	��
-
�	�
��� ��
��	�
��	�	 �	��	����, 

.
h

me
Wr 22

422

τ
π=  

�	&�%����	 1������, ������
��	� ��� ����(	�� ������
 �� �	��	�-
���, �		���������-��	 τ = τ1, � ����	�, ��� τ = τ2, ����� 

.
h

me
WW rr �

�
�

�
�
�
�

�

τ
−

τ
π=−

2
1

2
2

2

42

12
112

 

�����	&
�
� �����', %�	 �
���
����
��	� ��&�%���� �	�	(�	�
-
��%�	 � %�	 �	&�%����	 ������
��	� 1������ �
��	 hv, ��� v – %
��	�
 
��&�%����, �	&�%
�� 

hvWW rr =− 12  
� 	����
 

.
h

me
hv �

�
�

�
�
�
�

�

τ
−

τ
π=

2
1

2
2

3

42 112
 

�
 �����, %�	 1�	 �		��	����� 	�8������ �
�	�	����	��', ����
�
-
�-�� &���� ������
 �	�	�	�
. ��&� ����' τ2 = 2 � �
�'��	�
�' τ1, �	 �	&�-
%�� 	�
%��� ����� $
&'���
. ��&� ����' τ2 = 3, �	&�%�� � ��!�
��
��	� 
	�&
��� �����, �	�	��� �
�&��
& �
��� � �-� �
��� ������
�
& ����. 
��� τ2 = 1 � τ1 = 4,5; … �	&�%�� � ��
���� �&'��
!�	&��	�	� �, �		����-
������	, ��
���� ��!�
��
��	� 	�&
���( �����, �	�	�
� �-� �� �
�&��
-
&��', �	 ��-����	�
��� �	�	�
( �	 �	 �����	&	 ��'. 

��&� �	&	 ��'  

e = 4,7⋅10–10,  1710315 ⋅= ,
m

�  � h = 6,5⋅10–27, 

�	 �	&�%��   .,
h

me 15
3

42

1013
2 ⋅=π

 

0�����%���	� ��
%���� �	��	 ���&� ��� ��	�	� … �
��	 3,290⋅1015. 
4		��������� �� �� ��	����%����� � �
�&��
��
� ��
%������ &� �� 
� �����&
( 	���	� ��������� �	��	���
(, �(	��-�( � ��	����%����� 
!	���&�». 

$	� �
� � 	���%
& [44, c. 319–320]:  
«* �	� !	���, � �	�	�	� ��	��� ��
��	� ����������� � �	��	�
� ���	-

���� 
�	�
, 	�
 	��	�
�
���� �
 ���( �	���&
�
(, �
��
���
�-�( �
� �
� 
	�
 ��	�����
� �
���������. 4	�&
��	 !����)� !��������, ��-������� 
	�	�
� �	��	���� 
�	�
, � �	�	�
( �	�&����� �� ��&�%
�� 1������, (	�� 
%
����
 �	����
�� ���	����
� ��� ���� 	��
 	��	����&'�	 ����	�. �
-
&�� �����	&
�
����, %�	 1�� �
� �
�
�
��
� ����
������� �����#�
# 	�-
&
�
�� ��	�	��
��	� ���	�%��	��'� �
�	�	 �	�
, %�	 
�	�� ��&'�� �		�-
-��' 1������ �&� 	����' �� 	� ���	 ��
%�, �
� ��	����	�, �����	��-�� 

�	� �� 	��	�	 ��
��	�
��	�	 �	��	���� � ����	�. 	� �����)� !�������� 
����	� ��&�%���� 
�	�
, ����
��	� � ����(	�	� �� �� ����� ��
��	�
�-



51 

�
�� �	��	������, �	��	�� �����
 �� %���	 �
��	��%����( �	&�. ;
��	�
 
1��( �	&� �� �
����� ���	����������	 	� ��� ���� 
�	�
 � 	�����&����� 
�
� �
�
�
��
� ��&	���� %
��	�. 4	�&
��	 1�	�� ��&	���, ��	��������� 
%
��	�
 �
 �������
&'��� �	��	�����, ��������� �&
��	�, �
������� 
���� ��&�%���	� ��� �
��	� ��	����� 1������. �&� ��	����
 ����(	�
 
�� �� ����� ��
��	�
��
�� �	��	������ � �		����������
�� ��
%������ 
1������ E′ � E′′ �
(	���, �&��	�
��&'�	, hv = E′ � E′′, ��� h – �	��	���
� 
�&
��
, v – %
��	�
 �	&��
��� ��&�%����». 

��
�, $	� �	���	�& ��	� �	&��&
���%����� �	��&' 
�	�
 �	�	�	�
 
�
 	��	�� �&
���%���	�	 ��
������ ��� ���� 1&����	�
 �	 ����	�	� 	����� 

2

22

r

e

r

v
m =  

� ��
��	�	�	 ��&	��� 	��	�
 �
�������
( 	����, 
 �����	 – ��
��	�
��� 
	����
&'�	�	 �	����
 1&����	�
 

n
h

mvr
π

=
2

, ��� n = 1, 2, 3, … 

$	� �������& ��	� ��	��� � 
�	�� �	�	�	�
 � �	&�%�& 	�-�� 
!	���&� �&� ����� $
&'���
 � �
���
 � �-� �� 	���
�
( �	��
 ����� 
+
��
�
 � $�1����
. 5
 ������� 3.1 ��	��
 ��
 ����(	�
 �� �� 1�����-
��%������ ��	����� 1&����	�
 � 
�	�� �	�	�	�
 � �		���������-�� ����-
��
&'�
� �����.  

 

 
�����'�����	�	�����%�	$
������

���
�
	�����������
����	$
���&��	��	����7)+1�����)/9 



52 

«��� �����
 �
�
&	�' %��	�, %�	 1�	� �	&��&�-���� � �	&�	� ��	-
���	��%�� 	��	�
 	�
�
&	�' �	��
�	%�	, %�	�
 �	��	&��' $	�� – %�&	-
���� � ����
&'�	� ��������� � �	���� %��'�� – �
��� �&
������� �
-
�	�
 ������
&'�
( &���� � 1&����	��
( 	�	&	%�� 
�	�	�, ��&�%
� �( 
��
%���� �&� (����. 0�	 �
 ���� ��� %��	� � �����'. 0�	 – �
��
��
� 
���
�
&'�	��' � 	�&
��� �
�&�», – ���
& 0������� � ��	�( 
��	��	-
��
!�%����( �
����
( � 1949 �. [46, �. 275]. 

,� �
� � �
%��&�& �	��	����� �������
, �	�	�
� �	��
&
 � 	���-
�	� 1�	� ��&�%��
, �	&�%���	� �
��� �� 	�
�	�. 9
�  � ������	 ��	��� 
�
&
 ��������
 � 	��	��
��	 �	���	�
��	�� 
�	�� ��&��. ,��
�	 ��� �	-
�
��� ���	&'�	�
�' �
�	� �	�(	� � ���	���	�
��	�� 
�	�� ��&�� � ���-
��� ��	�	1&����	��
� 
�	�
� �	�����&� �	�
 ����. 0�	 ��	��	�&	 �	-
�	��, %�	 �	&��&
���%���
� ��	��� $	�
 �
&
 ���	�&��	�
��&'�
 � ����- 
����� ��	���	��%��
. ,��
�	 ���&��	�
��� $	�
, � �	�	�
( �
&	 ����-
������	 ��
��	�
��� 	����
&'�	�	 �	����
 1&����	�
 � 
�	�� �	�	�	�
, 
���&��' �	-�
��	�-��� ���	&���	��
�� � ���&� �
�
�-���� ��	��	&	-
��%���	� ��
%���� �&� �	���	���� �	&�� ����	���	��%��	� ����&�������-
��	� ��
��	�	� ��	���.  

* 1914 �. ������
�&���� 	 ��
��	�
��� 
�	��
( ������ – 	 �������-
�	� ������� ��	���� 1������ 1&����	�	� – �
�&� �	����� ����� � 	�
�
( 
�. ��
��
 � ". "���
 [47]. * 	�
�� ���&��	�
&
�' �
�����	��' ��&
 �	�
 I 
	� ���	���-��	 �	�����
&
 V [48] �� �� �
�	�	� � (���. 3.2) � ����	� C1; 
�� �� ����	� 42 � 
�	�	� . ���&	 �� �
���&��-�� �	�����
&.  

0&����	�
, ���	����
� � 	�&
��� �
�	�
 I, ���
�
�
�� �	��
��-
��� � 
�	�
�� �
�	� ����� � 	�&
��� �� �� ����
�� II, �
�	&���-��� 
������ +. 5
 
�	� . �	�
�
�� �	&'�	 �� 1&����	�
, 1������ �	�	�
( 
�	�&� �	��
����� � 
�	�	� �	��
�	%�
 �&� ���	�	&���� �
���&��-��	 
�	�����
&
 � 	�&
��� �� �� ����	� � 
�	�	� III. 

 

 
�����'� ����	
�����
���!���$����*	����

��� ���&�%���� ���	���-��	 �	�����
&
 	� 0 �	 4,9 * �
&'�
�	���� 
�	�
�
�
& �	�	�	��
� �	�� �	�
 I; � 1�	� 	�&
��� �	�����
&
 V �	��
��-
��� 1&����	�	� � 
�	�
�� �	��� ������� (
�
����, ���������� 1������ 

�	�	� �� ����������. ��� ��
%���� V 1 4,9 B (� ��
��
( ��� ��
%����( 
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V 1 9,8, 14,7 B, ...) �
 ����	� I (V) �	��&����� ��
�
 (���. 3.3): �	��
����� 
1&����	�	� � 
�	�
�� ��
�	����� ���������� – ���������� 1������ 
�	�	� 
�
���� �
 �%�� 1������ 1&����	�	�.  

 

 
�����'�'��;�����
��
&�
�$���
�
���$����2	"����
	��������

�����
���!���$����*	����7):1�<��'/ 9�

0&����	�
 ���	��&��' �
��	��'� �	�����
&	� �� �� �
�	�	� � ����	�. 
0�� �
��	��' �	�����
&	� �	 �	 �
&	 �������' � �	�	-'� �	�����	����
. 
�� �� ����	� � 
�	�	� – �	��	��-�� �	&� 0,5 * (���	&'������ ���	� �
���-
 ��
�-�( �	�����
&	�). 9
��� 	��
�	�, 1�� 	�
�
 �	�
�
&�, %�	 ������ �	-
�&	-
��	� 
�	�	� 1������ �� ������
���, 
 ���������, �����
&'�
� �	���� 
1������ (��
�� 1������), �	�	��� �	 �� �	�&	���' 
�	� �����, �
��
 4,9 1*. 
6�
%���� �&��
 �	&�
 ��= 253,7 �� ���%���� �
�	� ����� ��� V 1 4,9 B 	�
�
-
&	�' � �		��������� �	 ��	�
� �	���&
�	� $	�
 

1*,9401 ,
hc

EE =
λ

=−  

���   E1, E0 – 1������ 	��	��	�	 � �	��� ����	�	 ��	���� 1������. 
��	�	�� 
�
&�� ������
 �������	 �
������
( 1&����	�	�, ��
�� 

� "��� �
�&� ��	��� 1������ � 1������ �	���
��� �	&'�	�	 �	&�%����
 
1&�����	�. 9
��� 	��
�	�, 	�
�
 ��
��
 � "���
 �	�������&� ��
��	�
� 
������
�&���� $	�
 	� 1�������%���	� ��������� 
�	��
( ������. 

3.2. ���� �$� �&� �� �%�"�' 

* 1919 �. � ��	!����	�
&'�	� �����&'�	��� !����
 ��������& +�� 
�� $�	�&'. �
��� 	� �
& �
 �	���	� �&� ��. 5���	��� �
 �
�	� �	�	&'�	 
�	����� ��
��, 	� 	��
��& �&��	��� �&�� � !���
����
&'�	� !�����. 
* 1923 �. �� $�	�&' 	���&��	�
& ��� �
����� � �	�&
�
( ��
������	� 
�
-
����� �
��, �	���-���
� �
������ ��
��	�	� ��	���. * ��
�'� «*	&�
 
� ��
��
» [49] �� $�	�&' ���
& [50, c. 193–195]: 
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«�
���	���� ��&	 � �	�������	� �
��	� m0, ��� �-���� 	��	��-
��&'�	 ���	��� �	�	 �
�&��
��&� �	 ��	�	��'� v = βc (β < 1). 4	�&
��	 
�������� ������	��� 1������ 	�	 �	& �	 	�&
�
�' ���������� 1���-
����, �
��	� m0c

2. 4 ����	� ��	�	�
, ������� ��
��	� ����	��� � �	�-
�	 �	��� ������
�' 1�� ���������� 1������ ��	��	�� ����	��%�-
��	�� ��	����� � �
�	� %
��	�	� v0, %�	 hv0 = mc2, ��� � – �����&'�
� 
��	�	��' � ��	��� 	��	����&'�	���, 
 h – �	���
��
 �&
��
.  

�&� ���	��� �	�	 �
�&��
��&� �	&�
� 1������ ��� �-��	�� ��&
 

����� �		�������	�
�' %
��	�� ).1( 22
0 β−= h/cmv  5	 ��&� �
�	� 

�
�&��
��&' �&���� �
 ���������� ����	��%����� ��	����	� ��&
, �	 
	� ����� �	�������
�' ��	 �
���&���
� � �������� ��� %
��	�� 

.1 2
01 β−= vv  �&� 1�	�	 �
�&��
��&� ��	���� ��	��(	��� �	 �
�	��  

sin 2πv1t. 
�����	&	 �� �����', %�	 � �	���� ������� t = 0 �	&	 ���� ��&
 

�	��
�
�� � �	&�	� %
��	�
 �, �
���	���
���-���� � �	�  � �
��
�-
&����, %�	 � ��&	, �	 ��	�	��'� �/β. 0�
 �	&�
 �	 ��	�	��'� �>&'���, 
%�� �, �� �	 �� �		�������	�
�' �����	�� 1������. �
 �
���
����
�� 
�� �
� 
������������ ����� (�
��&��	 ��	�. – �. 	.), ����
���� � ���-
 ����� ��&
.  

/ ����� �
�, %�	 ��&� � �	���� t = 0 ��-������� �	�&
�	�
��	��' !
� 
�� �� ����	�
�� �	&�
 � ����������	 ��	����
 � ��� �-���� ��&�, �	 1�
 
�	�&
�	�
��	��' ����� ����' ����	 � �
&'������. ���������&'�	, �	 ���-
���� t ��&	 ����� �
(	���'�� �
 �
���	���� vt = x 	� �
%
&'�	�	 �	&	 �-
���. ��	 ���������� ��� ���� ��	��(	��� �o �
�	��sin 2πv1 (x/v). 

*	&�
 � 1�	�  � �	%�� ������
�&����� ��
�������  

.
cv

vx
c

x
tv �

�
��

�
� β−π=�

�
��

�
� β−π 1

2sin2sin  

�	��	&'�� 1�� �����
 �
��
, �		��	����� !
� �	(�
������, ��&�  
v1 = v(1 – β2). 

5	 �� 	�����&���� ��&�%�� �� � � ���	, %�	 �	�&����� �		��	����� 
�
�	&������ �����
.  

�	�
�
��&'���	 1�	�	 �
 �	�	 ����&'�
�
 	��	�
�
���� �	&'�	 
�
 �������� �����
&'�	� ��	��� 	��	����&'�	��� � �
 �	���&
�� 
	 ���
���&��	��� ��
��	�	�	 �		��	����� �
� �&� ���	��� �	�	, �
� 
� �&� ��� �-��	�� �
�&��
��&�. 

 <…> 
�������� �����' � �&�%
� 1&����	�
, ��� �-��	�� �
��	����	 �	 

��	�	��'�, ��
%���&'�	 ���'��� ��	�	��� �, �	 �
�����	� ��
���	���. 
* �	���� t = 0 �
(	����� � �	%�� O. 4���
��
� � ��� "
��
���# ����� 
(�
��&��	 ��	�. – �. 	.), ��(	��-
� �� � � 	���
�
�-
� ��� ��
���	-
��� �	 ��	�	��'� �/β, �	�	���� 1&����	� �	 ������� τ � �	%�� �′ �
�	�, 
%�	 ��′ = β�τ.  
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9
��� 	��
�	�, �����  

( )[ ]rT�
�

+τββ=τ  �&� rT
2

2

1 β−
β=τ , 

��� Tr – ����	� ��
-���� 1&����	�
 �
 ��	�� 	�����. �
�
 ����������	 
��	����
 1&����	�
 ��� ����(	�� ��	 �� � � �’ �������� �
 ��&�%��� 

.T
h

cm
v r

2

22
0

1
1

22
β−

βπ=τπ  

�	%�� ��	�(	���	 �����	&	 ��', %�	 ��
���	��� 1&����	�
 ���	�-
%��
 &��' �	��
, �	��
 ��� �����%� !������	� �	&�
 � 1&����	�	� 
� �	%�� �’ �( !
�
 	���
�	�
: �	&�
 � %
��	�	� v � ��	�	��'� c/β 
�	& �
 �
�' � ��������� (�
��&��	 ��	�. – �. 	.) �
 ��	�� ���� ���� 
��	�� ��
���	���, %�	 ����	��� � ��&	���  

,
1 2

22
0 nhT

cm
r =

β−

β  ��� n – ��&	� %��&	. <…> 

* �&�%
� 1&����	�
, ��
-
�-��	�� � ��&	�	� ��	�	��'� ω 
�	 	��� �	��� �
����
 R, �
(	��� �&� �	��
�	%�	 �
&
( ��	�	���� 
����	�
%
&'��� !	���&� $	�
: m0ωR2 = n(h/2π)». 

�� ���������	� 	�����	� ���
�
 �
�	�
 �� $�	�&� ���	 ����	, �
� 
� �
�	�	 �
%
&
 	� ����
�
�� ���'�
 ���&	 � ���	����������	 �	������-
&���
� � �	&�	�
� ��	����
 ����		�8���	�, ����-�( �
���. 4���
���� 
� ��� ����� %
����
 �	&�� �� $�	�&' �
�
�
& !������	� � ����������-
�	�. �	� ���	�
��	� �� $�	�&' ����� � ���� �	, %�	 �	� � �
&	 �
��
�	 
��	�%�� ����	�&����	� �	&�	� 1&����	�
 ��� ��	 ��� ���� �	 ����	�	� 
	����� � 
�	�� �	�	�	�
.  

* �	�&����-�( �
����
( [51] �� $�	�&' �
����
�� �����	&	 ���� 
	 ��!�
���� � �����!������� %
����, 	�&
�
�-�( �	&�	�
�� ��	����
��:  

«�	�	� 1&����	�	�, ��	(	�� ���	�' �	��
�	%�	 �
&	� 	��������, 
�
�
�
& �
 ��&���� ��!�
����. * 1�	� 	�&
���, �	 �� �
�', �&����� 
���
�' 1����������
&'�
� �	����� ����� �
��� �����» [52, �. 196]. 

�� $�	�&' �����	&	 �&, %�	 �
�&�%�� �� �� �	&�	�	� 	����	� � ��-
(
���	� �� �
� �  �
���
&'�
: 	���
�
� 0�������	�, �&
��	�, �	���	-
�	� ��	�������
� – �	&�	�	� � �	������&���
� – (
�
���� ����
 �	& �� 
	��
 
�' 	�-�� �
�	� ����	�
, �	�	�
� �
���	���
������ �
 ��� �
����-

&'�
� %
����
, � �	� %��&� � �
 1&����	�
. ,� �
�&�%�&, %�	 �
�
 �
��-
��� 	�&
�
�� �	&�	�
�� ��	����
�� � 1�� ��	����
 	���&	�&��
�� �
�
-
�	��
&'�	� �	������� 
�	��
( ������. �
��� ����� �� $�	�&� ��	��&��' 
� �&����-�� �	&	 �����.  

+�% � �	&�	�	� ���������
��� (
�
����������� ���, %�	 � �
 �
� 
�	���� ������� � �	%�
(, �	�	�
� �
(	����� �
 �
���	����(, �
��
( ��-
&
� ��
��
� �&��
 �	&�
 ���� 	� ����
, �	&��
��� ����� 	���
�	��� 
!
��. 4 �	%�� ������ �	&�	�	� ����	�
 �
����� ��� ���� �	 �
�����	� 
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	����� � �	��	���	� �	 ��&�%��� ��	�	��'� �	��	 �	, �	��
 �&��
 ���� l 
������
�&��� �	�	� ��&	� ��
��	� �&��
 �	&�
 

,n/l =λ  ��� n = 1, 2, 3, … 
��� ��������	� ��	�	���, 
 �&��	�
��&'�	 � �&��� �	&�
, �
�	 �
�-

���' ���' �
 1&�����
 ds � ��&	��� ��
��� �
���:  

�
ds

?
�=�n. 

#�����
� �	��&' $	�
 ����
�
�� � �	��	����� 1&����	�
 ���	�	�
� 
��&
� %��&
, �	�	�
� ���
�
�&��
�� ���	�%��
� ��
��	�
��
� �	��	����. 
0�	 �������&'������ 	 �	�, %�	 ��-������� �	&�
 �
�����, �	��	�	 �
-
�-�� 1&����	�
, �	�	��	 �	��, �
� ����	�
� �	&�
 �	��	�	 �
�� !	�	�. 
9
�
� ���	����%���
� �	&�
 �	��	�	 �
�� 1&����	� � ��&
�� 
�	� ���	�-
%��
�, ��&� 1�
 �	&�
 ��	�%
�, 
 �� ����-
�. ���	&'��� ������� ����
, 
�� $�	�&' 	�����&���, %�	 ���	�%��
� ����� �
�	� ��� ���� 1&����	�
, 
��� �	�	�	� �
 �	�	���	� 	����� ��&
�
�
���� ��&	� %��&	 �&�� �	&�. �� 
$�	�&' �
%��&�& 	����
, ��	�&���	���-�� ��&	��� 2πr = nλ, � �	&�%�& 
��
��&	 ��
��	�
��
( 	���� $	�
  

.n
h

mvr
π

=
2

 

9
���� �
��� ������� � ����&�%����� 1&�����
��	�	 �
���
��%�-
��	�	 
��
�
�
 �
&
 	�	��	�
�
 ���	���
 	 ��	�(	���	��� �������� �	�	� 
��	��� – �	&�	�	� ��(
����. 6
����� ��
��&
 $	�
 ��	����
�� �	&� �
-
�����, �� $�	�&' ��&�%�& ��	��� ��
��	� � 	�-�� ��	��� �	&�, �� �	��-
��� ��� 1�	� � ��&�%��
 (�
���, �
� �
��
), (
�
��������-�� �	�������	 
%
����
. ��� ��
&	�' �����' �	��
�&����� �
�
%� – 	�8������' 	���%�-
���� � ��(
��%����� ������
�&���� �
 �	�	� �
�%�	� ��	���.  

9�	��� �� $�	�&� ����
&
 ��
 !���%����( �������
 – 	���%����� 
������� ����
 � ��(
��%����� ������� �	������. �	 �������� ����
 
����� ��	(	 ����� ����	� ���������&'�	�	 ���� �� �� ����� �	%�
�� 	�-
��%���� ��	��	�	��	� ����
 �	& �	 �
�' �����
&'�
�. *���� ��� ���� 
�	&�
 �
��	 %
���	�� 	� ��&���� ���� �
 ��	�	��' �	&�
 ��� �����&���� 
� �������� ������
&
 

�
ds

u
�	 

0�	 �	�&
������ � �������	� �	������1. 9
��� 	��
�	�, � �������� 
�	������ ��(
��%���
� ��	�	��' ���
�� ��  � �	&', �
��� ���
�� 	��
��
� 
��&�%��
 �	&�	�	� ��	�	��� � �������� ����
. 9
� 	����	-��(
��%���
� 

�
&	��� �
&
 �
���	���
���
 �
 ����	�&������ �	&�
 �
�����. 

 
1 ������� �	������ – �������, �	�&
��	 �	�	�	�� �	�����
����
� �	&	�	��
� �����-
�
 � �&
���%���	� ��(
���� �������� ��	� �	��	���� �
�, %�	�
 ������
& 	� �	��� 
��
��
��	�	 �� ������%���	� 1������ �
& �����
&�� �
 ��
���	��� ��� ����.  
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* 1924 �. +�� �� $�	�&' �
�����& �
�	�� �	 �	��	�	��� �������
��� 
«���&��	�
��� �	 ��	��� ��
��	�» �
 �	���
��� ������� �	��	�
 !�&	�	-
!�� [53], � �	�	�	� 	�	�%
��&'�	 �!	���&��	�
& ���	���� 	 �	&�	�	� 
����	�� ����	%
����, 	 �	&�
(, 
��	����	�
��
( � ��(
��%����� ����-
��-����� %
����
. ,� �	���&��	�
& ��-����	�
��� �	&�
, ����
��	� 
�  ��� ����� %
����
, 	�&
�
�-�� 	�����&���
�� �	������&���
�� (
-
�
���������
�� – ��
%������ 1������ 2 � ����&'�
 �. 4�	� ��	��� 	� 
	���&��	�
& �
� � � �������	� ������	� !���%���	�  ���
&� «.��
&
 
!�����» [54].  

��
�, �		��	����� �� $�	�&� ���
�	��&	 �	������&���	-�	&�	�	� 
��
&��� �� �	&'�	 �&� 1&����	�
�����	�	 ��&�%����, �	 � �&� ����	%
-
����. ,�	 ���
�	��&	 �
� � ��
���
 �
�&������ �	&�	�
( ��	���� 
� ����	%
���� – ����&'� 	�8���
 �	& �� �
�' ��
���� � ��&�%��	� �	-
��	���	� �&
��
. 4		��	����� �� $�	�&� ��	�&	 � �	&�	�
( �	����� 
�
�' 	�8������� ��
��	�
��� 	����
&'�	�	 �	����
 1&����	�
 � �	-
&��&
���%���	� �	��&� $	�
 �&� 
�	�
 �	�	�	�
. 5
�	���, %�	 �
��	&�� 
�
 �	, – �		��	����� � �	�(	� �� $�	�&� �	�&� �&� 	��	�	� �&� �	���	-
���� !	��
&���
 2�3������
 � ��
��	�	� ��	���.  

�	 ��( �	�, �	�
 �� �
���
����
&��' �	�(	��-�� 	�8���
, �
��� �
� 
1&����	�
, �%��
� �� �	�&� �
�����' �
&�%�� ����	�&�����( �	&�. * �
-
�	� ��&�, �
������, � %�&	���
 � �
��	� 66 �� � ��	�	��'� ��� ��� ���� 
5 ��/% ����	�&����
� �&��
 �	&�
 �	��
�&��� �	 �	����� ��&�%��
 

?  10−35 � ∼ 10−25 .
	
.  

9
�	�
 �	& �
 �
�' �	��	���
� �		���������-�� ��!�
���	��	� 
�������, %�	 ��&
�� ���	��	 �	� !���
��� �
�	� �	&�
!  

;���� ����	&'�	 &�� �	�&� ��	�����	� �
�	�
 �� $�	�&� ����	�&��-
���� �	&�
 �
&� 	��
�� ��
 �� �	&'�	 � 1&����	�	�, �	 � � �����( %
-
���� �
�����. 

3.3. � !%( �� ��#%�!,�� )��! %���� 

��������	, %�	 !
���%���� ����	�&������ �	&�
 �
�&��
&��' �-� 
�	 �
�	�
 �� $�	�&�: � 1921–1923 ��. �. �1����	� � �. �����
� ���&��	�
&� 
�
������� 1&����	�	� � �	���( ���
&&�%����( �&���
(. 4���&���
� 
��
�
� 
� �( ���
�	��� 	��
 �
 &	���&, � ����&��
� �����' 	���&�&
�'. �&� 	%�-
-���� 	� 	���&���	�	 �&	� �&
����� ��	�
&�&� � �
�����. *	 ����� 1�	� 
	���
��� � �&
����� �	���&	�' ����	&'�	 �����
( �	�	�����
&&	� ����&�. 
��� �	�&����-�( 1����������
( �	 �
������� 1&����	�	� �
 ����	� �
���-
���� �	���&��' (
�
�����
� �
������
 � �������
 ���������	��� �
���-
���
( 1&����	�	� �	� 	�����&���
�� ��&
�� �
�������. +��' � 1925 �. 
�. $	�� � �. ��
�� ��	�&� 	�8�����' 1����������
&'�
� ����&'�
�
 � ���-
���
( �����!������� ����	�&�����( �	&� 1&����	�	�.  
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���
�-�� 1����������
 �	 	��
�� ���� ����	�&�����( �	&� �
-
&� ��	�����
 � 1927 �. �1����	�	� � +. � �����	�. * �
%����� ��!�
�-
��	��	� ������� 	�� ���	&'�	�
��� �	�	�����
&&�%����� ������ ��-
��&�. 0&����	��
� ��%	� �
��
�&�&�� �
 �	�	-�����
&&�%����� 	��
��� 
����&�, � ���������	�
&�� 	��
 ���
� �	�	� 1&����	�	�. 4(��
 1����-
������
 � 	�
�
( �1����	�
 � � �����
 ������
�&��
 �
 ������� 3.4. 

 

 

�����'�)����	
�����
��=%����������=�	�
	���7++1�<��,:�9 

0&����	�
 	� ���	%���
 0 �
�
&� �
 �	���(�	��' �	�	�����
&&
 ����-
&� �, 	��
 ���
� �	� ��&	� θ 1&����	�
 ���������	�
&��' �
&'�
�	����	� 
�. ��� ��
-���� �����
&&
 �	���� 	�� , �
&'�
�	����, �	��&�%���
� � ��-
&����� �
�
���, ���������	�
& 	��
 ���
� 1&����	�
 � ���� ��!�
���	�-
�
( �
������	�. �1����	� � � ����� 	���
�
&� �&����-�� 	��
�	� (	� 
� ��	�� ��	�� �
�	�
 � ��
�'� [56; 17, �. 125–126], 	���&��	�
��	� � 1927 �.: 

«���&��	�
���, 	 �	�	�	� �		�-
���� � 1�	� ��
�'�, �
%
&	�' � ����&'-
�
�� ��	���������, �&�%�����	�� � �
��� &
�	�
�	��� � 
���&� 1925 �. 
* 1�	 ����� �
 ��	�	& 
&� �
���
�'�� ���%����� ��&	�	�	 �
������&���� 
1&����	�	�, �
������
( �����'� �� 	�
%�	�	 (�	&������
&&�%���	�	) 
����&�, ����	� �		�-���� 	 %�� �
&	 	���&��	�
�	 � 1921 �. ��� �
�	&-
����� 1�	� �
�	�
 � �	� �	����, �	��
 �����' ���&
 �
�	��� ������
��-
��, ��	��
&�� �	��� �  ����� �	���(	�; 1����������
&'�
� �����
 	�
�
-
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&
�' �
����	�, � �	��
������ �	���( ��&'�	 	���&�& �����'. ,���' 
� �	��%�	� �%��� �
&
 �	���
�	�&��
, � �&	� ������ ��
&�� ����� ���
-
�����, �	 �	&'�	 �	�&� ��	�	& ���&'�	�	 ��	����
 ��� �
�&�%�
( �
�	-
��( ������
���
( � �	�	�	�� � � �
�����. 

�	��
 	�
�
 �
&� ��	�	& ��
, 	�
�
&	�', %�	 �
������&���� �
���-
���
( 1&����	�	� �	 ��&
� �	�������	 ������&	�' (	��
��
 ����
(,  
�&&��������-�( 1�	 ���������, �	�
�
�
… (�
 ������� 3.5 [17, �. 126]. – 
�. �.).  

 
�����'�+��4����	�����	�����%�	$
���������
���$���
���	���$	��1��

�����	���	������
���=%����������=�	�
	���

*�� ����
� 	��	����� � �	�����
&� �	��
����	���, �
��	�� 75 *. 
0&����	��
� ��%	� �
�
�� �
 �����' ���
�
, 
 ���������	��� �
������� 
� �
�&�%�
( �
��
�&����( ��	�	���	�
&'�
 �&��
� ����	�	�, ��	�����-
�
( �� �	��
�������	� �	%�� ������ � ����
�. *��(��� ����
� (�		�-
��������-�� �
��
� ��&
� �
����� ��%�
) (
�
��������� �����' �	 
��	�����	�	 ��	���������. ,�� 	��	����� � �	��  � ����, %�	 � ����
�, 
	���
��
� � �
����� � Science � 1921 �., � 
�
&	��%�
 ����
�, �	&�%��-
�
� �&� ����&� � %��
��( �&� ���� �����( 1����������
(. 5� ��� ���-
�
�, �	&�%���
� �	�&� �&�%�����	��, ������
�&��� �	�	� ����
� 
�
�&��
������ ����
� �	�	�	 ���
. 9
�	� �
����	� ��������� �
����
 
�
������� �
&	 ������
�	 �������
&&��
��� ������, ��	�������� �
 
����� �� ��	�	& ���&'�	�	 ��	����
. �	 �&�%�����	�� � � ��� ��( 1��-
��������
( �
 �	��
����	�
&� ��	 ����	 ��&��( �����
&&	�, �	 � 	�
-
�
(, �	�&��	�
���( �
 ��	����������, �	��
����	�
&	�' &��' ����	&'-
�	 (!
���%���� 	�	&	 ������) �	&'��( �����
&&	�. 
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5
 	��	�
��� 1��( ����&'�
�	� �
�
&	�' ���	���
�, %�	 ���������	��' 
�
������� �
 �	�	�����
&&� �	& �
 �
����	 �
�����' 	� 	�����
��� ���-
��
&&
, � �
 ��
��  � ��
&� �	�	���' 	�
�
 �&� ���%���� 1�	� �
�����	-
���. 4&����� �����
�', %�	 ����&'�
�
, �	&�%���
� � 1��( 	�
�
(, �	���-
����	 ��	���	��%�&� �
��� 	 ��
����. 5
� �
�
&	�' ���	���
�, %�	 
	��
�� 
��� ���������
� ��%��, �
(	��-�� �� �����
&&
 � �
��
�&����(, 
�	�	�
� �	 �	 �
&	 �
 �
��
�' �
��
�&������ ��	��
%�	��� �����
&&
; 
1�	 �
��
�&����, � �	�	�
( 
�	�
 ������� �
��	&	 ��
 ��	&' �����
&'-
�	�	 %��&
 &���� �
 ������� �&	-
��. $
&	 	��
�� ��	, %�	 �� �����
&&
 
���������&'�	 �
(	��� ���������
� ��%��, �	 �	&'�	 � ��( �&�%
�(, �	��
 
��	�	��' �	��
������-�( %
���� &� �� ��&��� 	��	�	 �� ����	&'��( 
�����%����( ��
%����, �, ��	�� �	�	, �
��
�&���� 1��( ��%�	� ���
� �� 
����
�
 � ��	��
%�	��'� �����
&&
. 

4
�	� �	�
����&'�	� ��	����	 1��( ��%�	� �
�&�%
&	�' � ��-����	-
�
��� 	���
��	�	 �� � ��
���	 	��	��
%�	�	 �		��������� �� �� 
�
��	&�� ��&'�
�� �� ��( � ��%�
�� +
�1, �	�	�
� �
(	��&� �
 �� �	�	 
 � �
�	�	 �����
&&
, ��&� �
 �
 ���	 �
�
& ��%	� �������	����( &�%��. 
5��	�	�
� ������ �
�
&��' 
�
&	��%�
�� �� ��%�
� +
�1, 
 ��%�
�, �	�-
���
�-�� ��� 	���%���	� ��!�
���� �
 �&	���( 	��
 
��&'�
( �����-
�
(; ����(
�� 1��( �����	� ��&����� &���� �&� ���
 
�	�	� �
 �	���(-
�	��� �����
&&
. $&
�	�
�� 1�	�� �(	����� �� �� �
�������� 1&����	�	� 
�����
&&	� � �
�������� �	&� ���(- � ���(����	� ������
�� 	���
��� 
�	�����	����� � �	������� 1&����	��
( ��!�
���	��
( ��%�	� � �	�	-
-'� ������
�&���� 	 �
������� 1����
&����
( �	&� ��&�%���� 
�	�
�� 
�����
&&
 � �( �	�&����-�� �����!������� 	�
�
�
���� �� �	&'�	 �	�-
�	 �
�, �	 � �
��	&�� ��	��
� � ����������
�. 0�	 ����	��� � �
�&�, 
%�	 � �
�
�-�� ��%�	� 1&����	�	� �	 �	 ����
�' 	�����&����� �&��� 
�	&�
, ���%�� 1�
 �&��
 �	&�
 	�
�
�
���� � �����&��	� �	�&
��� � ��-
�����	� � �	&�	�	� ��(
���� ��&�%��	� h/mv – �	��	���	� �������� 
�&
��
, ��&���	� �
 ����&'� 1&����	�
» [17, c. 125–126]. 

5
 ������� 3.6 [17, �. 127] ��������
 �(��
 ���
�	��� �1����	�
 
� � �����
. 

«0&����	��
� ����
 G ���	��&
 � !	�����	�
&
 1&����	�
, �����-
�
��
� ���'� �
�
&
 F, !	������ ����� ��%	�, �
�
�-�� �
 �����' T. 
�	&&���	� � ������
�&�& �	�	� �	�	��� � ��	��
�� �����
��; �� �� 
������� � ���������� �	�	��
�� �	���� ��
&
�' ����&�����
� �
���-
 ��
�-
� �
��	��' �	�����
&	�, �
� %�	 ��
���%���� �	&'�	 1&����	-
�
, �� ���
�
���� �	���' 1������, �	�&� �	���%' ���������� �	�	��� � 
�
�' ��&
� � ��������
� �	�. *������ �	�	��
, �����' � �	�&����� 
1&����	� (�
�� �
� �	��������� � �	�&����� ��� ��
!�
��
) 1&����	�-
�	� ����� �	���� ��
&��' ��� 	���
�	�	� �	�����
&�, �
� %�	 ���' 	� 
����� �	 ������ � �
&�� �	 �	&&���	�
 1&����	�
 ��	(	��&� �	 ��-�-
���� � ��&��	� 1&�����%���	� �	&�» [17, �. 127–128].  
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�����'�,����	
����
����$��=%��������-�=�	�
	���

�
����
 ���
�	��� �	��
��&�: �&��
 – 12,5 ��, �
�	�
 – 5 ��. ,�
 �	-
��-
&
�' � ����&���
� �
&&	�, �	���( �-
��&'�	 	��
%��
&��. �&� 	��	-
�	 ����� 	� 
��	����	�
��
( � �
(�
%���
( �
�	� ��	�	��&�� ��	��	-
��
��
� 	� ��. ,�	�%
��&'�	� �
�&���� � �
&&	�� �	����
&	 10–8 �� ��. ��. 
�����
&& ����&� ����� ��
���������	�
���� ����%����� ���������. �1-
����	� � � ����� �	&��	�
&� � ��
��&� �����' �
�, %�	 �	��
�������	� 
�	���(�	��'� ��&�&
�' �	���(�	��', �		���������-
� �����
&&	��
!�%�-
��	� �&	��	��� {111}. 9	� �
������
( 1&����	�	� 	�����&�&�� �	�	� �
-
�
�-��	 ��%�
 1&����	�	�, 
�����	�, ��&	� �
������� � �	�����
&	� �	�-
�
����	���, �	 ���' 1������� ���	����
( 1&����	�	�. 5
 ������� 3.7 
������
�&��
 ���	�	�
� ����&'�
�
 �&� �
��
( ���	���-�( �	�����
&	� 
(��. ��!�
 � ����
() � 
�����	� {111} � {100}.  

.�
&�� ����&'�
�	� �1����	�
 � � �����
 �
�	�: �&� 
�����
 {111} 
�
������ ���������	��� ��%�	� 1&����	�	� �	����
���� ��� ��&� 50° 

� �	�����
&� 54 *; ��&� �	������', %�	 1�	 ��%	� ����	�	 �	����
 n = 1, 
�	 �&��
 �	&�
 ����� �
��
: 

– �	 ��!�
���	��	� !	���&�:  
λ = d sin 50° = 2,15⋅0,766 = 1,65 Å; 

– �	 !	���&� �� $�	�&�: 
λ = h/mv = h/(2mVe)1/2 = 2,15⋅0,766 = 1,67 Å, 

%�	 �
(	����� � �	�&
��� � �
�%��	� �	 ��!�
���	��	� !	���&�.  
.�
&	��%�	, ��� ���	���-�� �
��� ���� 65 * �
������ �
�������  

�		���������� ��&� 44°, � !	���&
 ��!�
���	��	� ������� �
�� λ = 1,49 Å, 
� �	 ����� �
� !	���&
 �� $�	�&� ����	��� � ��
%���� λ = 1,52 Å, �	 ���' 
�	�&
��� ����	�&����	� !	���&
 � 	�
��
( �
��
( �
� � ��	&�� ��	�&�-
��	����&'�	�. 9
��� 	��
�	�, � 	�
�
( �1����	�
 � � �����
 �����
� �
-
&	 �	�
�
�	, %�	 1&����	�
 	�&
�
�� �	&�	�
�� ��	����
�� � ���
�
�
�� 
��!�
���� �
 �	�	�����
&&�%����( ������(. 
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�����'�/��4����	�����	�����%�	$
�����1��

�����	���	���%$��	��
	�
���=%����������=�	�
	���7�/1�����')9 

��&� �1����	� � � ����� 	���
&� ��&���� ��!�
���� 1&����	�	� 
�
 �	�	�����
&&� �	 ���	���� �������
��� 	��
 ���	�	 �	�	�
 1&����	-
�	�, �	 �. 9	��	� �	 ��	�� �%����	� .. ���	� �	�������& ��&���� ��-
!�
���� 1&����	�	� �� �
 �	�	�����
&&
(, 
 �
 �	&������
&&
(. * 1��( 
	�
�
( ���	&'�	�
&
�' � ����
�, %�� � �1����	�
 � � �����
 ���	���
 – 
���	���
 �������
��� ��	������	 %���� �����' �	�	�
 1&����	�	�. ���-
�
� ��
�'� 9	��	�
 [57] �
&
 	���&��	�
�
 � 1928 �. ���	���
 1��( 1����-
������	� �
&
 
�
&	��%�
 ���	���� �
�&������ ��!�
���� �������	�-
���( &�%�� �
 ��	����. 4(��
 1����������
&'�	� ���
�	��� 9	��	�
 
��������
 �
 ������� 3.8. 

 

 
�����'�:����	
��%$��	��
	�
��&������
����$��(�
������

���������	������#��$����%�	$
������7+:1���� ):9�



63 

�� �� �
�	�	�, �
��	&	 ���
� � %
��� �
�����	� ������ � � �
���-
&���	� -�&'� �, ����&
�
�
&	�' �
�	�	� �
��� ����. ��	��� %���� -�&', 
�&��
 �	�	�	� �	��
�&�&
 6 ��, 
 ��
���� – 0,23 ��, �!	����	�
��
� ����� 
��%	� 1&����	�	� �
�
& �
 �	���� !	&'��, �	�	�
� �
&
 �
����&��
 � ��� 
-
��&� �. ��	������ %���� !	&'�� � �
������
� �
 ��� 1&����	�
 �	�&� ��	-
(	 ����� �
���	���� � 32 �� ���������	�
&��'. 5
�&������ ��	���	��&	�' 
����� ��	�	�
��: ����
� ��	�	� �����	&
�
& ���	����������	� ����
&'�	� 
�
�&������ � ��&&����	�	�	 1��
�
 2; ��� ��	�	� ��	�	�� �
����
, �!	���-
�	�
��
� ��	������ %���� !	&'�� �	�	�	� 1&����	�	�, !�����	�
&
�' !	�	-
�&
�����	� D, �	�	�
� �
����
&
�' ����(�. ���	&'�	�
��
��� ���
&&�%���
� 
!	&'�
 ����	�
�&��
&
�' ���	�	� ��
�&���� ����� �
&��� ��(	��	� �	&�� 
�	&��	� �
�	�	��� � �	��
�&�&
 �	 �	&-��� 10–5 ��. 

* �
%����� �
��� 	��
�	� ����	�	�&���
( ������� ���	&'�	�
&��' 
������ �� �	&	�
, 
&������, ��&&�&	��
. 9	���� �&���� ���	&'�	�
&��' 
�&� �	�	, %�	�
 1&����	� ��� ��	(	 ����� %���� ��( �
�����
&�� �	&'�	 
	��� �
�, ��
%� ��!�
���	��
� �
����
 �
&
 �
 �
��
�
 ��-�
 �
&	 ���� 
	��&	����� 1&����	�	�.  

0������ �	�	1�������%����( 1&����	�	� � 	�
�
( 9	��	�
 �	��
�-
&�&
 	� 17,5 �	 56,5 �1*. * 	�&�%�� 	� �	�	�����
&&
, ���	&'�	�
����	�� 
� 1����������� �1����	�
 � � �����
, �	&������
&& �	��	�� �� �
&��'-
��( �����
&&��	�, ������ �	�	�
( ����� ����	 ���	��� �	���	�; �
��  � 
�����
&&��� �
��	&	 ��
 ����	���	%�	 �	 	��	����� ���� � �����. 

,��
 ���� 1&����	��	�	 ��%�
 	� ��
�� �����
&&��
 ��	��(	��� 
�	 !	���&� $�1��
 �	��
, �	��
 ��%	� �
�	��
( &�%�� �
�
�� �	� ��&	� θ� 
�
 �����
&&	��
!�%����� �&	��	��'. 4	�&
��	 !	���&� $�1��
 	� ����� 	�-
�
 
�'�� 	� �����
&&
 ��� ��&	��� 

2d sin θ = nλ, 
���   d – �
���	���� �� �� �����
&&	��
!�%������ �&	��	�����; 

λ – ����	�&����
� �&��
 �	&�
 1&����	�
; 
n – �	���	� 	��
 ����. 
��&� L – �
���	���� 	� �����
&&
 �	 !	�	�&
������, �	 	��
 ���
� 

��%	� ����� !�����	�
�'�� �
 !	�	�&
������ �
 �
���	���� D/2 	� ���-
��
&'�	�	 ����
, ��� D = 4 θL = 2nλL/d (� �����	&	 ����, %�	 ��	& θ �
&). 
* �	&������
&&� ������� �	&'�	� �	&�%����	 �����
&&��	�, 	�������	�
�-
�
( ���� 	��	����&'�	 ����
 �&�%
��
� 	��
�	�. �	1�	�� �	��	 �
 &��
� 
��&
 �
����� � ����� �
�&��
�'�� �	&'�
 �
�&�%�
( ��
����	�. �������-
��&'�	, ����&'�
�
, �	&�%���
� �&� �&��	� 
&������, �	&	�
 � ��&&�&	��
, 
���	������	�
&� �
����� �
 !	�	�&
������, �	��	�-�� �� �	�������%����( 
�	&�� �
�&�%�
( ��
����	�. )����
&'�	� ����	 (
�
������	�
&	 ��%	� 1&��-
��	�	�, �� ���
�
���( ��!�
����. ��!�
���	��
� �
����
 � ���� �	����-
���%����( �	&�� !�����	�
&
�' �
 !	�	�&
�����. 0&����	�	��
��
 ��	-
�����( %���� �	&	��� !	&'�� 1&����	�	� ��������
 �
 ������� 3.9.  
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�����'�>��=�#��$��������$��
����

�����	������	�	������$���
��������
��%�	$
�������
�����
	�(�
�����7+/1����,8)9�

9	��	� ���
&: 
«*	 ���( �&�%
�( �
�&��
��
� 1!!��� �
�&�%
���� � �	��&���� �	�-

������%����( �	&��, �
��	&	 ���
( �	���� ����
, �	�	�	� �	&�%
����  
	� ���
������	�	 ��%�
. * ���	�	�
( �&�%
�( 1�� �	&'�
 	��	�	��
, 
� �����( �&�%
�( �( ���������	��' � �	&'��� �&� ���'��� ������� 
��	��������	�
�
 � ���� ���
 ����� �
 	��� �	���. 5� �	 ��
�� 	���-
���', %�	 ��� ���
��( �	������ � �	�, %�	 �
�&��
��
� 1!!��� ����
� 
�����	 � �
�	��
�� &�%
��, �	�	�
� �
�����
&��' �&���	�. 9
�, � 	����-
����� �&���� �
�&��
&	�' �	&'�	 �����
&'�	� ����	. ��&� �
 �%
���� CD 
�	��-
&�� �
����, �	 ��� ��	��
 ���� �����
&	�' �
� ��&	� (��&������� 
���-���� 1&����	�	� ��� ��� ���� � �
�����	� �	&�. – �. 	).  

<…> 
�	&�%���
� ����&'�
�
 ��&����� ���'���
� ��
�
���� �
 ���
���-

&��	��' ��	��� �� $�	�&�» [58, �. 249–250]. 

9	��	� �
%��&�& �	��	����� ������� ���	&'����
( �
����
&	� 
� ��
���& � �
��
��, �	&�%���
�� �� 	�
�	� �	 �
������� �������	�-
���( &�%��. 5
������, �&� �	&	�
 �� ����&'�
�	� 9	��	�
 �	&�%�&
�' ��-
&�%��
 � = 3,80 Å, 
 �	 �
%��&����� � ���	&'�	�
���� �������	����( &�-
%�� – � = 4,065 Å. �
�(	 ����� ����&'�
�	� �	��
��&	 6,5 %. �
�(	 ����� 
9	��	� 	�8����& ���	%�	��'� � ��������� 1������ 1&����	�	�.  
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0�	� ���	� �������
��� �
& ��
%���&'�	 ��	-�, %�� ���	���
 1����-
������	� �1����	�
 � � �����
. � �	��  � �
�
� ���	���
 �
&
 �
����
&'-
�	 �
�&���
 �&� ���������
��� �
�&������, �
� �
� �	����
&
 ����	� ���	-
����������	� ��
������ � ��!�
���	��
�� �
����
�� �������	����( &�%��. 
�	&�%���	� �� ��������� �
����	� ��!�
���	��
( �	&�� �
���	���� �� �� 
�����
&&�%������ �&	��	����� %
���� �	&������
&&
 ��
����
&	�' � ����&'-
�
�
�� 	�
�	� � �������	������ &�%
��. ����&'�
�
 �	��
&�, %�	 �	�	��&	 
� �	&'�� �������
 ��	���� ��%�
 1&����	�	� � 1&����	�
�����	� �	&�
 �
�	-
�	� %
��	�
. �1����	� �	�������	�
& � ��	�� �	��&����	� &����� «,���
��� 
1&����	��
( �	&�» � 1937 �. 	��	�������	��' � ���
�����	��' ��	�( 	�
�	� 
� 	�
�	� �
 ��	���� �&����-�� 	��
�	� [3, c. 404–405]:  

«9	, %�	 �	�	� 1&����	�	� 	�&
�
�� ��	����
�� �	&�	�
( &�%��, ����-
�
� �
&	 	���
�	 � 1927 �. � �	&'�	� ��	�
�&���	� &
�	�
�	��� 
� ������ 	��	��	�	 �	�	�
 � � &
�	�
�	��� �
&��'�	�	 �����������
 
�
 ������ (	&	��	�	 � ����
��	�	 �	��. (,�
�
 �1����	�
 � � �����
 
�
&� ��	�����
 � &
�	�
�	��� !���
 «$�&& ��&�!	�» � 5'�-<	���, 

 	�
�
 9	��	�
 � ���
 – � ������������ �
&��'�	�	 �	�	��
 .������
. – 
�. 	.) 0�	 �	��
����� ��� �	&�� �	�
 ���� �������&'�
�, ��&� �
 ���	�-
���, %�	 �������
, ��	�(	���
� �&� 1�	�	 	���
���, ���&��' � &��	� &
-
�	�
�	��� ���
 � �	��	���	 ��	����&�&��' �
� � � �	&�� %������� ���
. 
� ���  � � 1�	� �	��
����� �� �
&	 ��%��	 ���&�%���&'�	�	. ,���
��� 
� !����� ��&
���� �	��
, �	��
 ���(	��� �( �����, � �� �
�'��. 5
����
�� 
�	����, � ������ �	� �	����
���� %��' &� �� � 	��	 � �	  � ���	����� 
�
 � � �
�
( ��
&���
( ���� 	� ����
 ����
(».  

,��	�������	 � ���
�����	 	� 9	��	�
 ��!�
���� 1&����	�	� 
�	 ���	���� «�
 ��	����» 	� �	&������
&&�%����( �&��	� 
&������ 
�
�&��
& � 1928 �. �. 4. 9
��
�	����� «1&�����%����� ��	�	�	�… �	��-
-
� �
 !	&'�	� �������� � �	&'���	� -�&'�» [59]. #�	& �
������� 1&��-
��	�	� �����
 	��
�
&�� �	��	���
� θ = 4°45′. 5
�&��
&	�' ����	&'�	 
�
������	� �	�
 ��� 	�����&���
( 1������( 1&����	�	� �&� �
�&�%�
( 
��
%���� d. 5
������, �&� �&	��	��� {111} �	&�%�&�� �
������ ��� 
1������ 1&����	�	� 1,1 �1*, �	 ���' ��� �
�%���	� ����	�&����	� �&��� 
�	&�
 1&����	�	� ��= 0,37 Å.  

«�
� �����, � 1�	� �&
�� �
�	� (9	��	�
 � 9
��
�	���	�	. – �. 	.) 
����	��� � �	&�	�� �	����� ����� �	&�	�	� �	%�� ������», – 	���-
%
& 9
��
�	����� [59, �. 359]. 

��	������� 	�
�
 �1����	�
 − � �����
, 9	��	�
 � 9
��
�	���	�	, 
�
�	&����
� �	 �
�&�%�
� ���	���
�, ���&��' �������&'�
� �	����� ��-
���� ���	���
 �� $�	�&� 	 �
&�%�� � ����	%
���� �	&�	�
( ��	����. 5
�&�-
����� �	&�	�
( ��	���� � �����( %
���� ��	�	& �&��' � �	�&����-�� �	�
 
�&����-��� �	�	&������ !����	�. 
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3.4. � !%( �� ����� 

* 1922 �. �������� !����� ,. 2���� � *. "��&
( �	��
��&� 	�
�
, 
��&'� �	�	�
( �
&	 ��������� �
�����
( �	����	� 
�	�	� �
�&�%�
( 
(���%����( 1&�����	�. * �����
����&'�	� ��
�'� [60] � ������	� !���%�-
��	�  ���
&� 2���� ���
& 	 ��&� ���&��	�
��� [17, �. 108]: 

«*
�����', �
�
� ��	����%���
� �	�������, ��
��	�
� �&� �&
���%�-
��
�, ��&����� ��
��&'�	�, �	 �	 � �	�	-'� 1����������
, � �������� 
�	���� ��	��	�	. 9�������� �	&'�	 ���&��	�
�' 	��&	�����, ���
�
�
�-
�	� ��%�	� 
�	�	� � �	��
�	%�	 ��	��	�	��	� �
�����	� �	&�».  

9
�
� ���&��	�
��&'��
� ��&' �
&
 ��
&��	�
�
 � 	�
�
(, ����&'�
-
�
 �	�	�
( �
&� 	���&��	�
�
 � ���( ��
�'�( [61–63] � 1922 �. 

5�	��	�	��	��' �
�����	�	 �	&� �	& �
 �
�' �
�	�
, %�	�
 	�
 
��
�
�
&
�' �
 �
���	����( �	����
 �
����
 
�	�
. 9	&'�	 ��� 1�	� ��&	-
��� �	 �	 �
&	 �	&�%��' ��&�, ��������-�� �
 �
 �
� 
�	� � 	���&'-
�	���. 4(��
 	�
�
 ��	��
 ��
 �
 ������� 3.10 [64, �. 475].  

 

 
�����'��8����	
����
����$��?
	������*	������

* �	&�� 2, � �	�	�	� �	���� ��
&�� �
���� 10–5 �� ��. ��., �
����
&�� 
��������
� �
��� �	 ������
���
 ���
�����. .�	�
 ������
 &���&� � ���&	-
�	� ��	�	��'� 	�	&	 100 �/� %���� -�&��
� ��
!�
��
 D �, ��	(	�� ����	 
��	��	�	��	� �
�����	� �	&� NS, �	�
�
&� �
 !	�	�&
������ �. ��&� �
 �	-
���� ����&'�
 
�	�
 �, �&��	�
��&'�	, ��	 �
�����
� �	���� �	� ������
�' 
��	���	&'�
� 	�����
��� � ��	���
����� (�	 ���' � �
�����	� �	&�), �	 �	 -
�	 �
&	 	 ��
�' ������
��	�	 �
������&���� �	�
�
��� 
�	�	� ������
 
�
 !	�	�&
������ � �	&'�	� �&	��	��'� �	�
�
��� � ��������, �	 ���' 	��	 
����	 �
 !	�	�&
������. * 	�
�
( ��� ��&�%���� �
�����	�	 �	&� �
&� �	-
&�%��
 ��� �	&	�
, �
� �	�
�
�	 �
 ������� 3.11 [62, �. 350], ��� 
�	�
 	��&	-
��&��' � �
�����	� �	&� ��	���� 	��
�	�, �		���������-�� &��' ���� �	�-
�	 �
� 	�����
���� �
�����	�	 �	����
.  



67 

 
�����'��������2	��	��	����$���
�
����	�	�����

�	���������
�
�"��
��
����	
@���
��	���-��	������A��������-������$���	���
����	���

=	�	��	��$�������
�	
�
��	
��B 8�

 

0��� �	�
�
�
&�� ��
��	�
� (
�
���� �
�����
( �	����	� 1&����	-
�	�. 9
��� 	��
�	�, �&� 
�	�	� ������
 2���� � "��&
( �	&�%�&�, %�	 ��	-
����� �
�����	�	 �	����
 
�	�
 (1&����	�
) �
 �
��
�&���� �
�����	�	 �	-
&� %��&���	 �
��
 �
����	�� $	�
. ,�
�
 2����
 � "��&
(
 �� �	&'�	 
�	�������&� ��	���
�������	� ��
��	�
��� �	����	� ����&'�	� � �
����-
�	� �	&�, �	 � �
&� 1����������
&'�	� �	����� ����� �	��, %�	 �
�����
� 
�	����
 1&����	�	� �	 � �	��	�� �� ���	�	�	�	 %��&
 «1&�����
��
( �	-
����	�», �	 ���' ����� ���������� ����	��. �������� ��������� �
����-
�
( �	����	� 1&����	�	� � 
�	�	� ��&����� �
����	� $	�
.  

* 1925 �. � !����� �	���&	�' �	�	� !���
����
&'�	� �	����� – 
����. ,�	 �
&	 ������	 �. #&�����	� � 4. "
������	�, �
�	�
����� &�-
�	� 1925 �. � �. 0���!���
 � +������. *	� �
� "
������ � 1967 �. �	����-
���	�
& ���	��%����� 
�����
 	���
��� ����
 %
����:  

«/ �� �	�� �	���', �	%��� �
�&� � ��	�� 5	��&����	� �	�&
�� �
���&, 
%�	 ��	 ��
�'� 1924 �. 	 ����(�	��	� ��������� „�	�&��&
 �
 "
������
 
� #&�����
 ��� �( ����	�
��� ������ ���� 1&����	�
“… 4�
�'� �
�&� 
1924 �. ��&'��, �	��%�	, �
���
����
�' �
� �
�	��, � �	�	�	� ������	 �	��-
��� ����
, ��&��-��	�� ��	����	� ��������
&'�	� %
����
. �
�&� 	 �-
�
&, %�	 �	���� �	&�%����
 ��� ���� ��-������� �	&'�	 � �&	 �
( ����, 
��� 	� 	���&	�&�� ��� ����� %
����. ,� �� ������
�
& �� ����(�	��	� 
��������
, �� �����	�	 �	����
 �&� �	�	�	�
. * ���������&'�	��� ���� 
��	�	�
 �
& 	���
� &��' � 1927 �., � 	����' �� � ����&'�
�� �
���	������ 
�	��	� ��������
. 4��� ��	�	�
 �
& ������ 7���	� � ���	�� �	�&� 1�	�	 
���	�	 	�	��	�
� ������	�	�» [65, �. 153]. 
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� 1�	�� ������� *. �
�&� 	���&��	�
& ��	� �
�	��, �	��� 
-�� 
!	���&��	��� �������
 �
����
, �	��-��	 ��	 ���. �-� �
��� � ���
��'-
��	� ��� ��  ���
&
 „Die Naturwissenschaften“ �
�&� ��
�
&, %�	 �&� (
-
�
���������� �	��	���� 1&����	�
 ��	�(	���	 %��
�� ��
��	�
( %��&
: 
�&
��	� ��
��	�	� %��&	 n, 
�����
&'�	� ��
��	�	� %��&	 l � ��
 �
����-
�
( %��&
 m1 � m2. "
������ �
���
�
& #&������ 	� 1�	� �
�	�� �
�&�. 
#��
� 1�	, #&����� �
��
�
& �
�&', %�	 1&����	� 	�&
�
�� �-� 	��	� ���-
���'� ��	�	�
, �	�	�
� �		���������� ��
-���� 1&����	�
 (�����). 

«,��
 �
 ���	�, �
 ����, 1�	 �
&	 � �	��� &����( �
����&, � �
�-
��
�
& #&������ 	 �������� �
�&�, ��������, ����������	, ��
��	�
� 
%��&
 
� � 
�. ,� �����&���	 ��
�
& �
 �	, %�	 1�	 	��
%
�� �
&�%�� 
� ���( 1&����	�	� %��
��( �������� ��	�	�
, �
� ��&� �
 �
 �
� 1&��-
��	� ���& ����...  

<…> 
�	�&� ��	 �
��%
��� 	 ����� �
 ��
�� �����&�, %�	 �	&�	��'� �
��-

������, �	%��� 
� �����
 �
��	 
2

1+  �&� 
2

1− . �
&�� �
 �����&�, %�	 ��� 

�&�%
� �
�-��&���� 6���
�
 �	��� �
�' 	�8�����
, ��&� ������
�' 
1&����	�� �
�����
� �	����, �
��
� 	��	�� ��&	�� �
����	�� $	�
. 
��	�� �	�	, ��
&	 ���	, %�	 ���� �
(	����� � �	&�	� �		��������� 
� �
��� �	�
� �	&�	�
���� ������
 �	�	�	�
» [65, �. 155]. 

0���!��� 	���
��& ��
�'� #&�����
 � "
������
 �  ���
&, ��� 	�
 
� �
&
 	���&��	�
�
 � 1925 �. [66]. �
�&� 	%��' ��	�	�����&'�	 �������& 
��
�'� #&�����
 � "
������
. �-� �
��� 	� 	������ 	����
��&'�	 � 
�
-
&	��%�	� ����, �
��
�
��	� ��	���	�. $	� � "���������, �
	�	�	�, ��	-
���&� �	&'�	� ������� � �	�	� ���	����, 
 �	�&� �	�	 �
� 9	�
� �
%��&�& 
�
 	��	�� ���	���
 ����
 ��
%���� ���&���	�	 �
�-��&����, �
�&� ���& 
��	� �	��
 ����.  

9
��� 	��
�	�, � ��
��	�	� !����� �	���&	�' !���
����
&'�	� �	-
����� ����
 1&�����
��	� %
����
. 
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����� 4. ��
�	�	�  
5�����	7�����:��4 ��������4 7�;��	�	. 

�������<=	� 5�����	7���6  
�� �	����1		 8���	1 

4.1. 5!���%�*�� ( �� ��#%�!,�� )��! %���� 

4.1.1. �
"����
# � 
��$��% &��������� 
4	������� !����� +. �. $�����
�, 5. ". 4����� � *. .. �
����
�� 

� 1949 �. ��	���	������	�
&� ��!�
���	���� �
����� �&� 	���	%�
( 1&��-
��	�	� [67, 68]. 0�	 �
& ���	&���	��
�, ��������
&'�
� 1����������, ��-
�	��������-�� �	 �
 ������ 	���	���&'���	, %�	 �	&�	�
� ��	����
 (
-
�
�����
 �� �	&'�	 �&� �	�	�
 1&����	�	�, 
��
��&� %
����, �	 � �&� 
	���	%�
( %
����. * 1����������
( �
& ���	&'�	�
� ��	���%��
�-�� 
1&����	��
� ����	��	� ���
 0�-100 � ���	�	�
�� �	��������	��
�� ��-
���������. �&� �	�	 %�	�
 �	 �	 �
&	 �
�� �	 ���������	�
�' %����
-
%
��	 �
&
� �	�� 1&����	�	�, ���	&'�	�
&
�' �&����-
� ���	���
: ��
%
&� 
�	��
�
&�� ��%	� 1&����	�	�, �	��
�	%�
� �&� ��������� �
&'�
�	����	�. 
��%	� �&
�&��
&�� ��&����	� �
�
���, �	 	���	�� �
�%��
 �
&'�
�	����
 
	�����&�&
�' ���������	��'. �	�&� 1�	�	 !
�
���� ��&���� 	��	��&�� 
� ��	�	��, 
 �
�
�-�� �
 �&
������ ��%	� � �	�	-'� ��	����	��	� &���
 
�
�����
�
&�� � ����� ����� � �	�������	 ���&�%��
�-���� �	 10 �� ��
-
����	�. �	�	�����%���
� ��	����
 �	�
�
&
, %�	 �&	��	��' �	%������� 
	���
�	�
 � �����&
( �
 �	�	 ����
, �	1�	�� �&	��	��' 1&����	�	� �&� 
�
 �	�	 ����
 	�����&�&
�' �
� %
���	� 	� ��&���� �������	� ���������	-
��� ��%�
 �
 �&	-
�' ����
.  

�	 ���������	��� �	%������� � �&	��	��� 1&����	�	� ���	�&
�' 
����
� �	%������� �&� �
 �	� !	�	�&
������, �	��	&��-
� 	�����&��' 
���������	��� ��%�
, �	�	�
� �
&�, �	 ��
���� ����, �
 ���' �	����	� 
���'�� �����&
 %��������&'�	��� �
&'�
�	����
. �	�&� 1�	�	 ��������-
�	��' ��%�
 ����	 ����'�
&
�', � ��� �
�&�%���
( &���
( !�����	�
&�� 
�&�� ��%�
 �
 �&
������, �	 �	�	�	�� � 	�����&�&
�' ���������	��' �&
-
�	�	 ��%�
 1&����	�	�. 6
��� �
 ���� ��%�
 �	��-
&�� ��!�
�����-�� 
	�8��� – �����
&&��� 	���� �
����, �
������
� �
 �	&&	����� �&����, 
� �	�	-'� �	�	�
( �	&�%
&� ��!�
���	���� �
�����. �&� ��	����� �	-
��	�����
 ���������	��� ��!�
�����-�� 	�8��� �	�&� 1���	����� ���-
�
&��, � �
 �&
������ ��	�
 !�����	�
&�� �&�� ��%�
.  

��!�
���	��
� �
����
 � ��&'�
( ��%�
( �	&�%
&��' 	�
%�
� ��-
��� �
 !	�	�&
�����
( �	 ��
%���&'�	 ���'��� %��������&'�	��'�. $
&� 
�	&�%��
 ��!�
���	��
� �
����
 	� ��%�	�, 	�&�%
���(�� �	 ���������	-
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��� �	%�� �
 ���' �	����	�. ,�� 	�
�
&��' �	 ��������
��. ��������� ��-
�������	��� �&
�	�	 ��%�
 �
&	 ��
%���� 4,2@103 1&����	�	� � �������, 

 ������� ����� �� �� ����� ��	(	 ������� 1&����	�	� � ���
�	��� �
&	 
�
��	 2,4@10–4 �. $
�
 	� 1&����	��	� ����� �	 !	�	�&
������ �	��
�&�&
 
1 �. ��� 1������ � 72 �1* �
 �
� 1&����	� ��	(	��& ���' ���' �
 8,5@10–9 �, 
�	 ���' ����� ��� ���� 1&����	�
 �
&	 � 3@104 �
� ���'��, %�� ������
& 
�� �� ����� �	�
�
����� 1&����	�	� � �&
������. ��
%�, 1&����	� ��	(	-
��& ��	� ���' � ���
�	��� �
 8,5@10–9 �, �
��� � ��%���� � 30 000 �
� �>&'���	 
������
&
 ������� ����	� 	��
�
&�� ����
� 	� 1&����	�	�, �	�&� %��	 ��	-
(	��& 	%�����	� 1&����	�. ��� �
�	� 	��	��	� ������
&� ������� �� �� 
�	�&��	�
��&'�
�� ��	(	 ������� ���	���	��' 	��	�������	�	 ��	(	 ��-
��� (	�� �
 ���( 1&����	�	� �
&
 �	 �	����� ��&�%��
 ∼10–5. 

5
 ������� 4.1 [67, �. 185] ��������
 ����%�
� 1&����	�	��
��
, �	-
&�%���
� 	� ��	�	��
��	�	 «	�����&
» 	���	%�	 &���-��� 1&����	�
��.  

 

 
��������� �C�	$
����"��

���
�����������%�	$
�����1��

�����	����������
����
3��D��	�
���1�E�����$���1�F��!����$��
��

,�
 ����� �
�	�  � ���, �
� � 	�
�
( 9	��	�
 �	 ��!�
���� 1&��-
��	�	� «�
 ��	���� ������», 
 �
� � � ��� ��!�
���� �������	����( &�-
%��. *
�
�-���� ��
%���� 1��( 	�
�	� �
�&�%
���� � �	�, %�	 �
&
 1��-
��������
&'�	 �	�
�
�
 �	&�	�
� ����	�
 �� ��%�
, 
 	��	�	 1&����	�
!  

4.1.2. ���%'�����#  
"����
# &��������� 
4	 ������� �	 ����� ��
��	�	� !����� �
 ��	�� ���� �	%�� 50 &�� 

�	 ��	��( ���	%���
( (�
� �%���
(, �
� � �	��&���
() 	��� �
&�� �
�-
&���
� 1���������� �	 ���(-�&��	� ��!�
���� %
����, 
�
&	��%�
� 
	�
�
� A��
 � �����
� ����	�.  
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�
�&���
� 1����������
 �	 ���(-�&��	� ��!�
���� 1&����	�	� 
	��� �
&��' �. �����
�	� [69]. �	 ������ �����
�
, ��� �
����� 1&��-
��	�	� �
 ��	���� -�&' �	& �
 �
�&��
�'�� ��!�
���	��
� �
����
, �	-
�	��
� ��!�
���	��	� �
�����, (
�
�����	� �&� ����
 � �
�&��
������ 
� 	�
�
( 9. A��
 � XIX �. 4(��
 �
�&���	�	 1����������
 �����
�
 �	-
�
�
�
 �
 ������� 4.2 [69, �. 11].  

 

 
�����)� ����	
��
���	���"��%$��	��
	�
��!	��
�����

�������2	�	������#��$����%�	$
����� 

0&����	�
 	� ���	%���
 (1&����	��	� ����� S) �
�
�� �
 ��	���� 
-�&' 1 � 2. ��	������ %���� -�&� 1&����	�
 �������������� ������	-
�	�. * �&�%
� 	��������� ��!�
���� ��	�	�
� ���������	��' ��	�����( 
1&����	�	� �	& �
 �
�' �
��
 ����� ���������	���� 1&����	�	�, ��	-
�����( %���� �
 ��� -�&' � 	���&'�	��� – ����
� P1 � P2. ��&�  � 1&��-
��	�
 ���
�
�� ��!�
���� �
 	���( -�&�(, �	 ��	�	�
� ���������	��' 
��	�����( 1&����	�	� �	& �
 �
�' �	�	��
 ����	� P12. 

* 1961 �. �. <	���	� ��	��& �
�
�-���� �
����
� 1���������� 
�	 ��!�
���� 1&����	�	� �
 ���( -�&�( [70]. 4(��
 ���
�	��� ������
�&��
 
�
 ������� 4.3. �	�	� 1&����	�	� �� ���	%���
, ���	����
( �
��	��'� �	-
�����
&	� � 40 �* ��
%
&
 ��	(	��& ��
!�
���. �	�&� 1�	�	 1&����	��
� 
&�% !	����	�
&�� ���(������%
�	� ������	� � ����� ��%	�, �	�	�
� �
-
�
& �
 ��	���� -�&' � ����	� ��
!�
���. 6
���, �	�&� ��	(	 ����� ��-
����
 &���, ��%	� �	�
�
& �
 !	�	�&
������. �	�&� ��!�
���	�
��� 
�
 ��	��	� -�&� 1&����	�
, �	�
���� �
 !	�	�&
������, 	��
���� %��-
�
� �	&	�
 �
 �	������. 

* ����&'�
�� �&���&'�	�	 1���	���	�
��� �
 !	�	�&
������ �
�&��
-
���� ����%�
� �����!������	��
� �
����
 � ���� %������-�(�� �
�����-
�	� � �������	� (���. 4.4). �	&�%���
� �
����
 �
%�������	 �� 	�&�%
��-
�� 	� ����%�	� 	��	-�&��	� �&� ���(-�&��	� ��!�
���	��	� �
����
 
A��
 �&� �����	�	 ����
.  
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�����)�'����	
����
����$���

G��������7/81����)+:9 

 
��� � � � � ��

�����)�)��=�#��$��������$��
������%$��	��
	�
���G���������
���������5�6�����������5�6�2	����7/81����),:9�

* 2008 �. ��
��	�� � ��. �
& ��	����� 1���������� �	 ���(-�&��	� 
��!�
���� 1&����	�	� � ���	&'�	�
���� ��
�����-��	 1&����	��	�	 ���-
�	��	�
 [71].  
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4(��
 1����������
&'�	� ���
�	��� �	�
�
�
 �
 ������� 4.5 [71, 
�. 073108-1]:  


) �(��
 
��
�
���
, ��&�%
�-�� ��
�����-�� 1&����	��
� ����	-
��	� SEM, �!	�����	�
��
� �	��
� ��%	� FIB, ��	��%�
� 1&��-
��	��
� ������	� SED; 

�) ��	���%��
�-�� 1&����	��
� ����	��	�, �	��� 
-�� 1&����	�-
�
� ���	%��� S, ���(-�&���� Au/Si3N4-�����
�� � 	���
�
�� -�-
&��� M, ��	�� ��	%��� &���� I, ��	����	���� &���� P, �&	��	��' 
�
�&������, 	���%���� �	��� ����� � ���	%���	� PO.  

 

 
�����)�+����	
��%$��	��
	�
��&������
����$�����������	�����
����2	�	������#��$������%$��	��
	�
���!�������������"���

B�&� �
&� �	&�%��
 !�����	�
���� � �	�	-'� �!	�����	�
��	�	 
�	��	�	 ��%�
 �
 ��	�
�&���	� 	��
��� − �����
�� ������
 �������. �&� 
1�	�	 ���	&'�	�
&�� 	��
��� ������� ��
����	� 3 �� � �	&-��	� 200 ���, 
� ������ �	�	�	�	 �
&	 ���&
�	 	��	 �
����	� 100×100 ���2, �	��
�	� �&	-
�� ������
 ������� �	&-��	� 500 ��, �
 �	�	�	� ���	�	� 	�
 ����� �
�	-
��&�� �&	� �	&	�
 �	&-��	� 100 ��. ������	�
��� �
&	 �
�	&���	 � �	�	-
-'� ��%�
 �	�	� Ga+ ��� �( 1������ 30 �1*.  

4����� -�&��, �( ��	��
 ���� � �
����
 ���(-�&��	� ��!�
���� 
1&����	�	� ��������
 �
 ������� 4.6 [71, P. 073108-2]: 


) ��	��
 ���� ���( -�&��, �	&�%���	� � �	�	-'� ��
�����-��	 
1&����	��	�	 ����	��	�
;  

�) ��	��
 ���� -�&��, �	&�%���	� � �	�	-'� ��	���%��
�-��	 
1&����	��	�	 ����	��	�
 (�����
 -�&�� – 83 ��, �&��
 -�&�� – 
420 ��); 

�) �
����
 !�
���	!��	�	� 1&����	��	� ��!�
����, �	&�%���
� 
� ����&'�
�� �����!������� ����	�&�����( �	&� 1&����	�
 �
 
��	��	� -�&�.  
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�����)�,��4��
����%�	$
���������#��$����!����"�#	��1�
��$������2�����#��$��������$��
�����
������2	�	��

*���
 ���
� �
����
, �	�
�
�
�-
�, %�	 1&����	�
 ���
�
&� ���(-�-
&���� ��!�
����. 0�	� ����&'�
� ���&�� �	����� ������ �
�&������ <	��-
�	�
, �
�	&����
( �	 ����	� ���	����.  

4����� -�&��, �( ��	��
 ���� � �
����
 	��	-�&��	� ��!�
���� 
1&����	�	� ��������
 �
 ������� 4.7 [71, �. 073108-2]. 

 

 
�����)�/��4��
����#����"�#	������%�	$
���������#��$���1��
��$������2�����#��$��������$��
�����
�����������2	�� 
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5
 ������� 4.7 �	�
�
�
:  

) ��	��
 ���� 	�&
��� &��	� -�&� �	�&� �	�	, �
� 	�
 �
&
 �
��
�
 

(�&	���	�
�
) �&
���	�
� �
����
&	� � �	�	-'� �	��	�	 ��%�
;  
�) ��	��
 ���� 	��
������ �� �&	���	�
��	� 	���	%�	� ��
�	� -�&�, 
�	&�%���	� � �	�	-'� ��	���%��
�-��	 1&����	��	�	 ����	��	�
;  

�) �
����
 !�
���	!��	�	� ��!�
���� 1&����	�	�, �	�	�
� �	�
�
-
�
�� ����%��� ��!�
���	���� �
����� 	� 	���	%�	� -�&�.  

* 1��( 1����������
( ���	&'�	�
&�� ��	���%��
�-�� 1&����	��
� 
����	��	� JEM-2100 Plus TEM, 1������ 1&����	�	� �	��
�&�&
 ��&�%��� 
200 �1*, ����	�&����
� �&��
 �	&�
 1&����	�	� �
&
 �
��
 

λ1 = 2,507 ��. 
���&��	�
��� <	���	�
 � ��
��	�� � �	
��	�
�� �	�������&� �
�-

&���
� 1����������
 �. �����
�
 	 �	�, %�	 �
����
 �
 -�&���, �	&�%
�-
-
��� ��� ��	(	 ����� %���� 	�� -�&� 1&����	�	�, ����� ����' �����!�-
�����	��
� (
�
����, 
 �� ����� ����' ��� ��	��	�	 �� �����!������	��	�	 
�&	 ���� ���������	���� 	� �
 �	� -�&� �	 	���&'�	���. 

4.1.3. �
"����
# (�����% &��������� 
�	����� �	&�	�
� ��	����
 1&����	�	� �
�&��
&��' �&� ��
%���&'�	 

�	= &'��( 1������ %
����. 9
�, � �
�	�� 4. .. *	�	�'��
 � �. �. �	�	�
 1981 �. 
�
&	 ��	���	������	�
�	, %�	 �&� ��&����������( 1&����	�	� � 1�������� 
������
 ���
1&����	��	&'� �
� � �
�&��
���� ��!�
���	��
� 1!!���
 
[72]. * 1�	� ��
�'� 1&����	��
� ��%	� 	� 10-�
�������	�	�	 ����	��	�
 
� 1������� %
���� 4,4 �1* �
��
�&�&�� ��
%
&
 ��	&' {111} �����
&&	��
!�-
%���	�	 �
��
�&����, 
 �
��� �
�	�������	�
&�� � �&	��	��� {110} �
 ��&
 
0,12, 0,28 � 0,31 ��
���	� (���. 4.8, �, (, �, * �		����������	). 

 

 
�� � � �� � � �� � � "�

�����)�:��C�	$
����"��

��5� �-�	 61������	���	����
	
���$	�H��������	
I��
�
�
���$���
�����$�	
������%�	$
��������%�	�"�	��)1)�.%F�

9	&-��
 ������ �	��
�&�&
 5 ���, �	�	(�	�
��%�	��' ��%�
 – 
∆2/E ≤ 0,1 %, ��&	�
� �
�(	���	��' – ∆θ ≤ 0,1°
���	� ���	����	�	 ��%�
 – 
0,5 ��., �	%�	��' ���
�	��� ��&	� �	��	����
 – 0,01°.  
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* 1����������
( �
�&��
&��' 1&����	�	��
��
, �	��	�-�� �� �
�-
&�%�
( ��!&���	� – 	� ��������%�	�	 �������	&'�	�	 �	 �	&'���	�	 
� ���	�	�	 ��	��
 ���� ��� �	�&��	�
��&'�	� �	�	�	�� �����
&&
 �
 ��
-
�
��
� ��&
. $
&	 ����&	 ��	 ���	&'�	�
�' ����	��	��
� ��%�� �&� ��-
�&��	�
��� �����
&&�%����( ��������.  

"����	� 4. .. *	�	�'��
 �
� � �
�&��
&��' ��!&���
 ��� �����( 
��&	���( �
�&������ ��	(	 ����� �
���
( 1&����	�	� � 1������� � ��-
��	&'�	 ���
1&����	��	&'� %���� �	���� �	�	�����
&&
 ������� [72]. 5
 ��-
����� 4.9 [73] ������
�&��
 1&����	�	��
��
 ��	�����( %���� �����
&& 
1&����	�	�, 
 �
� � ����&'�
�
 !	�	������	�
��� 1��( 1&����	�	��
��.  

* 1��( 1����������
( 1������ 1&����	�	� �	��
�&�&
 4,9 �1*, �	&-�-
�
 ������ − 2 ���, ��&	�
� �
�(	���	��' ��%�
 �
&
 �� �	&�� ≤ 0,03°, 

 �	%�	��' ���
�	��� ��&	� �	��	����
 0,01°. #�&	�
� �
������&���� 1&��-
��	�	� ���	��������� 	���&'�
� ��!&���
, ����%�
� �&� ��!�
���	��
( 
�
����, 
 �� 	��	 ����	 ��	�����( ��� ��!�
���� 1&����	�	�. 

 

 
�����)�>��C�	$
����"��

��5������6����	���&
�
������
#�
�
	
����������5��	��61������	���	����	���&
�
	��

�������	����%�	$
�������	�	��
��$���
���$���
����$�	
�����
���������������"�������	�����
����
	�&���J��8K�����$��
�@��

L�-�8°A���-�818+°A���-�81� °A�"�-�81�:°A���-�81 >°�
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9
��� 	��
�	�, �	�&� ��	������( 1����������	� �1����	�
 � � ��-
���
, 
 �
� � 9	��	�
 � 9
��
�	���	�	 �	 ��	��( 1����������
( �
&� �	�-
���� ���
 ������
�&���� 	 �	&�	�
( ��	����
( 1&����	�	�. * �	�&����-
-�( ���&��	�
���( �
�&��
&��' �	&�	�
� ��	����
 1&����	�	�, &���-�( 
�		���	%�� ($�����
�, 4�����, �
����
��), 1&����	�	�, ��!�
�����-�( 
�
 ��	��	� -�&� (<	���	�, ��
��	�� � �	
��	�
��), 1&����	�	� � 1������� 
� ������
 ���
1&����	��	&'� (*	�	�'�� � �	
��	�
��). 

4.2. ��#%�!,�' � �*�� � *���!&� 

�	�&� 	���
��� � �	�&����-�( ���&��	�
��� ��!�
���� 1&����	�	� 
�
%
&��' ���������
� ���&��	�
��� �	 	��
�� ���� �	&�	�
( ��	���� 
� �&� �	&�� �
�����
(, %�� 1&����	�
, %
����. 

��!�
���� 
�	��
( � �	&���&���
( ��%�	� ,. 2����	� � �. 0�-
����
�	� �
&
 	���
�
 � 1928–1930 ��. � 1����������
( �	 �
������� 
��%�	� Ne, 5�, D2, HD, H2, D � H �
 �	���(�	��� -�&	%�	-�
&	���
( 
�����
&&	� [74]. 

* �����
����&'�	� ��
�'� 1926 �. «���&��	�
��� ���	�	� �	&���-
&���
( ��%�	�» 2���� ���
& [17, � 138]:  

«5
��	&�� !���
����
&'�	� ��
%���� ����� �	��	� 	 ��
&'�	� 
��-����	�
��� �	&� �� $�	�&�, �. �. �	��	� 	 �	�, �	��� &� �
�&�-
�
�'�� �&� �	&���&���
( &�%��, �	 
�
&	��� �	 ����	�
�� &�%
��, 
1!!���
 �
������� � �����!�������? � �	 
&����, �&��
 �	&�, �
-
%��&���
� �	 �� $�	�&�, �
 � � �
��	&�� �&
�	������
( ��&	���(… 
���
 �	����
�� 1 Å. 9�� �� �����, �	��	 �	��' 	�
�
, ���	�������-
�-��	 �
��� 1!!���
 �&� �	&���&���
( ��%�	�, �	-�����	��, �� ��-
�&�%��
».  

9�(���
 �	&���&���
( ��%�	� �
&
 	���
�
 0�����
�	� � �
�	�� 
[75]. ����	�&����
� �&��
 �	&�
 ? �&� %
���� � �
��	� � � ������%���	� 
1������� E (��� ������
���� � �	��� ��
���	� ��&'���
) 	�����&����� 
!	���&	� .mE/h 2=λ  �&� �	&���& &����( �
�	� � ���&	�	� 1������� 
� ������� �1* ����	�&����
� �&��
 �	&�
 �	��
�&��� 1 Å. 0�	 �	�	��
���	 
� �� 
�	��
� �
���	����� � �	&���&
( � �����
( ��&
(. 4!	����	�
��
� 
� �	�	-'� ��
!�
�� �	&���&���
� �&� 
�	��
� ��%	� �
��
�&��� 
�
 �����
&& � !�������� «	��
 ���
�» ��!�
���	��
� ��%��. 4(��
 1��-
��������
 ������
�&��
 �
 ������� 4.10 [17, �. 141].  

�� ��%� � ������
���	� 	�	&	 800 � %���� -�&' O �
(	��& ��%	� 
�	-
�	�, �
� �	��	��&�� �	 ������ �; D1 – �
����
��&' &��	 	(&
����&'. B�&', 
!	������-
� ��	��
 ����, 	�	��
%��
 %���� �� �
 ���� ����(� � %���� �b 
�
 �	�	�	� ��	�����; 
2 – �����
&&, Af – -�&' ������	�
, R1 – �����
, �	���-
���-
� �
���� ������	�
 � ��������&'�
� �
�	����	�. �	&	 ���� ������	-
�
 � �����
&&
 �	 �	 �
&	 �������' � �	�	-'� &
����
( �&�!	� S1 � S2, �	-
�	�
� �
&� ���	�	 �	
���
&'�
, �( 	�' &� 
&
 �
 �	���(�	��� �����
&&
. 
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�����)��8����	
����
����$��C�
	�
����M�?
	�����
���������	������#��$����
��	$�����������$����

�	&�%���
� � ��&���	�� ��	�	���� �	�	(�	�
��%����� ��%	� �
�-
����
&�� �	� �
��
�� ��&
�� �	���(�	��'� �����
&&
 LiF, �	��	���
� 
������� �	�	�	�	 �&���
 � 1 Å. 9�����
���� ��%� T �	����
&� �
�, %�	�
 
����	�&����
� �&��
 �	&�
 
�	�
 ��&�� �
&	 	�&�%
&
�' 	� �	��	���	� 
�������. �
������
� ��%	� 
�	�	� ���������	�
&�� ������	�	�, %������-
��&'�
� 1&�����	� �	�	�	�	 �
&
 ���
&&�%���
� �	&	��
, �	��	���&���� 
�	�	�	� �
����&	 	� �
�&���� 	��� 
�-��	 �
�
. 

5
 ������� 4.11 [17, �. 146] ��������
 �
�����	��' �
������� ��%�
 
H2 	� ��&
 �
�������. )����
&'�
� �
������ �		���������� ��%��, �� ��-
�
�
����� 	��&	�����, �	�	�
� �		���������� ����
� �����!������	�-
�
� �
������
�.  
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�����)���������	���	�
��	$���N ��

���#
����
�
���
�� 

�	&	 ���� �
������	� �
������� �
(	��&	�' � (	�	��� �	�&
��� 
� �
�%���
�� �
��
�� �&� ������
���
 – 580 � – 11° (�
�&��
��	� ��
%�-
���) � 12° (�
�%���	� ��
%����); ��� ������
���� 290 � – �
�&��
��	� ��
-
%���� �	%�	 �	��
&	 � �
�%���
� � �	��
��&	 17°. 4���&�
�� 	�	��
%��
 
�	&	 ���� �
������	�, �
%��&���
� �&� �&�%
�, �	��
 ��� �	&���&
 ����� 
	���
�	��� ��	�	��', �		���������-�� �
������� � �
������&���� �
��-
��&&
 ��� �		���������-�� ������
����. 9
��� 	��
�	�, �	�&
��� 	�
��
( 
� �
�%���
( �
��
( ��&����� (	�	���.  

��
�, � 1��( 	�
�
( �
&	 �	�
�
�	, %�	 �	&�	�
� ��	����
 �����-� 
�� �	&'�	 &����� %
����
� – 1&����	�
�, �	 � �
�����
� %
����
�, �
��� 
�
� 
�	�
 �	�	�	�
 � ��&�� ��� ��
��	�������� �( � �	�	�����
&&
��.  

* ��
�'� [76] 	���
� ��	������
� 
��	�
�� �������
� �����!����-
��	��
� 	�
� A��
, �	 �� �	 ����	�
�� &�%
��, 
 � �	�	�	� 
�	�	�. 
* �(��� �����!��	����
 (���. 4.12) � ����� -�&��� 
�	�
 	� ���	%���
 
� ������	�� �	��� ����
�'�� ����� �
���&'�
�� ������ [76, �. 2690].  

0���������� �
& ��	����� � 
�	�
�� ��&��. �	�	� 
�	�	� ��&�� 
�� ���	%���
 N 	�&�%
&�� 1&����	�
�� EE �&� �	��� ����� 
�	�	�. 
5
 ������� 4.12 	�	��
%��
: A – 1��
� � 	��	� �(	��	� -�&'�, B – 1��
� 
� ����� -�&���, C – 1��
� ������	�
 � SEM − ��	��%�
� 1&����	��
� 
���	 ���&'. 
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�����)�� ����	
��%$��	��
	�
���

���������	������#��$�����
�
�� 

�	��	&'�� 1������ �	��� ����� 
�	�	� ��&�� �	&'�� �
�	�
 �
(	�
 
1&����	�	� �� �
����
&
 �(	��	�	 1&����	�
 ������	�
, �	 �	�	� �����
&'-
�
( 
�	�	� ��� ��
�� 	 �����' ���	��
������ � �	�	� 1&����	�	�. 6
 �%�� 
��	��%�	� 1&����	��	� 1������ �	� ���&��
����. �
����
 -�&�� �	��
�&�&� 
��&�%��
: s1 = 2 ���, s2 = 1 ���, �
���	���� �� �� -�&��� d = 8 ���, 
L = L’ = 64 ��. ,�
�
 ��	�	��&� ��� ���( ������
���
(: T = 295 � 83 K. 
�	 �������	� ������
���� �	 �	 	�����' ������� ������%����� 1������ 

�	�	�, 
 �&��	�
��&'�	, � �&��� ����	�&����	� �	&�
. �&� ���������
( 
������
��� � �		���������-�( 1������ 
�	�	� ����	�&����
� �&��
 �	&�
 
�	��
�&�&
 �&����-�� ��&�%��
: ? = 0,056 �� � ? = 0,103 �� �		����������	. 
��	��
� -�&' �
�	&��&
 �	&' ���( ���	%���	� �	�������
( �	&� 
�
&	��%-
�	 �	��, �
� 1�	 �
&	 � 	�
�� A��
 �	 ����	�
�� �	&�
��. 5
 1��
�� �	&�
 
	� ��( ��&
�
�
���� � �
�� �����!������	���� �
����� � ���� %����	�
-
��� ����
( � ����&
( �	&	�.  

����&'�
�
 ��������� �&� ? = 0,103 ��, ���������
� �
 ������� 4.13 
[76, �. 2691], ���	��������� %����	�
��� (
�
�����
( �&� ����	� �����!�-
������ �
������	� � �������	�.  

 

 
�����)��'���	���&
�
���
	�#	�	�����������
	�	�����

���
�
�
��"	��� 
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4������ �
���	���� �� �� �
������
�� (7,7 ± 0,5) ���, %�	 � �����&
( 
�	�����	��� 1����������
 �	��
�
�� � ��	����%����� ��
%����� 

C = L’·?/d = 8,2 ���. 
���������
� ����&'�
�
 �	�
�
&�, %�	 
�	�
� ��&�� � �	�	�	�
 �
� 

 �, �
� � 1&����	�
�, �����-� �	&�	�
� ��	����
. 

4.3. ��#%�!,�' ��" %���� 

��!�
���� �����	�	� �
 �����
&&
( �����
� �
�&��
&
�' � 1936 �. 
[77], 
 � 1969 �. �
&
 �
���������	�
�
 � ��!�
���� �����	�	� �
 -�&� [78]. 
���
&'�
� 1����������
 �	 ��!�
���� (	&	��
( �����	�	� (? ~ 2 ��) 	��-
�
�
 � �
�	�� [79]. ��	���	������	�
�	 ��&���� �����!������� �����	�	� 
�
 -�&�( �
��	��	��%����( �
���
�	� (20–100 ���). �	�	(�	�
�	�	� �	�	-
�
 �����	�	�, �
� �	�
�
�	 �
 ������� 4.14 [79, �. 1068], �
����
�� �����
, 
�	�
�
��&' ���&	�&���� �
����� 	� �&��
 �	&�
, �
� � � 	�
�
( �	 ����	�, 
	��
�	 ��&
 ���&	�&���� %����
%
��	 �
&
. 

 

 
�����)��)����	
����
����$�����������	������#��$�����	�
���������2	�� 

��%	� ���&���
( �����	�	� 	� ���	%���
 ��	(	��& %���� ������� �	-
�	(�	�
�	�	� � �
�
& �
 ��
������ ������. �	�&� ���&	�&���� �
 ������ 
��%	� �
��
�&�&�� �
 �(	���� -�&' � �
 ��������&'��� �������. 2����
 
-�&�� �	��
�&��� 100 ���. 6
 -�&'� S4 �
��	&	 �� �%��%�� �����	�	�, 
�
�	&����
� �
�	� BF3 (� ��
���� � �	�	� 	��
������ α-%
����
, ��������-
����
� �%��%��	�). ��������
� S4 �	����� ��%�
, ����
�� �
��
� 	 �
����-
��&���� �&	��	��� �����	��	�	 �	�	�
. ���&�����
� 	�8��� – �&
����
 
� 	��	� �&� ����� -�&��� − 	�	��
%��
 �
 �(��� �
� S5. ,�
 �
�	&���
 �� 
�	�	��&��
��	�	 ����&
 � �	�
��	� 	���&
 �
���� �&� ���&�%���� �	�&	-�-
��� �����	�	� (�	� � �
���� 	�&
�
�� �	&'��� ��%����� �	�&	-���� ���-
&���
( �����	�	�). �&� �	&�%���� (	�	���	 ��	���
�������	�	 �
�������� 
�����!������	��	� �
����
 ��� -�&� �����. �&
�
 �
 1�	 – �
&	� %��&	 ��-
����������
( �����	�	�. ;�	�
 ������ � �������� ��
�����%����� 	���-
��, ����� ��������� �
 �	� �� 100 �	%�� �
 ����	� �	��
�&��� 11 500 �. 
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* 	�
�� � ��!�
����� �
 -�&�, ����&'�
�
 �	�	�	�	 ��������
 
�
 ������� 4.15 [79, p. 1072], �����
 -�&� �	��
�&�&
 90 ���. �&��
 �	&-
�
 �� $�	�&� �&� �����	��	�	 ��%�
 �
&
 �
��
 ? = 1,926 ± 0,07 ��. 

 

 
�����)��+��=�#��$��������$��
�����
��	�
�����������������2	����

5���������$������-�
	��	
��	�$�	�����	
�6�

,�
� �
��& 	�	&	 320 %
�	�, ��������� ��	�	��&��' � ��%���� ���( 
����&' �
 
�	��	� ��
��	�� � �	&'��� �	�	�	� �����	�	�. 5
 �����-
�� 4.15 �������� 	�-�� ��� �
�����	���, %
��' 1�	�	 ��
!��
 �	�
�
�
 
� ���&�%���	� �
���
�� (�&� ���	����
��� ��!�
���	��
( �
������	� 
�	&�� �
�	�	�	 �	����
 �	 �	�
� �&
��	�	 �
������
).9
��� 	��
�	�, 
�	 ��	��( ���&��	�
���( �
&	 �	�
�
�	, %�	 � �&� �
��( %
����, �
� 
�����	�
, �	 � �
�&��
���� �	&�	�
� ��	����
. 

4.4. 	� �%#�%��,�' *���!&� #&���%��� 

* �����	��
� �	�
 XX �. �
&� ��	�����
 1����������
 �	 �
�&�-
����� �	&�	�
( ��	���� ���
�����(, �	 ��
������ � 1&�����
��
�� %
-
����
�� � 	�
%�
�� 
�	�
��, �	&���&. 0����������
 �	 �
�&������ 
�����!������� ��%�	� �	&���& !�&&����
 C70 �
&� ��	�����
 �����	� 
.. )
�&�����
 [80].  

4(��
 1����������
&'�	� ���
�	��� �	�
�
�
 �
 ������� 4.16 
[80, �. 100404-2]. ,�
 ��&�%
&
 ��� �	&	�
� ������� � ����	�	� 
(991,25 ± 0,25) ��, �
���	���� �� �� ������
�� �	��
�&�&	 L1 = L2 = 0,22 �. 
* �
�����	� �
���� �	���� ��
&	�' �
�&���� 3⋅10–8 ��
�.  

��%	� �	&���& !�&&����
 470 �������	�
&�� �
����
���� � ��%� ��� 
������
���� 650 °4 � ��	(	��& %���� ��&���	� ��	�	����. 4�	�	��' �	&�-
��& �	��
�&�&
 	�	&	 200 �/�. �	�&� ��	(	 ����� �	&	�
( �����	� � ��-
��	�	� � 1 ��� �	&���&���
� ��%	� �	���	�
&�� � �	�	-'� &
���
 �	--
�	��'� 26 *�, � �	&�%���
� �	�
 ��������	�
&��'.  
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�����)��,����	
��%$��	��
	�
��&������
����$���

���������	������
	�#	�	�����
��	$���#���	�	����/8 

5
 ������� 4.17 ������
�&��
 ����&'�
� ��������	�
��� �����!������-
	��
( �	&	�, �	&�%���
� �&� �	&���& !�&&����
 �	 ��	�	��'� 115 �/� 
[80, �. 100404-2].  

 

 
�����)��/���	���&
�
�������	�����

��
	�#	�	����������������
�
��	$���#���	�	����/8��
�����$����
��
��	$�����+�
B��
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*��%
�&��-�� ��!�
���	��
� 1���������� �
& ��	����� �����	� 
)
�&�����
 � 2004 �. [81]. ��%	� !�&&����	�, �	&���& C70 ��&��	�
 �
����-
�
&�� �
 ��!�
���	��	� ������� �� �	&	�
, �	��	�-�� �� �	&'�	�	 %��&
 
����( -�&�� � ����	�	� 990 �� � �����	� -�&�� (475 ± 20) ��. ��� 1�	� 
���&
�' �	��	 �	��' ����� �	���	&�����
� �
���� &���-�( � ��%�� �	&�-
��& C70 �	�������	� &
����	�	 &�%
, %�	 �	��	&�&	 �������' �( ���������� 
������
����, �	 ���' �������' ������� 1������ �	&��
��� 
�	�	� ��&��	�
 
������ 1��( �	&���&. 5
�&��
&
�' 	�%��&��
� �����!������	��
� �
����
. 

��
�, �	&�	�
� ��	����
 �
�&��
&��' �&� �	&���& !�&&����
 �
� 
�
 -�&�(, �
� � �
 ������
(. 

4.5. 	� �%#�%��,�' �%����+��!�. *���!&� 

* ��������� 1����������
&'�	� !����� *����	�	 �����������
 
�����	� )
�&�����
 � 2003 �. �
&
 �����
� 	��
�� ��
 �����!������� 
� ��%�� 	��
��%����( �	&���& ��	&	��%���	�	 ��	��(	 ����� [82]. �	&�-
��&
 C44H30N4 ����� ��&	-����� !	��� � �(	��� � �	��
� (&	�	!�&&
 
� ���	�&	���
.  

��%�� �	&���& �	��
�
&��' ����� ���&��
��� �����
( ��-���� 
� �
�����	� �
����. ,��	�	� 1����������
&'�	� ���
�	��� �&� �& ��-
���!��	���� 91&�	�
 – +
�1, �	��	�-�� �� ���( !
�	�
( �����	� � ��-
��	�	� 1 ���: ����
� ������
 !	����	�
&
 �	�������
� ��%	� �	&�-
��&, ��	�
� ������
 �&� �&
 �&� ��!�
���� � �����!�������, 
 ����'� 
������
 ���	&'�	�
&
�' �&� �������
��� �����!������	��	� �
����
, 
��&���' %
��'� ������	�
. 0���������� �
& �	��	��� � ���	&'�	�
���� 
��%�
 	��
��%����( (�	 �� ��	&	��%����() �	&���& C60F48, ������
�&�-
�-�( �	�	� �!���%����� �&	� 
�	�	� !�	�
 �	���� !�&&����	�	� 	��	-
�
. �	&���&
 C60F48 ��
&� �
�
�� �
�����
�� �� 	��
��%����( �	&�-
��&, � �	�	�
( 	��
�� ��
 ��
��	�
� �	&�	�
� ��	����
. �
� �&� 
�	&���& C44H30N4, �
� � �&� C60F48, �
�&��
&
�' 	�%��&��
� �����!�-
�����	��
� �
����
, �� 	�8�����
� �&
���%������ (�� ��
��	�
��) 1!-
!���
��. 5
 ������� 4.18 [82, �. 090408-3] �������� ����&'�
� �
�&���-
��� �����!������� �	&���& C60F48: �	&���&
 ���&� ������� ��	�	��' 
105 �/�, �
���	� ��	�	���� �	��
�&�& 20 %. 

�
&�� 	�� ��	&��
&� ���	�' �	&&��
�	���� -�&', 
 ��&�� �
 ��� – 
%���� ��!�
���	���� ������� �� ������
 �������. �� �	&-��
 �	��
��&
 
����	 10 ��, �
� ������� – 100 ��, �����
 �
����	� – 50 ��. �	�&� ��-
����� �	&���&
 �	�
�
&� �
 �	���(�	��' ��	�	�	 ��
����	�	 	��
, ��� �( 
�	��� �
& ����	� &
��� (661 ��), �
��
�&���
� �
 �&
����� �	� ��&	� 
�
�, %�	�
 �� �
���%��
�' �
����. �&�	��������� !�
&	��
���
 ����
-
&
�' %���� 	�8����� ����	��	�
 � !�&'�� ��� �	�	-� ����	%��������&'-
�	� �
����
 � 1&����	��
� ���	 ����� (EMCCD), ��	�	��	� &	���' 
�����%�
� !	�	�
. 
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�����)��:��O�
	�#	�	�����
��	$���P,8Q):�

9
��� ���-�
� ���	�	� ��
&	�' �	&�%��' �	�&��	�
��&'�	��' �
�-
�	�, �� �	�	�
( ����	, �
� �	 �������� (�	 ���� �
����
 ��� �	�
( � �	-
�
( �	&���&) �
 !��
&'�	� �&
����� ��� ��%� � ��%� ��	����
�� �����!�-
�����	��
� �
����
 (���. 4.19) [83, �. 299]. 

 

 
�����)��>��E	�$��&$��$���������#��&
������#��$����
��	$���#
����������1��
��	��������������	����
��5L61��	�	����	�
���
��5R61� 8�
���5<61�)8�
���5S61��
>8�
���5T6�5U�-��������	��	������
��	�
�6��.���
����	����	�$��M� 8�
$
���

?$�����
����	
����������
������#�
�����5�
���������,+86�

$&
�	�
�� ��!�
���� �
 �&'��
�	��	� ������� �&�%
��	 ����
�
-
�-�� �
 !���� �
�����
� %
����
 ��	��&�&� ��	� �	&�	��� ����	��. 
$
&	 ��	���	������	�
�	, %�	 �	&�	�
� ��	����
 �����-� �
 �	� 	�-
��&'�	� ���
����	� �	&���&�.  
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4.6. ��#%�!,�' � �*�� �� ��� ���" ����� 

* 1933 �. � �
�	�� ���( ���������( !����	� ��	�&	�	 ���
 �. +. �
��-
�
 � �. .. ���
�
 �
&
 �����
� �
��
�
�
 �
 �-
��� !
��
���%���	� ���� 
��!�
���� 1&����	�	� �
 ����	�	� �	&��. �&� �	��
��� ��!�
���	��	� ��-
����� �� ����
 �
���
 � ���
� ����&
�
&� ���	&'�	�
�' ��	�%�� ����	��� 
�	&��, 	��
�	�
���� ��&�%����� �����	� &
��
. �	&' ��!�
�����-�( %
-
����, �	 �( �
�
�&�, �	& �
 �
&� ���
�' 1&����	�
. ����	��%���� �
��	&	-
 ���
� � ��	���
����� ��%�	��� � ��&� 	���&&����-��	 1&�����%���	�	 �	-
&� � 	��
���� «�������» �&� �
������� 1&����	�	�.  

,��
�	 �����
� 1!!��� �
���
 – ���
�
 �
& 1����������
&'�	 
��	���	������	�
� �� �&� 1&����	�	�, 
 �&� 
�	�	� � 1986 �. [84]. 0�	 ���-
�
�	 � ���, %�	 ��	�	��
� 1&����	�
 %����
%
��	 �&
�	 ��
��	��������� 
� 	���%����� ��&�%�����. �	1�	�� «	���%���
� ��!�
���	��
� ������
» 
�&� ��( ��&����� ��
���%���� ��	��
%�	� (�	��
 �
� �
�����
�-
� ��&
, 
�	�	�
� ��������� �	 ��	�	�
 ��	�%�� ����	�	� �	&�
 �
 
�	�
, �	 �� 
�
�' �����������	 ���&�%��
 � ��&&�
��
 �
�, ��&� 1������ ��
��
 ����
 
�&���
 � 1������ ������
�	��
( ����(	�	�). * 1��( 1����������
( �	&-
&����	�
��
� ��%	� 
�	�	� �
���� ��
��	������	�
& � �&	��	� ��	�%�� 
�	&�	� &
����	�	 ��&�%����, � ������&	�' �
������&���� ��	��
��	���-
���	�
���( 
�	�	� �	 �	����%�	�� ����&'��. 

5
 ������� 4.20 [84, �. 829] �	�
�
�
 ��!�
���	��
� �
����
, �	&�-
%���
� � 	�
�� � ��%�	� 
�	�	� �
���� � ��	�%�� �	&�	� &
���
.  

 

 
�����)� 8��=�#��$��������$��
��������	������
�
�����
�����

����
���	��%�	$
��
�"��
��������	@�����������$������-�
�2���
&��
���	���,1)�
F
1����
�
����)�.*�1����
	�&���
&��
���&���/����A��
���$
������$������-�,1)�
F
1���)�.*�1�)+�������
�	
�
�	����
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* 2001 �. 	��-����&�� 	�
� � ��!�
����� 1&����	�	� �
 ��	�%�� 
����	�	� �	&��.  

9
��� 	��
�	�, �	�&� �
�
�-�(�� ��	������( 1����������	� 
�	 �
�&������ �	&�	�
( ��	���� ����	1�������%����( 1&����	�	� �
 �	-
�	�����
&&
( �1����	�	� � � �����	�, 
 �
� � � �
 �	&������
&&
( 9	�-
�	�	� � 9
��
�	�����, �	&�	�
� ��	����
 %
���� �
&� ��	���	������	�
-
�
 � � 1����������
( �&� �
���
( 1&����	�	� 4. .. *	�	�'��
� � ��. 
��!�
���	��
� ��&���� �
�&��
&��' �&� �����	�	�, �&� 
�	�	� �	�	�	�
 
� ��&��, �&� ���
�����( �	&���& !�&&����
, �&� 	��
��%����( �	&���& 
� �
 � �&� 1&����	�	� � 
�	�	� �
 ��	�%�� 1&����	�
�����	� �	&��. 
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����� 5. ��
���	� ���7��	
7�  
�������	�	�����4 ��������4 7�;��	�	 

5.1. ��%*���$* ��"$��3�%�� 

* 1923 �. � "����������	� ������������ 
��������	� �. $	��
 �
& 
�
��
%�� *. "���������. �
�� $	�� �%��
&, %�	 ��
��
 �� �	 ������
�' �
-
����, �
� 	�� ���'; ��	�&��
 �
�&�%
&
�' �� � �	�, �
� �( 	�8�����', 

 � �	�, %�	�
 �
�%��'�� �	&'�	�
�'�� 1��� �	������, � �	� %��&� – � ��
�&� 
���������. * ��
��	�	� ����, �	 $	���, ��� ��
��& �&� ��������� �&��, ��� 
%
�	� �&� ��������� �������
( ������
&	� �, �&��	�
��&'�	, ��%��	 � �	�	-
���' 	 �	�, %�	 �������	 �
�' �� �	 ��. "��������� �	�
�
&�� ��
&��	�
�' 
1�� �
���
&'��� ���	�	&	��� � ��	�( �
�%��
( � 1925 �.  

"��������� �
& ��	�	����	� «�	����
�����	� ��	&
» $	�
, � ��	 
����
� �
�	�
 �
&� �	���-��
 �	%��
��� �������
 �		��������� � �	-
�	� !��	���	&	��%���	� �	��������. �	 ��	 ������, ��� �	���	���� !�-
��%���	� ��	��� �
�	 ���&�%
�' ��� ��&�%��
, �	�	�
� ���	�����
 !�-
��%���	�� 	�
�� � �
�&��
��&'�	� ��
�����, 
 �&����� �	&'�	�
�'�� 
�	&'�	 ���� ��&�%��
��, �	�	�
� �	�����
 �
�&������. * 	��	� �� ��
-
��� 1925 �. [85] "��������� ���
& [86, c. 86–87]: 

«+�%�� �	���� 	��
�
�'�� 	� �
�� � �
 �	, %�	 ���
�&��
��
� ���	��� 
��&�%��
 (�
������, �		����
�
 � ����	� 	��
-���� 1&����	�
) ��
��� 
�
�&��
��
��; 	��	�������	 �&����� �����
�', %�	 %
���%�	� �	�&
��� ��
-
�
��
( �
�� ��
��	�
( ��
��& � 	�
�	� �	��� �	&�� �&� ����� �&�%
��
� 
(
�
���� � �	�	�� ����� ��
�& �	�
��
 �	���	��' ��
��	��� ��(
����, 

�
&	��%��� �&
���%���	� ��(
����». 

* �&
���%���	� �	���
��� 
�	�
 ���&��' ������
�&���� 	 ��
���	-
��� � ��	�	��� 1&����	�	�, �	 �( ����	 �� �
�&��
& ���	����������	. 
�� 	�
�	� �������
 &��' ��
��	�
��
� �	��	���� 
�	�	� � 1������ 1&��-
��	�	� � 1��( �	��	����(, �	�����	 �
�&��
��
� �	 ��&�%���� ��� ����-
(	�
( �� �� 1�������%������ ��	�����. 5	�
� ��	��� 
�	�
, �	 "�����-
�����, � �	& �
 ��&�%
�' �	&'�	 1�� ��&�%��
. �	�����, ����
��
� 
� 	�
�	�, ��&'�� �
�
���' ��-�
 ��������	��� �( ��	���� %���� ������
�-
�
� �
���
��%����� !������ � �&����� �
��� �	�
� !	��
&���. ���� 
"���������
 �
�&�%
&
�' � �	�, %�	�
 «�
���	���'» ��
��	��� ��&�%��� 
� ������
���' �� � ���� ����	��%�	� �
�&��
 %���&. ��� �	���� ��
��& 
�
%��&���� �
� �
���� �
�&��
�� "���������, ���	&'��� ������� �		�-
��������, �	�
�
&, %�	 �
��� �������� �
� �
����
�� �	��
�
�� � �
%��-
&������ �
� �
����
��, �
�����
�� �
��� 0����	�, �	 �� �	&�%����� 
�-� ���������� � !�����. 
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,� ��(	��& �� ���
 �	&	 ����. * ��&�%���� 
�	�	� �
�&��
���� 
%
��	�
 � ���������	��' 1&����	�
�����	�	 ��&�%����. ;
��	�
 	�����&�-
���� ��� ����(	�� 1&����	�
 � 	��	�	 ��	��� 1������ �
 ����	�, 
 �����-
����	��' – %��&	� ����-���
( !	�	�	�. 4&��	�
��&'�	, ��&� �	��%��
�' 
�	�&��	�
��&'�	��' ��
%���� 1������ 21, 22, 23, …, 
 �
� � ���	���	��� 
����(	�	� �� �� ����, �	 �	 �	 �	&�%��' ��!	��
��� 	� ��&�%����. 
9�	���, �
��� 	��
�	�, �� �	& �
 �	��� 
�' ��%��	 ����	�	. ;
��	�
 
� ���	���	��' ����(	�
 �	& �
 �	��� 
�' �	 ��
 ������
, �������-�( 
�
%
&'�	� � �	��%�	� �	��	����. . �	��	&'�� ��	���� 1������ � ����(	-
�	� ��	�	, �	 �
�	 ������
���' 1������ �� 	���� %��&	�, 
 �
�&���� ���
 

.
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22221

11211

 

�
 �
� 1&����� �
�&��
 �	& �� �
�' ����
� � ����(	�	� �� �� 
�
%
&'�
� � �	��%�
� �	��	������. �&� �	�	 %�	�
 	���
�' 	��	����� 
�� �� ��&�%��
��, �
�	 �
�%��'�� �
����&��	�
�' � �
�&��
��, �
���-
��� ��&
�
�
�' �(. 4&	 ��� �
&	 �
�	&���' �( ��	���������, �	��
 
�
 ������%���� ���	�� i � ��	&��
 k �&����� ��
���' %��&	  

(ab)ik = ai1b1k + ai2b2k + ai3b3k + … + ainbnk + … 
9
��� 	��
�	�, ab ≠ ba, �	 ���' ��	��������� ���( �
�&�� ���	����
-

����	. �� 1�	�	 ��	����
 "��������� �	�
�
&, %�	 ��&� %
����
 �
��
 m ���-
	�	&��
�� �
���	���� x �	 ��	�	��'� v, �	 ��� �������� �
�&��, �		��������-
�-�( 1��� ��&�%��
�, ��	�(	���	 �	&	 ��' 

,
2 im

h
vxxv

π
=−  

���    h – �	��	���
� �&
��
.  
�����	 �� 1�	�	 �
������
 	� �
��& ��	�&������� �		��	����� ��-

	�����&���	����. 
�	&'����' �������	� �		���������, "��������� ��	��� � �
%��&�-

��� �	��	����� �&
��
 � 	���%
��, %�	 � �
��	��	��%����( ��&����( ��-
�
 �
&	��� �	��	���	� �&
��
 ��	��������� ��&�%�� �� �
����� 	� �	���-
�
 ���	 ����. 

"��������� �	��
& �
���%��� !	��� ��
��	�	� ��(
���� �� 
�
&��
 
1����������
&'�
( ���&��	�
��� ������
&'�
( �
�	�	����	���� � ��	-
��� ���������. �	 �&
���%���	� ��	��� ��������� ��-����	 �	��	�� 
�� 	���&&��	�	�, �	�	�
� �	��� �	&����	�
�'�� �	� ��������� 1&����	-
�
�����	�	 ��&�%����.  
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�&� �	�
�
��&� ���&	�&���� � 	�&
��� �	��
&'�	� ��������� �	&�-
%
&	�' �
�
 ���� 

�
−π

+=
i i

i

vv

N

m

e
n ,1

22

2
2  

���   Ni – %��&	 	���&&��	�	� � ������� 	�8��
 � �		���������-�� %
��	�	�. 
�	��&���� � �
������ ��
��	�
( ������
�&���� �������	�
&	 �	-

�
� �	�(	�
 � ��	����
� �	�&	-����, �
������� � ��������� ����
 
�
 
�	�
(. ���	&'��� ������� �		��������� �&
���%����� 	���&&��	�
� – 
��������	��
� 1&����	�
� – �
�	 �	��
���' � �		��������� 
�	�, 	�&
-
�
�-�� �
�	�	� 	���&&��	�	� � �		���������-��� %
��	�
�� 

.
h

EE
v nm −

=  

;��&�  � ��������	��
( 1&����	�	� Ni �&����� �	�	��
���' ��&�%�-
�
, 	�����&���
� ���	���	����� ����(	�	� 1&����	�
 �� �� ��
��	�
�-
�
�� �	��	������ 
�	�
. 9	��
 !	���&
 �&� �	�
�
��&� ���&	�&���� 
������
�� ��� 

( )�
−π

+=
i ii

i

vvv

AN�
n .

8
1

222

1

3

3
2  

6���' N � 	�8���
� �&	��	��' 
�	�	�; 1
iA  – �	1!!������
 0�������
 

�&� ��	��
��	�	 ��&�%���� ��� ����(	�� � �
����	 ��	��� 1������ �
 ���-
��� ��	���' 1 � ��&�%����� %
��	�
 vi	 

�-� � 1923 �. "��������� �!	���&��	�
& �	�(	� [5, c. 246], �	�&
��	 
�	�	�	��: 

«…�	��&'�
� ������
�&���� ��������
&'�	 ����� �	&'�	 ����	-
&�%����� ��
�&, 	�� ��&����� �&
���%������ 
�
&	�
�� „��������	�“ 
��
��	�	� ��	���.  

<…> 
9�	��� 
�	��
( ��&����, �	 "����������, �	& �
 	��
��%��
�'�� 

���
�	�&����� �		��	����� �� �� ��&�%��
��, �	�	�
� ���	����-
������	 ���������� � 1����������
&'�
( ���&��	�
���( („�
�&��
�-
�
��“ ��&�%��
��, �	 ������	&	��� "���������
) – %
��	�	� ��&�%�-
��� ������
&'�
( &����, �( ���������	��'�, �	&����
���� � �. �. 
„5��
�&��
��
�“   � ��&�%��
, �
��� �
� �		����
�
 1&����	�
, ��	 
��	�	��', ��
���	���, �	 �	�	�	� 	� ��� ���� � �. �., �� �	& �
 ��-
�	&'�	�
�'�� � ��	��� 
�	�
».  

�	����� � �
�	�� «����%����� �������
 ��
��	�	� ��	���» (1930 �.) 
"��������� ���
& [87, �. 80]:  

«�&� �
�	�
 �
���
��%���	� �(��
 ��
��	�	� ��	��� (1�	 	��	-
����� �
� � �	������&���	��, �
� � � �	&�	�	�� ������
�&����) �
 
����� � �
��	�� ���� ��
 ���	%���
: 1�����%����� !
��
 � ������� 
�		���������. $	�	����� ������� �		��������� � ��	�� �
��	&�� 	�-�� 
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!	���&��	��� �&
���, %�	 �� �� ��
��	�	� ��	���� � �		���������-
-�� �
��	� ���������	� �
����� �&
���%���	� ��	��� ��-������� �
-
%�������
� 
�
&	���, �	�	�
� �	 �� �
�' ��	�����
 �	 ���
&��. 0�
 

�
&	��� �� �	&'�	 �
�� ��
�
��� �&� �
(	 ����� !	��
&'�
( �
�	�	�, 
�� 	�	����	� ��
%���� �
�&�%
���� �&
��
� 	��
�	� � �	�, %�	 	�
 	�-
�	�������	 �
�� � !���%����� ���������
��� �
�����
( �
�	�	�». 

,��
 �� 	��	��
( ��&�%�� � �&
���%���	� !����� – 1�	 �		����
�
 
x(t), � ��
��	�	� ��(
���� �� ��
�& ��������. �		����
�� ������
 � ����-
	��%����� ��� �����, �	 "����������, �&����� �	�	��
���' �	�	����	��' 
��&�%�� � ���� ���
 ���'� 

( ) �
+∞

−∞=α

ωα
α= .eatx ti  

* �	  � ����� 
�	� � ��	��� ��������� – �	�	����	��' 	���&&��	�	� 
,) ,( tmni

nmnm eaq ω=  

���   ω(n, m) – 	��
 �� �	��	 �
( %
��	�, ��&�%
��
( �&� �	�&	-
��
( %
-
������ ��� ����(	�� �� �	��	���� � 1������� En � �	��	���� 
� 1������� Em. 

.��&����
 anm ����
�
 � ���	���	��'� ����(	�
, 
 ��
��
� �� �	��&� 
	�����&��� ���������	��' ��&�%���� �		���������-�� %
��	�
. 9
��� 	��
-
�	�, �&
���%���	� �		����
�� �&����� �	�	��
���' �	�	����	��' ��&�%�� 
���. 9
���  � 
�
&	��� "��������� ����&
�
�� � �&� �����( ��&�%��.  

* 1925 �. �. $	�� � �. �	��
� ����
&� ����� "���������
 �	&�� ���	-
��� �
���
��%����� !	���, �	�
�
�, %�	 ��	�������	�
��
� "���������	� 
��&�%��
-
�
&	�� ��&����� �
����
�� [88]. ����(	� 	� �&
���%����( �
�
-
 ���� � ��
��	�
� �
�&�%
���� � �
���� �&
���%����( ��&�%�� �
 �
����
. 
,��	��
� �
����
 – 1�	 �		����
�
 tmnivem,nqq ) ,(2)( π=  � ����&'� 

.em,npp tmniv ) ,(2)( π=  
�� 1��( �
���� �	 �	 �	���	��' �
����
 �&� �����( ��&�%��. �&� 

�
��&'�	��
�
, �
������, �	 �	 �	���	��' �
����� 

( ).qU
m

p
H +=

2

2

 

�	� � �
���%�
� ��
��	�
� ��(
���
 �
&
 �
����
 $	��	� � �	��
-
�	� � �%
����� �
�	�	 "���������
 [89]. �� �� �
����
�� ���
���&��
 
�		��	�����, �		���������-�� ��
������� "
��&'�	�
: 

.
q

H
p

p

H
q

∂
∂−=

∂
∂= �� ,  

����(	� 	� �&
���%���	� ��	��� � ��
��	�	� �
�&�%
���� � �
���� 
	�
%�
( ��&�%�� � �������� �
� ���� �
����
�� � �		���������-��� 
���������� �
� ����.  
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�
����
, ��	��
 
�-�� !���%����� ��&�%��
, �	& �
 �
�' 1���-
�	�
��. $	�� � �	��
� �
� � �	&�%�&� ������
�	�	%�
� �		��	�����: 

,
2

I
i

h
qppq

π
=−  ���  I – �����%�
� �
����
.  

* �	�&����-�( �
�	�
( 	�� ������ � "���������	� �
����
�� �
��-
�
��%����� 
��
�
� �
���%�	� ��(
����, ��������� ��	 �&� ������� ��-
�	�	�
( �
�
%.  

4��	�	��' � �	%�	��' ����&	 ���	�	 �
���
��%���	�	 ���	�
 �	�-
�	&�&� �	&�%��' ��
��	�
��
� �	��	���� �&� 
�	�
 �	�	�	�
, &�����	�	 
	���&&��	�
 � �����&� � �		�����&���� �	&	�
( «��
��	�
(» !����	�. 
,��
�	 ���	�	�
� !����� ��	��&�&� �������
� ������� ��-�
 
����
���	-
��� ����&	 ���	�	 !	��
&���
, ��
������	 �
 ����	 !���%����( �	����� 
�
���
��%����� ����	&
, �
�&��
. 0�������, �
������, �	&
�
&, %�	 !�-
���
 ������ � �
�%���
�� �(��
�� �	& �
 ���	&'�	�
�' �	�����
� 	��
-
�
 � 	���
��� 	�8���	� � ��&���� ����	�
. #�
, 1�	�	 �� �	�&� ��	��-
�	������	�
�' �	�
� ��	����%����� �	�(	�
.  

�	� � �
&
 �	�
�
�
 �&��	�
� ����' �
���%�	�	 !	��
&���
 "��-
�������
 � ������� ��	����%������ �(��
��. 

�. ���
� �	�&� ���%���� ��	��� "���������
 �����	 �
���� ��	��� 
&�����
� ��!!������
&'�
� 	���
�	�
. �&
���%����� ��	��
� ��
��	�
 
���
� ��
��� � �		��������� ��
��	�
� ��	��� 

[ ] ( ),2
, BAAB

h

i
B� −π=  

��� A � B – 	���
�	�
, �		���������-�� �&
���%����� ��&�%��
� f1 � f2, 
�	�	�
� ��&����� !�������� �
�	��%����( ��������
(. ��&� �&� !���-
��� f2 ����' !������ "
��&'�	�
, �
����-�� 	� ��������
( q � p, 
�	 ��	��� ��
��	�
 	�����&��� ��������� �
�	�-&��	 ��&�%��
 f(q, p, t) 
� ��%����� ������� 

[ ].fH
dt

df

dt

df
,+=  

���	&'��� ��
��	�
� ��	��� ��
��	�
, ���
� �	&�%�& ������
�	-
�	%�
� �		��	����� 

qnqm – qmqn = 0, 
pnpm – pmpn = 0, 

.I
ih

qppq nmnmmn π
δ=−

2
 

9
��� 	��
�	�, ����
� ��
��	�
� !	��
&��� �&� 	���
��� ����	-
	�8���	� � ����	��&���� ����&	 �& *. "���������: �����' 1�	� !	��
-
&��� �
�
�
�� «�
���%�	� ��
��	�	� ��(
���	�». 9
�
� ��	����%���
� 
�(��
 «�
�	�
&
», �	 �� 	�&�%
&
�' �	&'�	� �
�&���	��'�.  
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5.2. ��%*���$* >%?�����%� 

����	� ��	����%���	� �
��
�&���� � 	���
��� 	�8���	� � ��&���� 
����	���
 �
%
&	�' � �
�	� +�� �� $�	�&�, � �	�	�
( �
&
 �
������
 
� 	�	��	�
�
 ���	���
 	 �
&�%�� � ����	%
���� �	&�	�
( ��	����.  

���� �� $�	�&� ��
%
&� �� �
��
&� ���'���	�	 �������
 �	 ��	�	�
 
�	&'������
 !����	�-��	�����	�.  

,��
�	 ������
�&���� �� $�	�&� 	 �
&�%�� � &��	� %
����
 ���-
��-�( �� �	&�	�
( ��	���� �
�������	�
&� 0. 2�3������
. * 1926 �., �	-
��
�	������' � �
�	�
�� �� $�	�&�, 2�3������ ��	���
��&'�	 �
���& 

�
&	��� �� �� �
���
��%���	� �(��	� �&
���%���	� ��(
���� � 
��
�
-
�	� ��	�����%���	� 	����� [90; 91]. 2�3������ ���
&: 

«/ �	���
��' �	�
�
�' �
 ��	������� ������� ����&���������	�	 
��	�	��	�	 
�	�
 �	�	�	�
, %�	 	�
%�
� ��
��&
 ��
��	�
��� �	��� 
�
�' �
�����
 ������� �	&	 ������, � �	�	�
( � � �� ��	����� �
-
��(-&��	 „��&
( %���&“. )�&	%��&���	��' �	&�%
���� ��� 1�	� ����-
������
� 	��
�	� �
�
 �	 ���� �	�	��	 �	��, �
� �
�
 �	 ���� �	&�%
-
���� ��&	%��&���	��' %��&
 ��&	� ��� �
���	������ �	&��&�-���� 
�����
. 0�	 �	�	� ������
�&���� �	 �� �
�' 	�	�-��	, � � ���
�, %�	 
	�	 ����	 ����
�	 � ������	� ����	�	� ��
��	�
���» [92, c. 9].  

2�3������ ��(	��& �� ��
������ "
��&'�	�
 – /�	��: 

( ) .pqH
t

S
ii 0, =+

∂
∂

 

,� �
����& !������ �������� S �
�
 ����� S = klnD, k = h/2E. 6
-
���, �
���
����
� �
��
��	���� �
�
%�, 2�3������ �	&�%
�� �&� 
�	�
 
�	�	�	�
 ��
������ 

.
r

e
E

h

m
0

8 2

2

2

=ψ���

�
���

�
+π+ψ∆  

,�
�
&	�', %�	 �&� E < 0 ��
������ ����� �	��%�
�, ������
��
� 
� �
��
� ��&� �
 ����	��%�	��� ������� �	&'�	 ��� 	�����&���
( ��
-
%����(  

( )
,

2
2

42

hn

mep
En −=  

���    n �  ���	� ��&	� %��&	.  
�	&�%
���� �
�
 ����, �������	� �
��� �� �	�	���	� �	&��&
���%�-

��	� �	��&� 
�	�
, (	�	�	 �	�&
���-���� � 	�
��
�� ������	��	��%�-
����� �
��
��.  

�&� �	�����
����	� ������
 �������� �	 �	 �
�
���' �&����-�� 
	��
�	�: 

( ) ( ) .EtqStqS ii −= 0,  
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�	�&� �	���
�	��� �
�	� !������ � ��
������ "
��&'�	�
 – /�	�� 
�	&�%���� 

.E
q

S
qH

i
i =���

�
���

� ∂
,  

���	&'��� ���	� �
�
 ���� �&� �
��&'�	��
�
 

,
2

2

U
m

p
H

i

i += �  

�	 �	 �	&�%��' 

( )UEm
q

S

i i

−=��
�

�
��
�

�
∂
∂� 2

2

  �&� ( ).UEmS −= 2grad 0  

,�-�� �	�(	� � 	����	-��(
��%���	� 
�
&	��� � 2�3������
 �
& 
�&����-��: 

«*��������� ����' �� �� ��	���� "
��&'�	�
 � �	&�	�
�� ��	����
-
�� �
��	 �������
. 0�
 ����' �
&
 ���
 � � �
�	�� "
��&'�	��, 	�
 �
 � 
&� 
&
 � 	��	�� ��	 ��	����%���	� ��(
����, �	�	��� 	� ���	�&, ��(	�� 
��  	����� ��	��	�	��
( ����. *
��
��	��
� ������� "
��&'�	�
 �	 �� 
�
���
����
�'�� �
� ������� ����
 �&� �
���	���
����� �	&� � �	�!���-
�
��	��	� ��	���
����� (q-��	���
�����); ��� 1�	� �. ". (�. ". – ��
������ 
"
��&'�	�
. – �. �.) �
�
 
�� ����' ������� "������
 �&� �
��
( �	&�. 
* �	&'������� �	�������
( ��&	 ���� 1�� �&��	��� ���� "
��&'�	�
 ��-
����, � �	 
&����, ��	� ����� �
�&���
� ��� � ��	����� � ��
%���&'�	 
�	&�� ��������
� 
�
&���%����� �		��	������» [93, �. 21]. 

#�
������  
( ) ( ) const0 =−= EtqSt,qS ii  

�	 �	 �
���
����
�' �
� ��
������, 	���
�
�-�� ��������	 �	���(�	-
���� � �	�!����
��	��	� ��	���
����� qi, �
�, %�	 �
 �	�� �	����� ���-
���� �		���������� 	�����&���
� �	���(�	��' ( ) .EtqS i =0  �&� �
 �	� �	-
���(�	��� � �
 �	� �� �	%�� �	 �	 �	���	��' �	��
&' � �	 	�����&���� 
��
�����
 

( ).UEmS
n

S −==
∂
∂

2grad 0  

4�	�	��' �
���	���
����� �	���(�	��� 

( ) .
UEm

E

dt

dn
u

−
==

2
 

�	&�%
���� �
����
, 
�
&	��%�
� �
����� �
���	���
����� �	&�: 
�	������� S(q, t) �		���������� �	������� !
�
, 
 ��	�	��' �
���	���
-
����� �	���(�	��� �
��	�	 �������� �		���������� !
�	�	� ��	�	���. 
.�
&	��� 1�
, 	��
�	, �� �	&�
: 	�
 	��
��%��
���� &��' ��	�����%�-
��	� 	����	�.  
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2�3������ �
�&�%
��, %�	 ��(
��%����� ��	����
 �&����� �	���
�' 
�
� �	&�	�
� ��	����
, (
�
���������
� ���	�	�	� �	&�	�	� !�������. 
9	��
 ������
�&���� 	 �
����
&'�	� �	%�� � 	�����&���	� ����� ��	-
���
����
 ��&����� ����&� ���
� � �		���������� ����
%�	�� �&
���%�-
��	�� 	���
��� &��' �&� 	�8���	� �
��	���
. 0�	 
�
&	��%�	 ������
�-
&����� 	 ����	�	� &�%�, �	&���	� ��� �
���	������ 	�����&���
( 
��&���� � 	�����, �	 �����-�� ��
�& ��� �
���	������ �	&�	�
( ��&�-
��� – ��!�
����, �����!�������.  

*	&�	�
� !������ ψ �	& �
 ��	�&���	���' ��
������ 

.
tu

0
1

2

2

2
2 =

∂
ψ∂−ψ∇  

9	��
, ������
� �&� �	&�	�	� !������ 
( ) ,2 ivt

i eq πψ=ψ  
�	�&� �	���
�	��� � �	&�	�	� ��
������ �	&�%
���� 

.
u

v
0

4
2

2
2 =ψπ+ψ∇  

������
�, %�	 3�= E/h, 
( )

,
2 UEm

E
u

−
=  �	&�	�	� ��
������ ���-

��� ���    ( ) .UE
h

m
0

8
2

2
2 =ψ−π+ψ∇  

9
� �
&	 �	&�%��	 �	&�	�	� ��
������ 2�3������
 � 	�-�� ����. 
,��	�
�
��' �
 ���	���� �� $�	�&� � 	����	-��(
��%���	� 
�
&	���, 
2�3������ ����&	 �& ��!!������
&'�	� ��
������, �
�	���
�-�� �	&-
�	�	�. * ��%���� �	�
 	� �	��	�	��& � 	���&��	�
& ���' �
�	�, �	�	�
� 
�	��� 
&� ���' 
��
�
� �	&�	�	� ��(
����. 0�	 ��
������, �	&�%���	� 
���	��
�	�
���� �&
���%����( ��
������ � ������
�&���� "
��&'�	�
, 
��&�%
&	 ����
� %��&
. �&
���%����� ��
������ �
���	���
����� �	&� 
�	��� 
� &��' ��-�������
� %��&
, ��-�������
� !������ ��	��
 �
��-
������ �	��&����
��, �	 1�	 	���&	�&��	 &��' �
�%���
�� �(��
��. 
��
%�, � �&
���%���	� !����� �	&�
 �		���������� �	&��
���� ��
&'�	 
��-������-�� ����
, �
������, �����	� ����
 �&� ��(
��%����( �	&��
-
���. *	&��  � � �	&�	�	� ��(
���� ��&'�� �
���
����
�' �
� !���%����� 
��
&'�	��' � �&
���%���	� �	���
���. 4	�&
��	 �� $�	�&�, 1�	 «!�����-
�
� �	&�
» �&�, �	 0��������, «�	&�
-�����
�». ��&� �	�������
�' �	�-
(	� �� $�	�&� ����
&'�	, �	 
�	� ������
�&����� �
� ��%�	 ��	�� %������-
��&'�	� �����
�
, ��	����
�-���� �	 ����	��%�	��� � ��&'�����-�� 
� ����� %
��	� $	�
. * �	 ����� �
� �&� �� $�	�&� %
����
 ��-����	�
&
 
�
 &	�� �	&�
 – «�	&�
 � �	��	�», �	 � 2�3������
 %
����
 ��%��&
 �	-
����, ���&���
� �
��&��
 �	&�
��. * �	�&����-�� �	�
 �
������&
�' 
��������� 	 ��
�&� �	&�	�	�	 ��
������ � �	&�	�	� !������.   
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2�������� ��(	��& �� �&
���%����( ��
������, ��&����������� ����-
��
�&���� �� �%��
�
&��'. 0�	 ���&
& �	� �, � 1928 �., �. ���
�. 4 �	�	-'� 
��	�� ��	��� 2�3������ �	&�%�& ��� �������
� ����&'�
�
 $	�
 � �� $�	�-
&�, 	� 	�����&�& 1�������%����� ��	��� � ������
&'�
� ����
. ��� 
�
&��� 
�
�
%� �&� &�����	�	 	���&&��	�
 2�3������ �	�
�
&, %�	 1������ ��
���-
���� � ���	&'�	�
���� �	&���&
( %���&. 0�	 �
& ��������
&'�
� �
� ���-
��� �	 ��
������ � �	&��&
���%���	� �	��&'� $	�
.  

��
��
, �
���%�
� ��	��� "���������
 ����	��&
 � ���  � ����&'�
-
�
�. ��(	�� �� �
�&� 	 �	�, %�	 1�	 �	��
����� �� �&�%
��	, 0. 2�����-
��� � 1926 �. ��	� �	�
�
�' 1����
&����	��' 1��( ���( ���'�
 ���	(	 �( 
!	��
&���	�. 4��%
� �
��� ����' !	��
&���	� �	 �	 �
��� � &��	� �	-
�	��� �	 ��
��	�	� ��(
����. * ��&	� !	��
&��� 2�3������
 � ������
( 
��!!������
&'�
( ��
������ 	�
�
&�� ��
%���&'�	 ����� � �	������ 
�	&'������� !����	�, %�� �
���%�
� !	���&��	��
 "���������
. 

* �&&����
����
( ��&�( «�
���	�	 �	�������	�
���» ��
������ 
2�3������
 �	 �	 ���	&'�	�
�', �
������, �&����-�� ����� [94, �. 57].  

;
����� � ����&'�	� � � 	��	����	� �&�%
� �		���������� �	&�
 

( )
( ) ( )[ ].eet,x tkxi

Etpx
i

ω−�	



��

 −

==ψ �  
,������ ��
%
&
, %�	 E = p2/2m �&� 4ω = 42k2/2m. ��!!��������� 

	��� �
� �	 ������� ψ(x, t) � ��
 �
 �	 x, �	&�%��: 

,ωψ−=
∂
ψ∂

i
t

  .2
2

2

ψ−=
∂

ψ∂
k

x
 

#��	 
� ����	� �
�
 ���� �
 i4, 
 ��	�	� – �
 (–42/2m), ��	&�%�� 

,ωψ=
∂
ψ∂

��
t

i   =ψ=
∂

ψ∂−
m

k

xm 22

22

2

2 ��  4ωψ. 

9
��� 	��
�	�, �	&�%�� ����
��	�
��	� �������	= � ��
������ 2�3-
������
 �&� 1�	�	 ��	�������	 �&�%
�: 

.
xmt

i
2

22

2 ∂
ψ∂−=

∂
ψ∂ �

�  

* �	  � �����, � �&&����
����
( ��&�( �	 �	 ��(	���' �� 	�-�� 
!	��
 �	&�	�	�	 ��
������ 

0
1

2

2

2
2 =

∂
ψ∂−ψ∇

tv
 

�&� ���	�	�	� !������ %
����
 �	 ��	�	��'� v, �%
�����-�� � �	&�	�	� 
��	�����. ����	������ �
�
 ���� �&� ����	�&����	� �&��
 �	&�
 %
����
 
λ = 2π42/mv, �
���
� ��	������� ������� ( )trki� ω−=ψ ��

exp  � ��!!������-
��� �	 �������, �	&�%�� 

,
1

ti ∂
ψ∂

ω
−=ψ   .2

2

2

ψω−=
∂

ψ∂
t   
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*
�
 
� �� !	���&
 �� $�	�&�  

,
2

�
mv=ω  

	�	�%
��&'�	 �	&�%�� ��
��	�
��	� ��
������ 2�3������
 �&� ��	�	�-
�	� %
����
: 

.
mt

i ψ∇−=
∂
ψ∂ 2

2

2

�
�  

9
��� 	��
�	�, ���
�-�� �	����	� � �	��
��� !	��
&���
 2�3-
������
, 	��	�
��	�	 �
 ��!!������
&'�
( ��
������(, ���&
�' ���	���
 
�� $�	�&� 	 �
&�%�� � ����	%
���� �	&�	�
( ��	����. ���	&'��� 1�� ��-
�	���� � �������
� �� �&
���%���	� !����� ������
�&���� 	� 	����	-
��	�����%���	� 
�
&	���, 2�3������ ��	� �	���	��' ��
��	�
� !	��
-
&��� �&� 	���
��� 	�8���	� � ��&���� ����	���
. 

5.3. ��'$- #�%*���$*��  
��"$��3�%�� � >%?�����%� 

2�3������ �
���	���& � 1926 �. ��	�&��� ����� ��	�� ��	��� � ��	-
���� "���������
, $	��
 � �	��
�
 [95]. ,� ���
&: 

«5� � ����� �
��&��
 ���'�
 ����
� ���������� ��
��	����' ���-
�������	���	� ��
��	�	� ��(
���� � �	�� �	&�	�	� ��(
����. 4 !	�-
�
&'�	-�
���
��%���	� �	%�� ������ ��, �	 
&��, �&����� �
���
���-
�
�', �
� �	 �����	 	���( ��	���… 

"���������	���
� ��	��� ����
�
�� ������� �
�
%� ��
��	�	� ��(
��-
�� � �������� ������
 ����	��%�	�	 %��&
 
&����
�%����( ��
������, 
� �	�	�
( ���������
� − ����	��%�
� �
����
 – �		���������� �&
���%�-
���� �		����
�
� � ����&'�
� ��(
��%����( ������ � !������� 	� ��(, 
�	�%�����' �����!�%����� �
%��&���&'�
� ��
��&
�. (4		��������� �
-
�	�: 	��	� �		����
��, 	��	�� ����&'�� �&� 	��	� !������ 	� ��( ���-
��
 �		���������� �	 	��	� ����	��%�	� �
�����)» [96, c. 57]. 

��
�, � �
�	�� «,� 	��	����� ��
��	�	� ��(
���� "���������
 – 
$	��
 – �	��
�
 � �	��», �
���
��	� � �
��� 1926 �., 2�3������ ���
�	-
��& �
��� ����', �
���& � ��	%��& 1�� ������
�&���� � �	�&����-�( �
-
�	�
(. 2�3������ �	�
�
&, %�	, ����	��� �
 �
�&�%�� ��(	��
( �	�
&	�, 
1�� ��
 !	��
&���
 �
���
��%���� 1����
&����
. �&�%��
� �	������ 
�&� ���
�	�&���� ����� ��&����� �	����� 	���
�	�
: !���%���	� ��&�%��� 
�	�	��
�&����� 	���
�	�. 

����' ������� �	&�
� 	��	�	�
&'�
� ������
 �	&�	�
( !������ 
ψ1(q), ψ2(q), ψ3(q), …, ��&��-�(�� �������� �	&�	�	�	 ��
������ �&� �
-
�	�-&��	 ������
. ����' �
� � �
 �	� �� !������ �		���������� �	�-
������	� ��
%����, 	�����&���	� �
�
����	�, �	�	�
� ��&����� 1������ 
������
, �	 ���'  E1, E1, E3, …   
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4 �	�	-'� 	���
�	�
 �� ������ �
����� 
( ) ( )[ ] ,dqqF�qF *

lkkkl ψψ= �  

���  ( )qF� *
lψ  – �	&�%���
� � ����&'�
�� �������� 	���
�	�
 !������ �	-

	����
�.  
�&� 	���
�	�
 �		����
�
 �
� 	���
�	�
 ���	 ���� �	&�%
���� �
���-

�
 � 1&�����
�� ( ) ( ) .dqqqqq lkkkl ψψ= �  �&� 	�����&���� 	���
�	�
 ����&'�
 
���	&'������ ������
�	�	%�	� �		��	�����. �
���
����
���� 	���
�	� 

q
qi

h

q
q

i

h
L�

∂
∂

π
−

∂
∂

π
=

22
. 

�
� ����	, �������� 1�	�	 	���
�	�
 �
 !������, ��	�-�� ���
�
 
	� ���	, ��	����� � ���	 ���� 1�	� !������ �
 ��	 ���&' (–h/2πi�. 9	-
��
 1&�����
 �
����
, �		���������-�� 	���
�	�� L� , ����� �
��
 

( ) ( ) ( ) ( ) .
k

k
i

h
dqqq

i

h
dqqL�qL *

lk
*
lkkl

��

�
�
�

��

�
�
�

≠

=
π=ψψ

π
=ψψ= ��

1���0

1���
2

2
 

5	 1&�����
 �
����
 ,
2

I
i

h
qppq

π
=−  �
�
 
�-�� ������
�	�	%�	� 

�		��	�����, �
��
 ���  � ��&�%��
�, ����
� � 	��
��
� ��
�	�. 9
��� 
	��
�	�, 	���
�	� ����&'�
 �	& �� ����' ��� 

.
qi

h
p�

∂
∂

π
=

2
 

0&�����
 �		���������-�� �
����
 �	��
 ����� ����' ��� 

( ) ( ) .dqq
q

q
i

h
p *

lkkl ψ
∂
∂ψ

π
−= �2

 

9	��
 	���
�	� "
��&'�	�
 ���	������ ��� 

( ) ( ).qU
qi

h

m
qUp�

m
H

i i

+��
�

�
��
�

�
∂
∂

�
�
�

�
�
�

π
=+= �

22
2

22

1

2

1
 

#�
������ 2�3������
 �	 �	 �
���
�' � ���� 
,ψ=ψ EH�  

� �&� 1&�����	� �
����
 �	&�%
���� 

( ) ( ) .
lk

lkE
dqqH�qE kl*

lkkl
�
�
�

�
�
�

≠
=

=ψψ= � ���0

���
 

2�3������ �	�
�
&, %�	 ��� �
����
, 	��
�	�
��
� � �	�	-'� �	�-
������
( !������ ψ1(q), ψ2(q), ψ3(q), …, ��&��-���� ��������� �	&�	�	�	 
��
������ � �		���������-�� 	�����&���
� 	���
�	�
�, ������
�&��� �	�	� 
�
����
 "���������
. # "���������
, 	��
�	, ���&�� ��	 ���&' ,ti kle ω

 

���     
( )

.
h

EE lk
kl

−π=ω 2
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* ��	��� 2�3������
 �	&�	�
� !������ ��
��	�
��	�	 �	��	���� 
�
�
 
���� � �%
����� �
�	�	  � ��	 ���&� 

( ) ( ) ,,
2

h

tkiE

kk eqtq
π

ψ=ψ  
�, �&��	�
��&'�	, ��� ���	&'�	�
��� �
�	� !������ �	&�%���� �
����
, 
����-
�, �
� � � "���������
, �
�	� ��	 ���&'. 9
��� �
����
 � � �	&-
�	��'� �	��
�
�� � �
����
�� "���������
. 9
��� 	��
�	�, � �
���
��-
%���	� �	%�� ������ �
���%�
� !	��
&��� "���������
 � !	��
&��� 
2�3������
 � ������
( ��!!������
&'�
( ��
������ � 	���
�	�	� 1���-
�
&����
. 2�3������ ���
& [96, �. 70]: 

«��&� 	�� ��
��	�
� ��	��� (
 � ��	&�� �	� �
 ��	������' ����' 
� ����������	� %��&	) � �	� ����, �
� 	�� �!	���&��	�
�
 � �
��	�-��� 
�������, 	�
�
�
���� �
�� �	 ���
�	�&���
��, �. �. �	����
�-��� ��
-
��&'�	� 	�	�-���� �
� � � �
 �&	 �
� ������
, �	 ������ ��	� �	 �	�	�� 
������-����
 	��	� �� ��( � ���	�	�	� ��
�&� ��&����� �����������
�. 
4 %���	 �
���
��%���	� �	%�� ������ 	�� �	�������	 1����
&����
, �
� 
%�	 ��	���' ����' �	 �	 �	&'�	 �	 �	�	�� ��	�	�������	�	 � ��������-

&'�	� �	%�� ������ �	��	�
 	 �
%��&���&'�
( ��	����
(». 

���������	��' ������
&'�	� &���� 	�����&���	� %
��	�
 � "�����-
����
 	���
�
&
�', �
������, �&� 
�	�
 �	�	�	�
 
��&����	� �
���%�	�	 
1&�����
 1&�����%���	�	 �	����
 1&����	�
. 2�3������ �����������	�
& 
1�	 �&����-�� 	��
�	�. 0&����	� – 1�	 �
���, �
��
�
��
� � ��	���
�-
����. �&	��	��' �
���
 	�����&����� �
� 
 
2ψ . .�	� �	�	�	�
 – 1�	 ���	, 
	��� ���	� 	�&
�	� 	����
��&'�	�	 �
���
. * ��
��	�
��	� �	��	���� 
�&	��	��' �
���
 �� �
����� 	� ������� � �	(�
������. ��� ��������� 
�&	��	��� �
���
 
�	� ��&�%
��.  

��&� �
���
�' �	&�	��� !������ 1&����	�
 � 
�	�� �	�	�	�
 � ���� 

( ) ,
2

h

tkiE

k

kk eqc
π

� ψ=ψ  

�	 �&	��	��' �
���
 

( ) ( ) h

t*
kEkEi

*
kk

k

*
kk

* eqqcc

��
���

� ′−π

′
′

′ ψψ=ψψ �
2

 

	���&&����� � %
��	�
�� 

( ).EE
h

v *
kkkk ′′ −π= 2

 

0�� %
��	�
 �	��
�
�� � �	�	������ %
��	�
��. 2�3������ �	�
�
& 
�
� �, %�	 ��&� 
�	� ������
�� ��&�%���� %
��	�
 

,
h

EE
v sk

ks

−=  
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�	 
��&����
 	�����&����� ��&�%��	�  

� τψψ ,2 dxcce sksk  

��	�	���	�
&'�	� �		���������-�� �
����� "���������
.  
���������
��� 2�3������
 �	&�� �
�&���
, %�� !	��
&��� "�����-

����
. ,��
�	 �	����
&� �����	���: %�	�
 
�	� ��&�%
&, 	� �	& �� �
(	-
���'�� ��
�� � ���( �	��	����(, 
 �� � 	��	� �	��� ����	�; �
�	� �	&�	-
�
��� �
&	 �	��	 �	 �&� ��	��	�	 
�	�
 �	�	�	�
 � �� �	�&	 �
�' 
���	&'�	�
�	 �&� ��	�	1&����	��
( ������.  

6
���
��' ��	�&��	� ��&�%���� 
�	�
, 2�3������ 	�	�-�& �	&-
�	�	� ��
������ �
 �&�%
�, �	��
 �	&�	�
� !������ �
����� 	� �������. 
�&� ������� �	&�� 	�-�� �
�
%�, �
������ �
�
%� 	� 
�	�� �	�	�	�
 
� ��������	� 1&����	�
�����	� �	&�, 	� ��	�
 ���	&'�	�
& 
�
&	��� 
� 	����	�.  

#�
������  

( ) 0
8 2

=ψ−π+ψ∆ UE
h

m
 

� 	����� �		���������� ��
������  

.
u

002

2

0 =ϕω+ϕ∆  

�	&�	� �	&�	�	� ��
������ �
�	 �	��
���' � �		��������� �	&�	�� 
��
������ � 	����� 

.
tu

0
1

2

2

2
=

∂
ϕ∂ϕ∆ �  

4�	�	��' �
���	���
����� �	&� �� $�	�&� �
��
 

( ) ,
2 UEm

E
u

−
=  

�	1�	�� 
( )

.
tE

UEm
0

2
2

2

2
=

∂
ψ∂−+ψ∆  

�	��	&'�� � �	&�	�	� ��(
���� 	�����	�
&� %
��	�	�, 
 �� 1�����-
��, 2�3������ ��!!���������� �	 ������� �	&�	��� !������: 

( ) ( ) ,,
2

h

iEt

eqtq
π

ψ=ψ  
( ) ( ) ( )qE

h

i
q

t

tq ψπψ=
∂

ψ∂ 2,
 

�, ���&�%
� 1������, �	&�%
�� �	&�	� �	&�	�	� ��
������: 

( ) ( ) ( )
0.

,4
,

8
,

2

2

=
∂

ψ∂π−ψπ−ψ∆
t

tq

h

m
itq

h

mU
tq   
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������� 1�	�	 ��
������ �-���� � �&����-�� ����: 

( ) ( ) ( ).tqWeqtq k
h

iEk

,,
2

+ψ=ψ
π

 
��� �������	� �	&�	�	� !������ � 	��������� �	���-���� 2�3-

������ �
��& ��
%���� ��	����� 1&�����%���	�	 �	����
 �
 �		����
�-
��� 	�' � �	&�%�& �
�
 ���� �&� �	�
�
��&� ���&	�&����, 
�
&	��%�	� 
�	��, �	�	�	� �
&	 �
��� �	&�%��	 � �
��
( �	��&� 
�	�
 $	�
. �	 2�3-
�������, ψψ* ���
�
�
�� ����	��%����� �	���-���� � %
��	�	� ��&�%�-
���, �	 ���' �&	��	��' 1&�����%���	�	 �
���
 �
� � 	���&&����� � 1�	� %
-
��	�	�. 9�	��� $	�
 �	&'�	�
&
�' �	=&'��� �	��&���	��'�, �
� �
� 	�
 
�
&
 �	&�� �
�&���
 !���%����. 9�� �� ����� 	� ���������
��� �� !	��
-
&���
 �
%
&
�' ��	�	&����� ���������, �	�	�
� � 	�����&���	� ��
�&� �� 
�����
��&
�' � � �
��	�-�� �����. 

«,���
��� �	&� �
����� �� $�	�&��, �
���%�	� ��(
���� "�����-
����	� � 	�-�� �	&�	�	-��(
��%���	� ��!!������
&'�	� ��
������ 
2�3������
, �	��	&����� ���
�	���' ����' �� �� 1���� ����� �	����-
�����, ��	����&� �	�&�����, ���
�-�� �	�	�	� � ��
��	�	� ��	���. 
������� ��	�����&���	��� "���������
 � ����
�
�-�� � ���� ������-
��
&'�
� �	������� $	�
 �
�����&� �����
����&'�	� �	���	���� 	��	� 
��	���», �  ���
& � 1933 �. *. �
�&� [97, �. 7]. 

9
��� 	��
�	�, 2�3������, ���	&'��� ������
�&���� 	� 	���
�	�
( 
!���%����( ��&�%��, �
�&���	 �	�
�
& 1����
&����	��' !	��
&���
 "��-
�������
, 	��	�
��	�	 �
 �
���%�	� ��%��&����, � ��	��	 !	��
&���
, 
�
�����-��	�� �
 
��
�
�� ��!!������
&'�
( ��
������. 

5.4. �30�" #�%*���$* !��� ���" *�.���!�.  
�%�- � !� -��! �%( 

�
��
�	��
 	�-��	 !	��
&���
 ��
��	�	� ��	��� �
&
 	��-����&��
 
���
�	� � 	���&��	�
��	� �����
� � 1930 �. ����� «�������
 ��
��	�	� 
��(
����» [98]. 9
�	� ��	�	� ��&	 ���� ��
��	�	� ��(
���� ��&����� 
�
��	&�� 1&��
���
� � �	 ��	��( 	��	�����( �
��	&�� ��	�&���	����&'-
�
�. 4&�����, 	��
�	, 	������', %�	 � 1�	� �
��	&�� 	�-�� !	��
&���� 
��-�	��' !���%����( ��&���� �	 �� 	�
�
�'�� ���
�	� �
 �
���
��%����� 

��
�
�	�, ����-�� �	��
�	%�	 
����
���
� (
�
����. *	&�	�
� ��(
���
 
� !	��
&���� 2�3������
, 	��	�
��
� �
 �	&�� ����
%�	� 	���
��� �	-
�������	� ��!!������
&'�
( ��
������, �	�(	��� &�%��, �	 ����	� �&�%
�, 
��� ����	� ���%���� ��
��	�	� ��(
����.  

,�-�� 	���
��� ��
��	�	� ������
 ������� ��
�
��� ��	���
����
 
�	��	����, ��	���
����
 �
�&��
��
( ��&�%�� � �( ��
���
���, �	 ���' 
��	����
 ��������� [99]. ��	���
����	 �	��	���� 	�	 �����&����� � ���
-
�
��&'�
� �	��&����
� ��&'����	�
� ��	���
����	� �. 5
�&��
��
� 
��&�%��
 – 1�	 	�8���
 ��	��%�
� � 	�	 �����&����� � �
�	�	��� ���
-
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�� 	���
�	�
��, ��������-��� �
 ��&'����	�	� ��	���
�����. 4�
���
-
��� �
�
���� 	 ��
��
�� ��
%������ �
�&��
��
( ��&�%�� �
 1&�����
( 
��&'����	�
 ��	���
����
.  

���
� 	���%
& [100, �. 28]: 
«��	���� ������	����� ���' ��%�	 ��	�� ��	����
 �&	 ����; 1�	 	��
-

%
��, %�	 �	��	���� �	 �	 �
�-�	 ��&
�
�
�', �	&�%
� �	�
� �	��	����. 
�	1�	�� �	��	���� �	& �
 �
�' ����
�
 � �
���� �
���
��%������ ��&�-
%��
��, �	�	�
� �	 �	 ��&
�
�
�' �� �� �	�	�, �	&�%
� �
���
��%����� 
��&�%��
 �	�	  � �	�
. 5
��	&�� ��	��
�� � �������
�� �� �
��( ��&�-
%�� ��&����� ����	�
. ,�
%�	� ������
�&���� 	 ����	�
( � ��	���
����� 
� �	��%�
� %��&	� ��������� �� ��&����� �	��
�	%�	 	�-�� �&� �	&'-
������
 ������ � ��
��	�	� ��(
����. �
 �	& �
 	�	�-��' 1�	 �	����� 
� ������� � ����	�
� � ��	���
����� ����	��%�	�	 %��&
 ���������. 

<…> 
#�	��	 ����' �����
&'�	� 	�	��
%���� �&� ����	�	�, �	�	�
� �	-

�	��
�&����� �	��	����� ������
 � ��
��	�	� ��(
���� ���
�����	 
	� �	�	, ����� &� 1�	 ����	�
 � ��	���
����� � �	��%�
� �&� ����	-
��%�
� %��&	� ���������. �
 ����� �
�
�
�' �( ���-�������)
 �&� 
��	��	 ��� � � 	�-�� �&�%
� 	�	��
%
�' ����	&	� ».  

4		��������� �	&�	�	� !������ ��
��	�	�	 �	��	���� A � !	��
-
&���� 2�3������
 ψA(x) � ���-����	�
 �	��	���� � �	�(	�� ���
�
 �&���-
�-��: ψA(x) = A|x , ����' x – �	�	����	��' �		����
� %
����
.  

4	�	����	��' ���( �	��	 �
( ���-����	�	� 	��
���� 
����
���	� 
�	��&����	� ����	��	� ��	���
����	 ����	��%�	�	 %��&
 ���������, �	-
�	�	� �
�
�
���� ��&'����	�
� ��	���
����	�. 0&����� ��&'����	�
 ��	-
���
����
 	�	��
%
���� ���-����	�	�. 

�&� �
��	�	 ��	���
����
 �	 �� �
�' �	���	��	 �	��� ���	� ��	-
���
����	 �� ���( 	��
��%���
( &�����
( !�����	�
&	�. 0&�����
�� 
1�	�	 ��	���
����
 ��&����� ��
-����	�
. �
��
� ��	���
����
 ��	�	�!-

�
, �	1�	�� �	 �	 	�����&��' 	���
��� 1����	�
 �	��� ���� +A . 

5
� ���-����	�
�� �	 �	 ��	���	���' &�����
� 	���
���, �
���-
���, 	���
��� ���	 ���� �
 �	��&������ �	��	����� � �&	 ���� 

.RBCAC =+ 21  

$�
-����	�
 	�����&����� &��' ��&	����, %�	 �( ��
&���	� ��	��-
������� � ��(	��
� ���-����	�	� �
�� �
�
��	� %��&	, � 1�	 ��&����� �	-
��
�	%�
� �&� �
���
��%���	�	 �	���	���� �
��( ����	�	�. �
 �	�� ���-
����	�� ��
����� � �		��������� ��
-����	� �� �	��� ���	�	 ��	���
����
. 
5��-������ 	�	��
%
���� ����	&	� . *���	�
 ��� � ��
 ����
�
 �� �� 

�	�	� �&����-�� 	��
�	�: .BB
+=  4�
&���	� ��	��������� ��
-

����	�
 B  � ���-����	�
 A  �
���
�
���� � ���� AB . 0�	 ��	������-



103 

��� ��&����� %��&	�. �	&�	� ��	�	%�	� �
�
 ���� 	��
%
�� %��&	, 
 ��-
�	&�	� ��	�	%�	� �
�
 ���� 	��
%
�� ��
-����	� �&� ���-����	� � �
��-
���	��� 	� �	�	, �	��� �� &� �
�
 ���� ������ �&� ��	��� %
��' ��	�	�. 
$�
-����	� 	�����&�� �	&�	��'�, ��&� �
�
�	 ��	 ��
&���	� ��	��������� 
� &��
� ���-����	�	�. * �
��	� ��	���
����� �	 �	 ������ �	&�
� 	�-
�	�	����	�
��
� �
��� � �	��	� .AA 1=  

��&� ���-����	� F  ��&����� !������� ���-����	�
 A  � ��&� 1�
 
!������ &�����
, �	 ����(	� 	� A  � F  �	 �	 �
���
����
�' �
� ���-

����� &�����	�	 	���
�	�
 α, �	 ���' AF α= . +�����
� 	���
�	� �	&-
�	��'� 	�����&��, ��&� �������� ����&'�
� ��	 �������� �
 &��	� ���-
����	�. +�����
� 	���
�	�
 �	 �	 ��&
�
�
�' 

( ) AAA β+α=β+α  

� ������	 
�'  
( ) ( ).AA βα=αβ  

0����	�
 	���
�	�
 α = α+ ��������� �
 ���-����	� ���
�
, 
 �
 ��
-
����	� �&��
. �������� 	���
�	�
 α �
 ��
-����	� B  	�	��
%
���� �
� αB . 

5
������, ��&� AB α= , �	 ( )AB α= † α= A † ,α= A  �&� 1����	�
 
	���
�	�
. 4������ ��
%���� !���%���	� ��&�%��
 α, ��	��
 
��	� 	����	-
�	� α� , ����� 	�	��
 
�'�� �
� AA α , �
���%�
� 1&����� ����(	�
 �� �� 
�	��	������ 	�	��
%
���� �
� AB α . 

$�
-����	�, �	&�%���
� 	� �������� 	���
�	�
 α �
 B , ��	��	 	�	-
��
%
�' αB  , � � 1��( 	�	��
%����( ��
������, 	�����&��-�� αB , ���-
�� ��� ( ) ( )ABAB α=α , ��� A  – &��	� ���-����	�.  

9
��� 	��
�	�, � 	�	��
%����( ���
�
 ������� �	&�
� 
&����
�%�-
��
� �(��
, � �	�	�	� ������� ���-����	�
, ��
-����	�
 � 	���
�	�
. 
* !���%���	� ��
�&� �
��
�&���� ��
- � ���-����	�
 �		���������� �	-
��	����� !���%���	� ������
 � 	�����&���
� �	���� �������. +����-
�
� ����	�
� �		���������� ���
��%����� ��������
� � �	�  � �	���� 
�������, �	 ���' �		���������-�� �		����
�
, ��	����� ����&'�
 �&� 
��&	�	�	 �	����
, 
 �
� � � !������ 	� 1��( ��&�%��. 

���-����	�, �	��� ���
� ��
-����	�� αP , �
����� 
���&�����	 
	� P , �&��	�
��&'�	, �
����� &�����	 	� P , ��	 �	 �	 �
���
����
�' �
� 
����&'�
� �������� ���	�	�	�	 &�����	�	 	���
�	�
 �
 P . 9
�	� 	���
�	� 
�
�
�
���� �	��� ���
� 	���
�	�� α � 	�	��
%
���� �
� α*. 9	��
 ���-
����	�	�, �	��� ���
� αP , ����� ����	� P*α . ,���
�	�, �	��� ���
� 
�	��� ���	�� 	���
�	��, ����� ��(	��
� 	���
�	�. 4
�	�	��� ���
� 	��-
�
�	�	� �
�
�
���� 	���
�	�, �	�	�
� �	��
�
�� � �	��� ���
� � ����.  
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,�	�-���� �
���
��%���	�	 
��
�
�
 ��
��	�	� ��(
���� ���	�
-
�� 
����
���	� 
&����
 ��	����&� �	��
�, !	� 5���
� � *����� � ����� 
��
��� [101–104].  

.&����
�%����� �	�(	� 	��	�
� �
 �&
��� ��
��	��
����
( �����-
�	��&����
( 
&���� �	��
�
 (1932 �.) [105], �	�	�
� �
&� ���	&'�	�
�
 
�&� 
���	�
���
��� 	��	� ��
��	�	� ��(
����.  

�	�(	� �
� � 	��	�
� �
 ���� �	��
�
, ����-�� ��&'� ���� 
�' 
�������� � ��
��	��� ��	��� �	�����, �� �	����
�-�( ���	����������	�	 
!���%���	�	 ���	&�	�
���. 5
�&��
��
� ��&�%��
 � ��
��	�	� ��(
���� 
� 	�
%�	� ��	��� �		���������� 1����	�
� �
����
� � ��&'����	�	� ��	-
���
����� � �	1�	�� ��	�(	���	 ����' 
���	�
��%���	� �	���	���� ������ 
������	��&����
( %���&, 
�
&	��%�
( 1����	�
� �
����
�, 
 �� ���� 
�
����
� ��&'����	�
 ��	���
����
.  
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����� 6. ��
���	� ��������4 7��������		. 
	���������1	�  

��������-7�;��	8������ ���7��	
7� 

�����
&'�
� �
�	� �������	� ��
��	�	� ��(
���� �
�	�: 
– ������� �	�	&����&'�	��� – �	&�%���� ��!	��
��� 	� 	��	� ��-
������	� ��&�%��� �	��	�	 �
���� �	����� ��!	��
��� 	 ����	� 
��&�%���, �
�	��%���� �	��� ���	� � ����	� � �	�	&����&'�	� 
� ����	�; 

– ������� ��	�����&���	��� – ������
 �� �	 �� �
(	���'�� � �	-
��	����(, � �	�	�
( �		����
�
 %
����
 � �� ����&'� �&� ��	-
�	��' ������
�� ��	&�� �	%�	 �������
� ��
%����, ��-������� 
�����& �	%�	��� 	��	�������	�	 ��������� ���( �	��� ���
( 
!���%����( ��&�%��, �	&�%�������	 !	��
&��	�
��
� �		��	��-
����� ��	�����&���	����; 

– ������� ��������	��� – !���%����� ��&�%��
 �	��� ������
�' 
�� �	&'�	 ������
��	 �������-���� ��
%����, �	 � ��������	 
�������-����: 

– ������� ���%���	��� – �
�
��� �	&�	�	� !������ � �
%
&'�
� 
�	���� ������� ����	�����&��� �� ��
%���� �&� ���( �	�&����-
-�( �	����	� �������.  

4�
��  � � �	��&����� �	&��&
���%����(, 
 �
��� � ��
��	�
( 
������
�&���� 	� 	�8���
( � ��&����( ����	���
 �
������&
�' �	&���-
�
, �
�
�-
��� ���������
��� 	�8���	� � ��&���� ��
��	�	� ��(
���� 
� ��
������ � 	�8���
�� � ��&������ �&
���%���	� !�����. ,�	�	� ��-
��	 � ���	��� ��
��	�	� ��(
���� �
���
�� ��������� �� �� 5�&'�	� 
$	�	� � .&'����	� 0�������	� 	� ���������
��� !	��
&���
 ��
��	-
�	� ��(
����. 0�� 	��� ����� 	��	� ��
��	�	� ��(
���� �� �� ��&�-
���� !����
�� � �( ��	�	����
�� ��	�	& 
&��' � ��%���� �����
�� &��: 
� 1926 �. ��&	�' �	 ������ .. 0�������
 � 1955 �.  

�
���
��%����� 
��
�
� ��
��	�	� ��(
���� �
& �	��
� 	%��' 
�
���	. * ��%���� 1926 �. 2�3������ 	���&��	�
& ���' ��
���, � �	�	�
( 
�
& ��&	 �� !	��
&��� ��
��	�	� ��(
����. 4	��
��
� �
���
��%����� 

��
�
� ������	 �
& 
��	���	�
� �
 �
��( 	�8���
(, �
� 
�	� �	�	�	�
, 
	���&&��	�, �	�
�	�. 9�� �� ����� !���%���
� ���������
��� �	��
��	� 
��	��� ���
�
�
&
 �	&'��� �
���������.  

�
���%�
� !	��
&��� "���������
 �		�-� 	��
�
�
&�� 	� ���	&'-
�	�
��� �
�	�-&��	 !���%���	� �&&����
���. ���������  � 	� ��������-
�
��� !	��
&���
 2�3������
 �
����&
�' �
 �	&��� �	�
, � � �������	� 
������� 1�
 ��������� �� �
�	�%��
 � � �
��	�-�� �����.   
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���
%
&'�	 �	����&	 ��
 �
��
�&���� � ���������
��� ��
��	�	� 
��(
����. ,��	 �� ��( �	����	�	%�&	�' �
 �	��	 �	���( ������
���' ��-

&'�	 ��-������-��� � %
����
, � �	&�
. � 1�	�� �
��
�&���� 	��	����� 
������
�&���� �� $�	�&� 	 ��	��	� �������, �&�, �	 	��
��	�� 	�����&�-
��� �� $�	�&�, �	&�
 � �	��	�. ,��	 �� �������, �	 �� $�	�&�, �		����-
������ �	��� �	� �����&���	��� � ������
�&��� �	�������	 %
�����. *�	-
�	� ������� 	�����&��� 	�
%��� �	&�	��� !������ � �		���������-�� 
��
�����%����� ��
�&	�. �� $�	�&' ��-�
 �
���
��%����( �����	���� 	��
-
�
&�� 	� �	�
��� �
��� �
�	� ��	��	� ������� � ������
���' �
�&���	� 
����	���	��%��	� !���%���	� �	&�	�
��� �	������&���	-�	&�	�	�	 ��
-
&���
. 9
��� 	��
�	�, ������
�&���� �� $�	�&� 	 �	�, %�	 �	&�
 �
����� 
��
&'�
 � �� ��	���	��%
� �	����� %
���� �
� 	�	�	� �����&���	��� �	&-
�
 �&� ������
�&����� 	 %
�����, ��� ���� �	�	�	� ���
�&����� �	&�	�, 
�� �	&�%�&� �
&'������	 �
������.  

������
����&� ��	�	�	 �
��
�&����, �
� �
�
�
��	� �	����
�����	� 
��	&
 $	�
, �� �
���
����
&� !���%����� ��
&'�	��' ����	�&����	� 
�	&�
, 
 �����������	�
&� �	&�	��� !������ � ��
�����%���	� ��
�&�. 
,��	�
��&��� 1�	�	 �
��
�&���� ���&��' 5�&'� $	�, �
�� $	�� � *����� 
�
�& "���������. �	��
�	������' � ��	���� 2�3������
, "��������� ��-
��&, %�	 � �	��� ��	��� ���  � �
�	 �&	 ��' �
���-&��	 !���%����� 
�
�&���	��'. * 1927 �. � �
�	�� «, �
�&���	� �	��� 
��� ��
��	�	��	��-
��%���	� �����
���� � ��(
����» [106], 
�
&������ ��	�&��� ���������, 
"��������� ���(	��� � ��������
&'�	�� �
�&�%���� 	 ���	��	 �	��� 
	��	�������	�	 �	%�	�	 ��������� ���( �
�	��%���� �	��� ���
( !���-
%����( ��&�%�� � !	���&����� �		��	����� ��	�����&���	���� �&� �		�-
���
� � �	��� ���
( �� ��	����� ����&'�
 %
����
.  

6.1. ��%�&�!&�'%��-�������" �&���$*.  
���!&���' � ��� ��(. !��� �. 

* 1905 �. � �
�	�� «,� 	��	� 1������%���	� �	%�� ������, �
�
�-���� 
�	�����	����� � �����
-���� ����
» [38] 0������� �����	&	 �&, %�	 ���� 
�	��	�� �� ���
�����
( %
���� 1������. �
����
� ���	���� �&
��
, 0������� 
����� �
&, %�	 ��
��
 1������ ����� ����	 �� �	&'�	 � ��	����
( �	�&	-�-
��� � ������
��� 1&����	�
�����	�	 ��&�%����, – 1&����	�
�����	� ��&�%�-
��� �		�-� �	��	�� �� �
��( %
����-��
��	�. * 	�����&���	� ��
�&� 1�	 �
-
&	 �
������ ���&��	� 5'��	�
, �
��
�
�
����	 ���	���� 	 �	������&���	� 
����	�� ����
, �	, �
��������, �
 �	�	� �
�%�	� ��	���. 0�
 �	%�
 ������ �	-
&�%�&
 ��	� �	����� ����� ��� 	�8������� �
�	�	����	���� !	�	1!!���
. 
* 1916 �. �. ��&&���� � ��
�'�, �	���-���	� 1����������
&'�
� ���&��	�
-
���� !	�	1!!���
 � �	&�	�� �	����� ����� !	�	1&�����%���	�	 ��
������ 
0�������
, 	�����& «�������&'��� ����
���, �	��	�-�� � �	�, %�	 1�� !
�-
�
 �
&� ��
��&'�	 � �	%�	 ������
�
�
… � �	�	-'� �	� ��
��	�	� ��	���, 
�	�	�
� �
�� 	�����
���� �	%�� �����» [)��. �	: 107, �. 121].   
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*		�-� ��	��
��	� 0�������
 ��&�&	�' �	��
��� �
�	� ��	���, �	-
�	�
� �
 ��&�%
&
 �
� ��
��
 � �( ��	��&���� � �		���������-�( 1����-
������
(, �
� � ��!�
���	��
� � �����!������	��
� 1!!���
 � ��
����-
	��
( �	&�	�
( 	�
�
(. 0�
 ��	��
��
 �� �
&
 �	���� 
�
 �
�
�-����� 
!����
�� �	�	 �������. 0������� �
�
&�� ����&	 ��' �
�	� 1����������, 
�	�	�
� �
 ��	� �
���
��%��' �	&�	��� � ��
��	��� ��	��� ��&�%����. 
* ���
��� 1921 �. 	� ������
��& �	�&
� � $��&������ 
�
����� �
��, ����-
&	 �� � ��� 1����������, �
�
�-���� 1&�����
��	�	 ��	����
 ������
��� 
����
. �
���
����
&�� �	��	�: ��&����� &� �	�	(�	�
��%����� ����, �����-
�
��
� ��� �-���� 
�	�	� � �����%�	� 1&�����
��	� ��	�����. 4	�&
�-
�	 �	&�	�	� ��	���, %
��	�
 �	& �
 �������'�� � �		��������� � 1!!���	� 
�	�&��
, 
 �	 ��
��	�
� ������
�&����� %
��	�
 �	& �
 	��
�
�'�� �	��	-
���	�, 	�����&���	� &��' �
��	��'� ��	���� 1������. * 1�����������, 
�	 0��������, �	& �
 �
&� �
�&��
�'�� � �	&�	�
�, � ��
��	�
� ��	�-
���
 ����
. ;���� ����	&'�	 ����&' � ���'�� � �. 0���!���� 0������� �	-
	�-�& 	� 	����
��&'�	� ����&'�
�� 1����������
, ��	������	�	 ". "����-
�	� � *. $	�� � $��&���: ������������
� ���� ��	�&���	��& ��
��	�
� 
������
�&�����, ������
�
��� �	&�	�	� ��	��� �� �
&� 	��
�� ��
. �-� 
%���� ����	&'�	 ����&' 0������� � ���'�� � 0���!���� �
���
&, %�	 	��
-
�� �& 	����� � ��	�( �
�%��
(. 0�������� ����&	�' �����
�', %�	 	���-
�
��&'�
� ����&'�
� "�����
 � $	�� �� �	��	&��� ���&
�' �
�	� 	 �	&�	�	� 
�&� ��
��	�	� ����	�� ������
��	�	 ����
.  

$	� � ��	 ��	�	����� �
�
&��' ���	�	&��' �
�
�	��, �	��	����� 
� �	�, %�	 � 	���( ��&	���( ���� ����� �	&�	��� ����	��, 
 � �����( – �	�-
�����&�����, ��
��	���. * ��
�'�, �
���
��	� � 1924 �. 5. $	�	�, �. 4&1��-
�	� � 7. ��
����	�, 
��	�
 ����&
�
&� 	��
�
�'�� 	� �
�	&����� �
�	�	� 
�	(�
�����, �	�&
�
��' �����
�
�' �( &��' ��
�����%����, � �������. 0�	� 
�
���
&'�	� ���	� 	�� (	��&� ���
���' !����� 	� ����	�
( ��
��	� �
� %
-
���� ����
. �
�	�
 $	�
, 4&1���
 � ��
����
 �
&
 �	�
��	� �	(�
���' ���	-
�	�
� ��-�������
� %���
 �	&�	�	� ����	�
 ����
 ����� !
��	� ���	� 
��	�(	���	��� � 1�������	����( ����	�
( ��
��
(.  

5��	�	�
� !����� �	&
�
&�, %�	 ��
��
 ����
 ��	��&����� � 
��
( ��-
����
��� � �	�&	-���� ����
, � �	 ����� �
� ��	�	��	� �
���	���
����� ����
 
�	& �	 �	�%����'�� �	&�	�	� ��	���. 9
�	� �
���&���� ��
&	 ���	��	 �
� 
�	�&� �	�	, �
� .. �	���	� �
�&��
& 1!!��� ����'����� �&��
 �	&�
 ����-
���	���	�	 ��&�%���� ��� ��	 �
������� �
 ��
����	�	��
( 1&����	�
(. 
�	���	� � �. ���
� ���
�����	 �	&�%�&� ��
������ �&� �	���	�	���	�	 �
�-
������, 	��	�
�
��' �
 �	� !���
����
&'�	� �����	&	 ����, %�	 �������	�-
���� &�%� ������
�&��� �	�	� %
����
, 	�&
�
�-�� � 1�������, � ����&'-
�	�. �������� �
�	�
 �	(�
����� 1������ � ����&'�
 �&� 1&�����
��	�	 
��	����
 �
������� 	��	� %
����
 – ��
��
 �
 ����	� %
����� – 1&����	��, 
	�� �	&�%�&� ��	����%����� ��
%���� �
��	��� �&�� �
�
�-��	 � �
������	-
�	 �������	���	�	 ��&�%����, (	�	�	 �	�&
���-���� � �
�&��������.  
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5���	��� �
 1�	, ���	�	�
� !�����, �&
��	� !����	� �� �	�	�
( 
�
& $	�, ��� �-� «�� ����&�» � ��
&'�	��' ����	�
( ��
��	�. * ��
�'� 
	 !	��
&'�	� ����	�� ��
��	�	� ��	���, 	���&��	�
��	� ����	� 1923 �., 
$	� �	�%�����
&, %�	 ���	���� ����	�
( ��
��	� �&����� �
���
����
�' 
�
� ���&�%���&'�	 !	��
&'���. "��	���
 ��
��	� ����
, �	 $	��, ����%� 
������	 ���������	� � !	�	1!!����, �� �	�&
 �������	�
�' �
 �	&�	�� 
��&������� ���	��	 �	��� �
�' ���������	� � ��&����� �����!����-
���. $	� �%��
&, %�	 ��
��	�
� ��	��� 
�	��
( ��	����	� � 	��� �
��	� 
�	������� �	& �
 �
�' ���	�	�
� 	�	�-����� �&
���%���	� 1&����	��-
�
����: 	��	�	�	&
�
�-�� �������	� �&� $	�
 �
& ������� �		����-
�����. ,��	 �� �����	&	 ���� $	�
 �	��	�&	 � �	�, %�	 �
������� ����-
���	���	�	 ��&�%���� �
 1&����	�
( �� 	���
��&'�	 �	& �	 �	���&��	- 
�
�' � 	��
%�� 1&����	�
, �
� %�	 ����&'�
�
 ����� ��
�����%����� (
-
�
���� �&� ����� ���������. $	�� � "����� � �&	 �
( 1����������
( 
��	��&� ��	����� 1�	�	 �����	&	 ����. ,�� ���������	�
&� �	����-
���	� ���( �%��%��	� 1&����	�
 	��
%�, 
 �
� � �
������
� �������	�-
���� ��
��
 �	 �	���
���. ��� 1�	� 	��
�� �&	�' �	&�	� �	��
����� 
� �	����
( 	��&	�����. 9
��� 	��
�	�, �� ��
&	�' ���
�	���', %�	 �� -
�� 1&����	�
�� 	��
%� � ��	����
�� �
������� ��-������� �� ��	��	 
��
�����%���
� ����', �	 � ����' ���	����������
�, ��������
&'�
�, �	-
��
 �
 �
� 1&����	� 	��
%� �
��
�
�
���� ��� �
������� 	��	�	 ����-
���	���	�	 ��
��
. �	%�� 	��	�������	 �
� �	���	� � �	������%����� 
� .. 4��	�	� ��	��& �
���  � 	�
�
. 0�� 	�
�
 �	�
�
&�, %�	 � �
 �	� 
	���&'�	� �&�%
� �� �� �
��
�&����� ��� ���� 1&����	�
 	��
%� � �
- 
��
�&����� �
������� ��
��
 ������� �		��	�����, 	�����&���	� �
�	-
�	� �	(�
����� ����&'�
. �	�&� ����	&'��( ������� �
��� ���	� 1��-
��������
&'�	� �
�	�
 $	�� � "����� 	���&��	�
&� ����&'�
�
 ��	�( 
���&��	�
���: %��&	 �	��
����� �� �� �	���	�	������ 1&����	�
�� 
	��
%� � �
������
�� �������	������ &�%
�� �
 �	���	� ����
�
&	 
%��&	 %���	 �&�%
��
( �	��
�����, ������
�
�
���(�� ��	���� $	�
 – 
4&1���
 – ��
����
: 

«,���
��
� 1����������
 �� �	�������
 � �	�	���	� ��������-
�
���� �	���	�-1!!���
... 4&��	�
��&'�	, ���(	����� �����
�', %�	 
�	������� ����	�
( ��
��	� 	�&
�
�� �	&'��� ��
&'�	��'�, %�� 1�	 
�����	&
�
���� 1�	� ��	����. 

<…> 
�
��
� ����&'�
�
 �� ������
�&����� �	�������
�� � �	%�	� 

������ 	 ��
�����%���	� �	�	 ����� 1&����	�	� 	��
%� � !	�	1&��-
��	�	�, �
������	� $	�	�, ��
����	� � 4&1���	�. 4 ����	� ��	�	�
, 
	�� �&� 
� ���	����������	� �	���� �	� �	%�� ������, �	�&
��	 �	-
�	�	� 1������ � ����&'� �	(�
������ � ��	����
( ��
��	�������� 
�� �� ��&�%����� � 	���&'�
�� 1&����	�
��», – ���
&� �	���	� 
� 4��	� [)��. �	: 107, �. 150].  
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* 1927 �. ". *�����&' �
���& ��	��� �	���	�-1!!���
, �%��
�
�, 
%�	 1&����	� �� ��	�	���, 
 ����
�&� �� 
�	��	� �������. ,� �	�
�
&, 
	��	�
�
��' �
 ��	��� ��������� 2�3������
, %�	 �	& �� �
�&��
�'�� 
����	 �
�
 ���
� �
������ � �
�������, �	��
 �������� ��
��
 ����
-
�
�� ��&	�	���	� ����� ���� � ���� 
�	�
. 4��-���� �
������
 (	�	�	 
�	�&
�	�
�
&	�' � �
�&��
��&'�
�� �
��
��. *�����&' �
� � �
%��&�& 
�
������&���� ���������	��� �
������	�	 ��&�%���� � 	��	����� �����-
����	���� �
�
�-��	 � �
������	�	 ��&�%����. 9
��� 	��
�	�, �	&�� �	%-
�
� ��	��� *�����&�, �%��
�
�-
�, %�	 � ���������&'�	��� 1&����	� 
� �	&�� �	%�	� ����&� ���� ��&'�� �%��
�' ���	�	 ��	�	��
�, �	 � �	�-
������&
 �
�&������ �	���	�
. * 
���&� 1924 �. 0������� 	���
& ����
-
��� ��( &�� � ��
�'� 	 �	���	�-1!!���� �&����-�� 	��
�	� [107, �. 154]:  

«9����' �
 ����� ��� ��	��� ����
, 	�� ��	�(	���
� � – �
� ���-
(	����� �����
�' ���	��� – ��-������-�� ��� ����	� &	��%���	� ��
-
��	�����, ����	��� �
 ��
��
�' &�� �	&	��
&'�
( ���&�� !����	�-
��	�����	�». 

0������� � $	� �	&
�
&�, %�	 �
�
��� ��&�%���� ����� �
������' 
��&���	. 0������� ���	��
 �� �%��
&, %�	 ��	 ���	���
 ����	�
( ��
��	� 
��&����� �	�&���	� �
�	�%���	� ��	���� � ���	��
 �� 	��
�&�& �	�
�	� 
�	���	��' �
��� ��	���, �	�	�
� �
 	�8�����&
 � �	&�	�
�, � ��
��	�
� 
������
�&���� 	 ����	�� 1&����	�
�����	�	 ��&�%����. * �������� 1909 �. 
�
 �	������� � 6
&'������ 0������� �
�
��& ��	� ���&�� �
 ����-�� �
�-
����� !����� [108, �. 214]:  

«5�&'�� 	����
�' �
&�%�� ��
%���&'�	�	 %��&
 �
��
( 	��	��-
��&'�	 ��&�%����, �	�
�
�
�-�(, %�	 ���� ����� ���	�	�
� 	��	��
� 
��	����
, �	�	�
� �	�
��	 ��	-� �	���' � �	%�� ������ 1�����	��	� 
��	��� 5'��	�
, %�� � �	����� �	&�	�	� ��	���. �	1�	��, �
 �	� 
���&��, �&����-�� 1�
� �
������ ��	����%���	� !����� �
�� �
� ��	-
��� ����
, �	�	��� �	 �	 ����� �
���
����
�' �
� ��%�	 ��	�� 	�8-
�������� �	&�	�	� � 1�����	��	� ��	���. )�&'� �&����-�( �
��� -
����� ��&����� 	�	��	�
��� �
�	�	 ���&��
 � �	�
�
��&'���	 �	�	, %�	 
�&��	�	� ��������� �
��( �	������� �
 ����	�� � ���	���� ����
 
������ �	». (�	� 1�����	��	� ��	���� 5'��	�
 0������� ����� 
� ���� ���	���� 5'��	�
 	 �	������&���	� ����	�� ����
. – �. 	.) 

* 1951 �., ��	�	 &�� ������, � ���'�� � ��	��� ����� ����&� $���	 
0������� ���
& [109, �. 155]:  

«*�� 1�� ���'����� &�� ��	��
( �
��
�&���� �� ����&���&� ��-
�� � 	����� �
 �	��	� «;�	 �
�	� ����	�
� ��
��
?»… �	��%�	, ��-
�	��� �
 �
� �	������ ���
��, %�	 	� ��
�� 	����, �	 	� 	��
�
�
-
�� �
� ����».  

*��	���	, 1�	 �����
��� ����
&'�	�	 !����
 �� �&����� �
���
����
�' 
� �	� ��
�&�, %�	 	� ��������
&'�	 �� �	���
��, %�	 �
�	� ����	�
� ��
�-
�
. ��	 �	�
�
 	���&	�&��
 ���, %�	 �� ��
&	�' �	���	��' ��������	�
��	� 
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��	���, ��&�%
�-�� ����	���	��%��	 � �	�&��	�
��&'�	 �
� �	&�	�
�, �
� 
� ��
��	�
� ��	����
 1&����	�
�����	�	 ��&�%����. *	� %�	 ���
& 
.. �. �	!!� 	 ��	�( ���%
�&����( 	� �����%� � 0�������	� [110, �. 89]:  

«�&� ��	��( �
�%�
� �����&'�	��' ��	��&
�' � ���%���� � �
���-
����� ��( �
�
% �&� ��( ��	�	� �
�
%�, �	�	�
� ��
���� �
������'. 
5
���� � 1��� 	��
���� ���
������
��, �
�' �	 ��, �-� �	&�� !��-
�
����
&'�
� ��	�	�
 ��	�&��
, �	 ��� �
������ ������. �&� 0��-
�����
 �� �
&	 %
���
( �������. ��	�&��
 	��
, 
 �
��
� �� ��	�	-
�
 – �	&'�	 ���� � ��	����	����� � �	, %�	 ��	��(	��� � ����	��.  

* 1�	� �
�&�%
&
�' ��	�
��
� ��&
 0�������
, ��	 ����
&'�	��'. 
5	 1�	 ���&
&	�' � ��
������ ��	  ����. 

<…> 
,� �
��	�%��	 ������&�� � ����	� ��	��� �	&� (	�8�������� 

1&����	�
�������
 � ��
���
���. – �. 	.), �	 �� �	� �� �	��
�'. 5	 
	��
���' ��������	� �&��	��� ��	�&���, � �	�	�	� ��	&���&��, 0��-
����� �	 ��	��� �
�%�	�� ��&
�� �� �	�. 4�
�� �����
�� &�� ��	�� 
 ����, �	 �
�	� ������, 	� �
��
��& �
 �	��
�&����� ����� �	�	� ��&' 
� �� �	� �
���'�� ���
�	� ����	� �
�
%��. 9
� �	%�� ����&	��	 ��	-
���&� 1�� �	�
, (	�� 	�� �
&� �	�
�
 ������ ���� ��
����� �&� 
0�������
. 5	�
� ���	���
, �( 
�
&��, �
��&���� �( ���������&'�	-
��� � ��� �	�
� � �	�
� �	�
��� – 1�	 �
�	&��&	 �
�%���  ���', �	 
�� ����	��&	 	 ��
��
( �&	�	�». 

��������� 	 ����	�� ����	�
( ��
��	�-!	�	�	� ��	�	& 
&
�' ��	�	 
&��. * �
��	�-�� ����� �	����� !	�	�
 �
� 1&�����
��	� %
����
 ��	%�	 
�
�����&	�' � &�����	�� !����	�. 

6.2. ��%�&�!&�'%��-�������" �&���$*.  
���!&���' � �*(��� �������" #&�!,�� 

"��	���
 �� $�	�&� 	 �	&�	�
( ��	����
( ����	%
���� �
&
 �����-
��	�
�
 �
��
�&������ 	 ��
&���� «�	&�
 – %
����
 (��
��)» � ��&�%�-
���. �	 1�	�� �	�	�� 	� ���	���
& [108, �. 241]:  

«*���
��	 ���� 	����&	 ��	������. / �
& ��� ���, %�	 ��
&��� 
�	&�
-%
����
, 	���
�
� 0�������	� � ��	 ��	��� ����	�
( ��
��	�, 
�
& 
��	&���	 	�-�� � %�	 	� 	(�
�
�
�� ���' !���%����� ���, � �	-
1�	�� ��� �
�
&	�' ���	�����
�, %�	 �
���	���
����� �	&�
 ����
�	 
� ��� ����� %
����
 &��	�	 �	�
 – !	�	�
, 1&����	�
, ��	�	�
 � &�-
�	� ����	�…». 

9
��� ������
�&���� �
&� ��&	 ��
 � ���( ��
�'�( �� $�	�&�, 	���-
&��	�
��
( 	���'� 1923 �. 0�� �
�	�
 �	��
��&� 	��	�� ��	 �	��	���	� 
�������
���, �	�
��	� � 4	��	��� 25 �	���� 1924 �. 0������� �	���� 
& 
�
�	�
 �� $�	�&� � ���
& �	&� +
� �����, ����&
����� ��� �������
-
���, 	 �	�, %�	 �� $�	�&' «…����	���& ��	&	� �	&'�	�	 �	��
�
&
» 
[108, �. 242]. �	� �, � 1962 �., �� $�	�&' ���	���
& [108, �. 248]:  
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«5
�%�
� ��� �	�	 ������� ����&����
&�� � �
 �	�� �&	�� 0��-
�����
, ��	 	� �
& �	��
 �
 ������� ��	�� �&
�
. #�
�
�
� �
 �
 -
�	��' �	&�	�	� ��(
����, ��
�����
� �%��
� ���&
& 	%��' ��	�	 �&� 
�	�	, %�	�
 ���	���' �� �
������. $�� ��	 ��
�'� �	� �������
��� 
�	�&� �
 	�����' &��' ��	�	 �	� �». 

*. �
�&� � 1949 �. � ��
�'�, �	���-���	� 0�������� �
� �%��	�� 
� !�&	�	!�, ���
& [108, �. 248], %�	 	� 

«…����	���
��, �
� �	 ����� ��������� �
 !���%���	� �	�!����-
��� � �������� 	���'� 1924 �. 0������� ����&	 �& 	��
�� ��' ��&�-
��� �����!������� � ��!�
���� � �	�	-'� �	&���&���
( ��%�	�». 

0�� ��&���� �
&� 	��
�� ��
 ,. 2����	� � �	�������
�� � 1930 �. 
9
��� 	��
�	�, 0������� �� �	&'�	 �	���� 
& ���� �� $�	�&� ���	&	��%�-
���, �	 � ����&	 �& ���	���� 	�
��	� ��	����� ��	��� �� $�	�&�.  

�
���%�
�  � !	��
&��� "���������
 �		�-� �	��
�
&�� ��� 
��������
&'�	� 	��
�� 	� ���	&'�	�
��� �
�	�-&��	 �
�&���	� �
����
 
!���%����( ��	����	� � 
�	��
( ������
(. 

�
� ��
�
�
&	�' �
���, � ��%���� 1926 �. 2�3������ 	���&��	�
& 
���' �	&'��( !���
����
&'�
( �
�	�, �	�	�
� �	��� 
&� ���' �
���
��-
%����� 
��
�
� ����&���������	� ��
��	�	� ��(
����, 
 �
� � ������� 
�
�
% 	� 
�	�� �	�	�	�
, 	���&&��	��, �	�
�	��. * ����	�  � �� ��
��� 
«��
��	�
��� �
� �
�
%
 �
 �	�������
� ��
%����», ������� ������� �&� 

�	�
 �	�	�	�
, 	� 	(
�
������	�
& ����' ��	�( ���� � ������ �� $�	�&�, 
��
�
�, 	��
�	, %�	 	� �
�	�
& �	 ��
��	�
��
�� �	&�
��, 
 �� � �
���	-
���
���-����� ����	�&������� �	&�
�� [92]. �
� (	�	�	 �������	, ��-
����� �
�
%� �
 �	�������
� ��
%���� � �	�������
� !������ 	���
�	�
 
(� �
��	� �&�%
� 	���
�	�
 �	&�	� 1������) 	��
%
�� �
(	 ����� � �	�-
������
( ��
%����, � �	�������
( !������. 2�3������ �
%��&�& �&� 
1������ ��
��	�
��
� ��
%����, �	&�%���
� �-� $	�	� � �	&��&
���%�-
��	� �	��&�. ,��
�	 ��
�& �	&�	�	� !������ �
� �	�������	� !������ 
	���
�	�
 "
��&'�	�
 	��
�
&�� �����
�.  

������
�&���� 2�3������
 	 ����	%
����� �
� 	 �	&�	�	� �
���� 
�	�����
&��' ��-�������	� �������. ��	 ���� 	 �	�, %�	 �	&�	�
� !���-
��� 	���
�
�� �
��
�
��
� � ��	���
����� �
��� 1&����	�
, �
� � �����-
%
&
 �	��
 ����. 

* �	�  � 1926 �. �. $	�� ����&	 �& ���	���	���	� �	&�	�
��� �	&-
�	�	� !������. 4	�&
��	 1�	� ���������
��� $	��
, �	&�	�
� !������ �
�
 
�	 ���� �� ������
�&��� �	�	� ���
�	�	 ��
&'�	�	 !���%���	�	 �	&�, 
 ����� 
���	���	���
� ��
�&, �	�	��	 !������ �
������&���� � ��
�����%���	� 
!�����. � �
�	� ���� $	�� �����& �	� �&������ �
��%
��� 0�������
 
	 �	�, %�	 ��
&��� ����
 �	 �� �
�' ��	��	 �	���, ��&� ������', %�	 
��&�-
���
 ����	�
( �	&� � �&	��	��' 1������ 	�����&����� ������� �&	��	��'� 
!	�	�	� � �
��	� ��	���
�������	� �	%��. 4 1�	� �	%�� ������ !���%���	� 
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��
&'�	��'� 	�&
�
�� !	�	�
, 
 1&����	�
�����	� �	&� ��&����� !�����-
�
�, «�����
%�
�». ���	&'��� 1�� ����, $	�� �����	&	 �&, %�	 �	&�	�
� 
!������ ����� ��
�����%����� ��
�& � ��&�%��
 DD* 	�����&��� �&	��	��' 
���	���	��� ����
�
��� %
����
 � �
��	� �	%�� ��	���
����
.  

����
� ���	�
� !
�
 	��� ����� 1�	� ��	�&��
 �	&�	�	� !������ 
��	��(	��&
 �
 ���	� 4	&'������	� !���%���	� �	������� � ��%���� ����� 
���� � 24 �	 29 	������ 1927 �. * ��������� �	 	��	�
� �	�	� ��
��	�	� !�-
���� ������
&� �%
���� ���������� �%��
�: 0�������, �&
��, $	�, 2�3-
������, �� $�	�&', $	��, "���������, �	���	�, ���
�, �
�&�, �
��� ����, 
$�1��, 0���!���, +
� ����, $��&&�1�, ���
�. *�& �
���
��� ���������� 
������
����&' �&
���%���	� !����� +	����.  

�
� �	&'�	 �
%
&
�' ���������, ��
�� 	�����&�&��' ��� �
���
&'�
� 
�	%�� ������. "����
 $	�
, � �	�	��� �(	��&� $	��, "���������, ���
�, �
-
�&�, ����&
�
&
 ������' �(��� ���������
��� ��
��	�	� ��(
����, 	��	�
�-
��� �
 ��
�����%���	� (
�
����� �	&�	�	� !������, ����&	 ���	� $	��	� 
����	&'�	 �
���. ,�� ������&'�	 �
��
��
&� �
 �	�, %�	 ��
��	�
� ��	��� 
��&����� ��	���� �
�	�%���	� � ����	���	��%��	�. ,�� 	��
�
�
&��' 
	� �&
���%���	�	 �������
 ���%���	���, ����� �
� � ��&����( ����	���
 
����-�� �	&' �������������
, �%��
&�, %�	 ��������� ��
��	�
� ��	��� ��-
��	���	��%��
, �	&�
 � �	�&��	�
��&'�
. �( ��	��
��
 	��	�
�
&
�' 
�
 �	�, %�	 �	 �	 	��� �
�' �	&'�	 �
�&��
��
� ��&�%��
 � ������&'�	 
	��
�
�'�� 	� �&
���%���	�	 �����������
.  

9
�
� �	%�
 ������ �������&
 � �����( �%
�����	� ��������� ����-
������ � ���������. ��
&'�	� �	��	���&���� 1�	� ��������������%���	� 
�	%�� ������ 	�
�
&� &��' 0�������, �� $�	�&', 2�3������.  

«��	��� �� �
� ����&� �
 1�	 �
���
��� � �
�� �� ���
�', �
�	�
 ��-
��� ��
���� 0�������
 �
 �	������ 1�
� �
������ ��	��� – 1�
�, �	�	�
�, 
�	 �
���� ������, ������ ��	�&���	����&'�	� �
�8������� ��	�&��, 
�����
� �
������
( � �
�	� ��	���
��&'�	��'� �
��� 0�������	�. 
*	 ����� ��������� ���
 �
&
 	���-��
… �	 ��	��( ��	�	�… 0������� 
 � �
�
��& ��	� �&��	��� ����	�� �	 �	�	�� �	�	, %�	 � ��
��	�	� ��(
-
���� �
� �
&��	 	�	�&� 	� ���%���	�	 	���
��� � ��	���
����� � �����-
��…», – �	�	��& $	� [)��. �	: 111, �. 97]. 

�	� � 0������� � �	�������
�� � ������
����&� ��	&
 �� $�	�&� 
�!	���&��	�
&� ����� 	 ���	&�	�� ��
��	�	� ��(
���� � 	 �	��	 �	��� 
��-����	�
��� ���
�
( �
�
����	�, 	��
�� ���� �	�	�
( � �	&�� �	&�	� 
��	��� �������� � ������������%���	� �	������� � ����	����.  

9
��� 	��
�	�, �
 ���	� 4	&'������	� �	������� �	���
 �
&
 
	��� 
�
 ����, �	�	 ��	�&������� ��
&� �
�
�
�' «�	����
�����	� ��	-
&	�», �	�%�����
� 1��� &�������	 5. $	�
. *		�-� � ��( �	� «�	����
���-
��
� �	%�
 ������» �
 ��
�&
 � ��
��	�	� ��(
���� ����	�
���� �	 ���( 
�����������
( ���
.  
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,��
�	 �
������� ��
�&
 �	&�	�	� !������ �� ���
&	 �	&�	��'� 
���	�	&	��%����( ��	�&�� ��
��	�	� ��(
����. ,��
�
&��', �
������, 
�
��� �	��	�
, �
� ���������
��� �		��	����� ��	�����&���	���� "��-
�������
, ����' � ������������%����( 
�����
( �������	�	 ��
������ 
2�3������
 � �������������
 � ��
�����%���	� �	&�	�
��� ��
��	�
�-
�	� �	&�	�	� !������.  

6.3. ��� ��9���' ����%��������� �".  
�%��,�� ������� ��-��� � 

4		��	����� ��	�����&���	���� «�		����
�
 – ��	����� ����&'�
» 
�	���&	�' ����	�
%
&'�	 �-� � �
���%�	� !	���&��	��� "���������
. ��	-
��������� �
���� 
����	����
����	: a, ���	 ���	� �
 b, �� �
��	 � 	�-�� 
�&�%
� b, ���	 ���	�� �
 a. "��������� �
�
��& ������, %�	 �	���	�, � �	-
�	�	� �	�&��	�
��&'�	 ��	�	����� ��������� a � b, �� ����
�&�%��, �	�	�� 
%�	 ��������� a �	 �� �������' 	 ��
��	� ��������� b, � �
	�	�	�. 4&��	-
�
��&'�	, �	&�%
����, %�	 «�������'» �		�-� 	��
%
�� «�������'». * ���'�� 
0�������� 	� 7 �
� 1926 �. �. $	�� ���
&:  

«"��������� �����
& ��� ��	� ���	���' 11 �&� 12 ��&� � ��	�'�	� 
�
��
�
�' �	� ������ 	 �	�, ��	�� &� �� ���&��	�
�'; 	� ��	��& 
� 	 �	�, %�	�
 � ���	&'�	�
& �� �
� 	��	�� �&� �
&'������	, �
� �
� 	� 
�� �	 �� ��	������'�� �
&��… #������	��', � �	�	�	� � ����� �
�, 
%�	 1�	 ��&	, (	�� � �
�&���� �����%����, ������
�&����� ���  � ��
-
��&'�
�, 	��	�
�
����, � ���
�, �
 �&����-��. * �	�  � �
�
� ���' 
� 	��
�� �&, %�	 �
��%
��&'�
� �
�%��
 "���������
 ������
�&��� 
�	�	� �� %�	 ��	�, �
� �
���%�	� ��%��&����. 9	��
 � � � ��
&, %�	 
����������	���
� !	���&
 ������
�&��� �	�	� ��
�	�
&'�
� 1&����� 
�
���%�	�	 ��
������ 

i

h
qppq

π
=−

2
 

� %�	 	��	�������	 � 1��� ������ �
���%�
� 1&�����
 ��&�%��
 
qppq −  �	& �
 �
�' �
��
 ��&�… � �	� ��' � �
�	�-�	 ���� ���, %�	 

����
� �
���
& ��
��	�	-��(
��%����� !	���&� � ������
( „���	�-
���
����	�“ 
&����
» [112, �. 52]. 

9
��� 	��
�	�, �		��	�����, ����	�
%
&'�	 �	&�%���
� "���������	� 
� 	����
����	�
��
� $	��	�, �	�
�
&�, %�	 ��������
&'�	 ���	��	 �	 	�-
�	�������	 �	%�	 �������' �		����
�� %
����
 � �	��� ����� �� ��	����� 
����&'�
 %
����
. 5��	%�	��' � ��������� 	�����&����� �	��	���	� �&
��
. 
�	1�	�� �&� �
��	��& � �	&'�	� �
��	� �
�
� ���	%�	��' %����
%
��	 �
&
, 
� � �
��	���� �	%�	��' 	��	�������	�	 ��������� �
�
����	�
�
.  

* �
�&���	� 1�����������, ����&	 ���	� $	�	�, �		��	����� ��-
	�����&���	���� «�		����
�
 – ��	����� ����&'�
» �&&����������� �&�-
���-�� 	��
�	�. �&� �	�	 %�	�
 �
�&��
�' %
�����, �� �	, �
������, 
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	������' �� ��%�	� !	�	�	�. ��� ��	&��	����� %
����
 � !	�	�	� �	&	-
 ���� %
����
 ����� 	�����&��	 � �	%�	��'� �	 �&��
 �	&�
 �	������-
-��	 ��&�%����, �
� 1�	 (	�	�	 �������	 �� �&
���%����( 	���%����( ��-
�	�	� �
�&������. �&� ��� �	&�� �	%�	�	 	�����&���� ����	�	&	 ���� 
%
����
 �&����� �� �	����	�
�' ��%�	� !	�	�	� �	 ��� �	&�� �	�	��	� 
�&��	� �	&�
, �	 ���' �	 ��� �	&�� �
�	�	� %
��	�	� ��&�%����. �&� �	-
�������	 �	%�	�	 	�����&���� ����	�	&	 ���� %
����
, �
��� 	��
�	�, 
��	�(	���	 ���	&'�	�
�' ��&�%���� � ����	��%�	 �
&	� �&��	� �	&�
 
�&�, ��
%�, � ����	��%�	 �	&'�	� %
��	�	� ��&�%����. 5	 %�� �	&'�� %
-
��	�
 �	������-��	 !	�	�
, ��� �	&'�� ��	 1������ � ����&'� � ��� 
��&'��� ��������� ����&'� �	�������	� %
����
, �
� %�	 ����&'� %
���-
�
 ��
��� �	�������	 ��	�����&���
�. 5
	�	�	�, ��&� ��������� �	%��� 
	�����&��' ����&'� %
����
, �	 �
�	 �	����	�
�' %
����� !	�	��
� ��%-
�	� � �
&
� ����&'�	� !	�	�	� �, �&��	�
��&'�	, � �	&'�	� �&��	� �	&-
�
 – ��	�����&���	��' � 	�����&���� %
����
 �	��
����. 

$	� � ���������
��� ��
��	�	� ��(
���� ����&	 �& ������� �	�	&��-
��&'�	���, �	�	�
� ��&�%
& � ������� ��	�����&���	���� "���������
. ���-
���
� �	������&���	-�	&�	�	� ��
&��� �
� �&� 1&����	�
�����	�	 ��&�%�-
���, �
� � �&� ����	%
����, $	� �	&
�
&, %�	 1�� ��	���	��%��
� ��	����
 �� 
�	& �
 ���&�%
�' ���� ����
, 
 ��&����� �	�	&����&'�
�� � 	���
��� 	�8-
���	� � ��&����. $	� �%��
&, %�	 �	������&���	-�	&�	�	� ��
&��� �	����
�� 
��-�
 �	�	, %�	 ����		�8��� �� ��&����� �� %
������, �� �	&�	� � 	�
%�	� 
�&
���%���	� �	���
���. ,��
�	 ��-�
 �	�	, %�	 �
�&������ ����		�8���
 
	��-����&����� �
��	����	�
��, ����		�8��� �&����� 	���
�
�' �&
���%�-
����� �	�������, ����-��� ��� �
�	� 	���
��� 	��
��%���� �&� 
����
�-
�	�	 	���
��� ���&
���%���	�	 	�8���
. $	� 	��
�
�
&�� 	� ���%���	�	 	��-
�
��� ��&���� ����	���
. ,� �	&
�
&, %�	 ���	��	 �	 ������
�' �
�	- 
��	���&'��� 	�
%��� !���%����� ��
&'�	��' ����	��&�����.  

5
 ���	� 4	&'������	� �	������� $	� � ��	 �	�&��	�
��&� ����
-
�
&� � 	��
�� 	� ���%���	��� � 1&�����
��
( ��	����
(, 	�� �
��
��
&� 
�
 	��	�	�	&
�
�-�� �	&� �&�%
��	��� � ����	����. +	���� � 0������� 
�	��
 
&� ��	��� �
�	� �	�������-�� �	&� �&�%
��	���: «$	� �� ���
�� 
� �	���» (�	 ���' � ����	�� �� �	 �� �
�' ���	���	���
( �
�	�	����	-
����. – �. 	.), � �	��
 
& 0�������.  

4		��	����� ��	�����&���	���� ����� ����	 �� �	&'�	 �&� �	���-
 ���
( �		����
� � ��	����� ����&'�
, �	 � �&� �����( ��&�%��. 4		�-
�	����� «����� – 1������» ����� ��� 

.
h

tE
π

≥∆∆
2

 

0������ ������
 �	 �	 �������' � ��	�����&���	��'� ∆E � ��%���� 
������� ��������� ∆t �&�, ��
%�, � ���
��
��&'�	� �	��	���� ������
 ��� 
������ �	��� ����� � ��%���� ∆t �����
 ��	��� 1������ �	& �
 �	��
�&��' 
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��&�%��� �� ����� %�� ∆E. 6
�	� �	(�
����� 1������ � ��
��	�
( ������
( 
�
 ����� ∆t �	 �� �
���
�'�� �
 ��&�%��� ∆E. ������	 �%��
�', ���	%��, 
%�	 1�	 �		��	����� �� �
�	���	 �� 
���	�
���� ��
��	�	� ��(
����, �	-
�	��, � %
���	���, %�	 	���������� 	���
�	� �������. �&� 	���
�	�
 ��	��-
��� ��&	�	�	 �	����
 � 	���
�	�
 
�����
&'�	�	 ��&
 �	 �	, ��� ���	�	-
�
( ���	-
�-�( �	&	 ����(, �
���
�' �		��	����� 

.
h

Lz 2

2
22

4π
≥ϕ∆∆  

7	�	�	 �������	, %�	 �
�	�
 �	(�
����� ����&'�
, 1������ � �	-
����
 ����&'�
 	���&	�&��
 ��	���
�������	-�������
�� �������
�� 
���������: �
�	� �	(�
����� ����&'�
 	���&	�&�� ���������� 	��	��-
��&'�	 ��	���
�������	�	 �����
 (	��	�	��	��' ��	���
����
), �
�	� �	-
(�
����� 1������ – ���������� 	��	����&'�	 �����
 �	 ������� (	��	-
�	��	��' �������) � �
�	� �	(�
����� �	����
 ����&'�
 – ���������� 
	��	����&'�	 �	�	�	�
 ������
 	��%��
 (��	��	��� ��	���
����
). * ���-
������( � �
�	�
( �	(�
����� ������
�&��
 �		���������-�� �	��� ��-
�
� ��&�%��
 – �		����
�
 � ��	����� ����&'�
, ����� � 1������, ��	& 
�	�	�	�
 � ��	����� �	����
 ����&'�
. 9
��� 	��
�	�, �		��	����� ��-
	�����&���	���� � ��
��	�	� ��(
���� ����� �&��	��� 	��	�
��� � ��	-
���
�������	-�������
( ���������(, ��
�
�
�� ��
���
 �
������� 1��( 
��������� �, �
� �&�������, �
������� � �
�	�
( �	(�
�����. * 1�	� 
��
�&� �	 �	 �	�	���' 	 �	�	&����&'�	��� �
�	�	� �	(�
����� � ���	-
(�
����� (���������) !���%����( ��&�%��.  

6.4. �����������!�' �� �%�%� �,�' 

5. $	� � ����	�
%
&'�
� ����	� �
������ ��
��	�
( ������
�&�-
��� 	 ����	���� ��
& 	���� �� �	�&��	�
��&'�
( � ����	���	�����
( 
&����	� �����
 !����	�, �	�	�
� 	���
��
&
 ���	���	����� ��
��	��� 
��
�&
 �	&�	�	� !������ ��
��	�	� ������
. �	1�	�� � ���	��� !���-
�� 1�	 �
��
�&���� � ���	�	&	��� ��
��	�	� ��(
���� �	&�%�&	 �
��
-
��� «�	����
�����
� ���������
���». 0�
 ��
��	��
 �
&
 ����&	 ��
 
5. $	�	�, *. "���������	� � �. !	� 5���
�	�, 
 �	 ��	�	� �	&	���� 
77 �. �
&
 �
����
 �
�	� 5�&'�
 $	�
 – ,�� 5�&'�	� $	�	�. 4
�
� 
«�	&������
�» �	��	� 	 �		��	����� � ��
��	����� ��
��	�	� ������
 
� �&
���%���	�	 ����	�
 � ��	����� �( ��
��	�������� � ��	������ ��-
������� �
& ����� �����	� $	�
 	��	��
%�	 �&����-�� 	��
�	�: ��
�-
�	�
� 	�8��� 	���
�
���� ��
��	�
� !	��
&���	�, 
 ��������&'�
� ��-
����
 – �&
���%���	� !����	� � �&
���%���	� ��&��	� &	���	�. ��
�- 
�	�
� !	��
&��� 	��
%
��, %�	 ����	������
 	���
�
���� �� %��&
��, 
(
�
��������-��� !���%����� ��&�%��
, �
� � �&
���%���	� !	��
&��-
��, 
 	���
�	�
��, ��	��
 
�-��� !���%����� ��&�%��
. ��������&'-
�
� ����	�
, �
���, �
������, �
� !	�	-�&
�����
 �&� �
���
 *�&'�	�
, 
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��	�	��
 �������' &��' ��&�%��
, 	���
�
��
� 1����	�
�� �	�����-
���-��� 	���
�	�
��. 4�	����
 ��
��	�
( 	�8���	�, 	���
�
��
� ��-
�	��������-��� 	���
�	�
��, �������
 &��' � �	�	&����&'�
( 1��-
��������
( � ���	&'�	�
���� �
�&�%�
( «�	�	&���-�(» ����	�	�. 
*	&�	�
� !������ (
�
��������� 	��	����� ����		�8���
 � �
��	���-
�	�
 � 	���
�
�� � �	, � ����	�. * ����	���� ����� ����	 «	�8������
�» 
�&�%
��	��', «	�8������
�» ��	�����&���	��', «	�8������
�» ���	��-
�	��'. 0�
 «	�8������
�» �&�%
��	��' ��
������� � �	� ��
�&�, %�	 �
� 
«����	��
» ����	�
, 
 �� «���8������
�» ��	�����&���	��' ���	&�	�	 
��
��� %�&	���
 	 ��&����( � 	�8���
( ����	�
.  

*	� �
� � 1932 �. 	�	��	�
�
& !	� 5���
� ��
�����%����� ��
��	�-
�� ��
��	�	� ��(
���� � ��	�� !���
����
&'�	� �
�	�� «�
���
��%����� 
	��	�
 ��
��	�	� ��(
����» [113, �. 243–244]:  

«�	��%�	, �
&	 �
 ������&�%����� ����� �
�', %�	 ��� �
�
� 
� ���%���	��'� �	�	�%��	: ���	�����	, %�	 ��
��	�
� ��(
���
 � �� 
�
������ �	��	���� 	��
���� �-� ���	&�	�, � �	�&	 �
 �
 � 	�
�
�'-
��, %�	 	�
 	���	%�
, (	�� �	�&����� � ������
�&����� �	�������	 ��-
���	���
� � ����� 	��&	�&��-�( �	��	 �	����, ����	��
�&���
( �� 
�&� �	���
��� 	�-�( ��	�&�� � �&� %��&���	�	 �
�%��
 �	������
(. 
7	�� ��
��	�
� ��(
���
 �
(	����� � �&����-�� �		��������� � 	�
-
�	� � (	�� 	�
 ���	���
&
 �
� �
���� �
� 	��	� �
%�������	 �	�	� 
��	�	�	� ���
, ��� �� �����, �� 	� 	��	� ��	��� ���	��
 ��&'�� ��
-
�
�', %�	 	�
 �	�
�
�
 	�
�	�, �	 &��' 	�
 �
�� �&� ���	 &�%��� �� ��-
�����
( 	�8�������. #%��
�
� ��� 1�� ����	��	�	 �	���, �	 �	 ��� 
 � ��
�
�': � �
��	�-�� ����� �� ��-������� �� �	�	�
, �� ��������� 
�&� �
��	�	�	� 	 ���%���	��� � ����	��. ���������&'�	, ��� 	�
�
, 
�	�	�
� �	���� ��
& �
 �
&�%�� ���%���	���, �	��	&'�� �
��	��	-
��%����� 	�
�
 �&� 1�	� ��&� ��������
&'�	 �� ����	��
, 
 ����-
������
� �������
� ��	���, �	�	�
� �	������
 � �	�	����	��'� �
��( 
	�
��
( ��
��� 	��	����&'�	 1&�����
��
( ��	����	� – ��
��	�
� 
��(
���
 – �� ��	���	��%��.  

��%' ����' ����, �
��������, 	� ����
�� ��	���������� ��	�	�� 
�
���	������, �����-�� ���� &����, �	 ���	�� 	��
�	� 	 &	��%�-
��	� ��	�(	���	��� (%�	, �� �� ��	%��, ����	 �� �	�	, %�	 ��
��-
���%����� ��	��� �		�-� ��
&	�' �	���	��'), � �	�, ��	 �	�(	��� 
� �������� ��� ��������	�	 ������, �� ����� ���
�	�	 	��	�
��� 
��	����	�
�' � �
�	� ��	�	�� �
���	������. ,�	��	�
�	 &� ��� �
-
��( 	���	���&'���
(  ����	�
�' �
�� ���	 �
����	� !���%���	� 
��	����?». 

��
��
� �	��&� �	&�	�	� !������ DD* 	���
�
�� �&	��	��' ���	��- 
�	���, �
������ &	�
&��
��� 1&����	�
 � ��	���
����� 
�	�
. 2�3������ 
�
���
����
& ��	��������� �
���
 1&����	�
 �
 ��
��
� �	��&� �	&�	�	� 
!������ DD* �
� �&	��	��' �
������&���� � ��	���
����� 1&�����%���	�	 
�
���
 1&����	�
, � � 1�	� ��	 �	���� ��
& !	� 5���
�. *	&�	�
� !���- 
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��� 	���
�
�� ����	�&������ �	&�
 �
�����, 	��
�	 	�
 �� �		���������� 
�
����
&'�	�� ��-�������	�� �	&�, �
�	��, � �������, �
� 1&����	- 
�
�����	� �	&� �&� !	�	�	�. 

,���� �� ��������
&'�
( ���
�������
( �	����	� � ��
��%�-
��	� ���������
��� �	&�	�	� !������ � ��&����� 	��������� �
�	�	 
��-�������	�	 �	&�. ���������&'�	, � ��
�����
( ��	������( 1����-
������
( � �����
 � �1����	�
 �	 ��!�
���� 1&����	�	� ����	�&��-
��
� �&��
 �	&�
 �
�
�-�( �
 �	�	�����
&& 1&����	�	� �
��%��
�
-
&
�' �	 !	���&� *�&'!
 – $�1��
, �	�	�
�, � ��	� 	%����', �
&
 ���
�- 
	�&��
 � 	�
�
( �	 ��!�
���� 1&����	�
�����	�	 �������	���	�	 ��&�-
%����, ���%�� �
&	 ��	���	������	�
�	 (	�	��� �	�&
��� � 1������-
����
&'�
�� ��!�
���	��
�� �
������
��. ,��
�	 �������	���	� 
��&�%���� �		���������� ��-�������	�� 1&����	�
�����	�� �	&�. 
.. .. "��� ���
�� �
��� ��	�&��� � ������
( ��	��� ��
��	�
��
( �	-
&�� �&����-�� 	��
�	�:  

«5
�	���, � %��&� �
�&��
��
( 	��	����� &	�
&'�
� 	���
�	�
, 
�
�
 
�-���� %���� &	�
&'�
� ��
��	�
��
� �	&�. �&� 1&����	�
�-
����	�	 � �����( ��-�������
( �	&�� �
�&��
��
�� ��&����� �
�� 
�	&�, �&� 1&����	�-�	����	��	�	, �
��	�-
����
��	��	�	 � �����( ��-
��-�������
( �	&�� – ��&�����
� �	����
��� 	���
�	�	� �	&��. 

 <…> 
*	&�	�
� !������ ��
��	�	� %
����
 �	 �� �
�' �	&�%��
 � ��-

��&'�
�� �������� 	���
�	�
 &	�
&'�	�	 ��
��	�
��	�	 �	&�, ����
��	-
�	 � �
��	� %
������, – 1&����	�-�	����	��	�	 �&� 1&����	�
 � �	��-
��	�
, 1&����	�
�����	�	 �&� !	�	�
 � �. �. – �
 �	��	���� !	�	���	�	 
�
����
. �	1�	�� �	����	, �	%��� �	&�	�
� !������ ��	�&���	���� 
��
������ 2�3������
 � � %�� �
�&�%
���� ���%��
 � ��
�& �	����-
��&���	-�	&�	�	�	 ��
&���
. ���%��
 �	��	�� � �	�, %�	 (	�� �
 
� �
�&��
�� %
����� �
� �	%�%�
� 	�8���, ��	��
��
 �� 1�	&���� �	 
������� 	�����&����� ��
&'�	 ��-������-�� (�
� 1&����� ��	 ����
 
�
�&��
��
( ��
��	�	�	 	�8���
) ��
��	�
��
� �	&��. ��
��
� �	-
��&� �	&�	�	� !������, 	�����&��-�� ���	���	����� !������ �
�-
�����&���� � ��	���
�����, ���	 ���
� �
 �
��� 1&����	�
, �
�� 
� �	%�	��'� �	 �	����	�	%�	�	 ��	 ���&� �&	��	��' �
���
 1&��-
��	��	�	 �	&�. �&� �
�&������ 1�	� �&	��	��� ��	�(	���	 �	��	���� 
�� ����	��%�	�	 %��&
 1&����	�	� – �	�������	� �&� 	���
�	�
 %
��	-
�
, �
� %�	 � �	&�	�
� ��	����
 1&����	�
 �
 �
�&��
�� �
� ��	����
 
1�	�	 
��
��&� %
����» [114, �. 1338]. 

9�� �� ����� � �
��
( ����&���������	� ��
��	�	� ��(
���� 	��
���� 
�&����-�� �	��	�: �
�	�� ��
��	�
��	�� �	&� �		���������� 	�8���
 
� 1����������
( �	 �
�&������, �
������, �	&�	�
( ��	���� �
��( ����	-
	�8���	�, �
� �	&���&
 !�&&����
 470 �&� 	��
��%����� �	&���&
.  
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6.5. 7����*�%���' �� �%�%� �,�' 5��%�  � 

���������
��� �	��� 
��� ��	�����
 ��������� �
&
 ����&	 ��
 
7. 0������	� � 1957 �. [115] � �
�&�%
���� � �&����-��. ��� ��������� 
��
��	�	� ������
 � �		��������� � �����	&	 ����� 5���
�
 	 �������� 
�	&�	�	� !������ �� ���� �
%
&'�	� ������	����� �	��	����  

i

n

i

iC ψ=ψ �
=0

 

�
�&��
���� 	��	 �� �	��	���� ψi � �		���������-�� ���	�
� �	1!!���-
���	� Ci � �		���������-�� ���	���	��'� |Ci|

2. * 	�&�%�� 	� 1�	�	, �	 0��-
�����, ��� �	��	����
 �� ������	����� 	��
����, ��� �������� �	&�	�	� 
!������, ��� �	&&
��
 �	&�	�	� !������ – �
 �
� �	��	���� ������
�&�-
�� �		���������-�� �&
���%����� ��
&'�	��' � �		���������-�� �
��	-
��
��
� � 	��
&'�
�� ����&'�
� ���������. 5
%
&'�	� ��
��	�	� �	��	�-
���, ���
�
���� ��	������ ���������, �
�-��&����� �
 ��	 ����	, � �
�- 
�	� �&�%
� n (�&
���%����( ���	�) � � �
 �	� �� 1��( ���	� �
�&��
��&', 
���
�����	 	� ��	%�(, !�������� ��	� ����&'�
� ���������. 

9
��� 	��
�	�, �
 ��	�� ���� ��	��( ������&���� �
������ ��
��	�	� 
���	�	&	��� �
&	 ����&	 ��	 ����	&'�	 �
�&�%�
( ���������
��� ��
�&
 
�	&�	�	� !������ � ��	�����
 �
�&������ ��
��	�
( ������. $	&'������	 
!����	� �
���&��� �	����
������� ���������
���, � � �	&'������� �%���
( 
���	�	���� �	 ��
��	�	� ��(
���� ���	&'������ 1�
 ���������
���. 

6.6. ����*3����' �� �%�%� �,�' �������" #&�!,�� 

.��
��&��
� ���������
��� �	&�	�	� !������ ��
��	�	-��(
��- 
%���	� ������
 ���	&'������ �	 ��	��( �%�����
(. 9
�, �
������, ���	�-
�
� �	������ � ���������
��� ��
��	�	� ��(
���� � �. �. $&	(�����
 
��&����� ������
�&���� 	 ��
��	�	� 
��
��&� [116, c. 46, 63–64]: 

«* ��
��	�	� ��	��� �	��	���� ������
 	��
%
�� �� ����
�&� �	��' 
� �	�� �&� ��	�� ��
��	�	�� 
��
��&�, �	�	�
� (
�
����������� �	&�	-
�	� !������� (%���
� �&�%
�, �&� �	&�� 	�-	 – �
������ �&	��	���). 

<…> 
*	 ��	��( ����
( ��
��	�	� ��(
���� �	�%�����
����, %�	 �	&�	-

�
� !������ ���' (
�
���������
 �	��	���� 	���&'�	� %
����
. ��&� 
1�	 �
�, �	, ���'�� &�����
, ��
 ��� �
�	� ��������� �
 	���&'�	� %
-
�����, ��
 �� �
 1&����	��, �	�	�	� �	��	&�&	 �
 	�����&��' ��	 
„����	�
&'���“ �	&�	��� !������. 9
�	�	 ��������� �� ��-�������. 

0�	 ��	���	��%�� 	��
�
��, ��&� �	���
�' �	&�	��� !������ �
� 
(
�
���������� ����
�&� �	��� %
����
 � ��
��	�	�� 
��
��&�, 
�. �. ��&� ����)���
���� $���
�� µ �)���� � )�������!
$����� �(-
��������� M,  
����'�� �����
#  �
���
#» (�
��&��	 ��	�. – �. 	.).  

�  



119 

* ������
( «�
���
��
( �	��	����» ���������
��� �. �. $&	(��-
���
 �&����� ��
��	�
�', �	��	 �	, �&����-�� 	��
�	�. �
���	���� 1��-
��������
 +. $�����
�
, 5. 4�����
 � *. �
����
��
, ��	������
� 
� 1949 �., �	�	�
� ��	���	������	�
&� ��!�
���	���� �
����� �&� � 
-
��$��% 1&����	�	�. �	��	&'�� �
 �����
&& �
�
&� 	���	%�
� 1&����	�
, 

��
��&' �	�������	 �
�
�-�( 1&����	�	� �	 �	, �����	, ���&�%��'. 
9	��
 �&����� �
���
����
�' �( 
��
��&���� ����	�� � �	� ��
�&�, %�	 
��� �
����� �
 �����
&& 1&����	� ��
��	��������� � �	��%�
� %��&	� 

�	�	� �����
&&
, �
���
�
��' � ����. 9
��� 	��
�	�, ���������&'�	 
�	 �	 �	�	���' 	� 
��
��&��	� ����
�&� �	��� 1&����	�	�, ����	��� 
�
 �	, %�	 	� ���	%���
 �	 �����
&&
 1&����	�
 ��	(	��� �
� 	���	%�
� 
%
����
. 4&�����, 	��
�	, 	������', %�	 � !	��
&���� ����&���
( �	��	-
���� �%���' 1�� 
��
��&��
� 1!!���
 %����
%
��	 �&	 �	. 

9
��� 	��
�	�, �. �. $&	(����� �
��
��
& �
 �	�, %�	 ��&'�� �
�-
��
����
�' ��
�& �	&�	�	� !������ � ��	����� ��������� ��	���� ��
�-
�	�	� ������
 ��� ����� � 	��� �����. * ������
( ����&���
( �	��	�-
��� 1�� ����� ����� �	 �	 ��
��	�
�' �
� ���	�������� ��
��	�	� 
������
 � ��	����� �� ��
��	�������� � 	��� �����, �
������ � ������-
��&'�	� ������	�. 

����
� �	%�
 ������ [114] �
 
��
��&���� ����	�� �	&�	�	� !���-
��� �
�&�%
���� � �&����-��: %
����
 ����	�	�&����� � ���	�	�	� �	-
��	����, �
��� ���������� ���	�	�
� ��&�%��
; �
�
� ��	�����
 �	��	��-
���� ��	�(	���	� %��&	 �
� �, �
��� 	��
�	�, �
�&��
��&' ������ %
��	- 
�
, � �	�	�
�� �
�&��
���� ��
%���� ��������	� ��&�%��
. * 1�	� 
�&�%
� �	����
�� ��
�����%���
� ��
��	��
, �	(	 
�, 	%�����	, �
 �	�-
(	�
 � �&
���%���	� ��
�����%���	� !�����. ,��
�	 1����������
 �	-
�&����( ������&����, ��	�	���
� �&� 	���	%�
( %
����, �
��( �
�, 
�
������, 	���	%�
� 1&����	� � 	��	1&����	��
( ����	����
(, �����%-
�
� �	� � �
�����	� &	����� �	�
�
�
��, %�	 �
�
� 
��
��&��
� ���	-
&	��� �� �	��
�	%�
. 

6.7. ���� �$( � !��� ���" �%�%��� ��$����' 

��	�&��
 ����&�%���� ��
��	�
( ������
�&���� �&� 	�8������� 
!��	���
 �	��
��� ����������
&��' �	��
�	%�	 �
��	. 5
������, 
�. $	� � ��	�� �������	� ����� «��
��	�
� ��	���» ����	��� �����	 �
-
%�������
� 
�
&	��� �� �� ��
��	�
�� ��&������ � ��(
����
�� �
�	-
�
 �	��
 %�&	���
:  

«4�-������� �
� � �	�	��� �� �� ��	����
�� �
�&���� � �&
�-
��%����� �����&	� ��
��	�	� ��	���. +	��%����� ��	���� �		����-
������ �
��	&�� 	�-��� ���� ��	����
 �
�&���� �
�  �, �
� �&
���-
%����� �����& �		���������� �
�	�� 	�-��� ��
��	�	�� ��	�����. 

<…>  
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…��	��� &��� �
��%
&�, %�	 �	�
� ���� %
��	 ���(	��� ����
��	, 
�	�&� �	&��( � ����	&���
( ���
��� � ��� �����	� ���	����������	� 
���%��
. �
 �	&
�
��, %�	 ��&� ��������%' ��	�� ��	%�
�� ����-
&��
�� ��&	��%������ 1�
�
��, 	��-����&���
�� � ���������&'�	� 
��	����� �
�&����, � 	��
��%��'�� &	��%���	� ������	&	����, 
�	 �	�����	����� �	�
( ���� ������
�&��� ������ 
�
&	��� � ��
��	-
�
� ��
%�	�» [117, c. 206]. 

9
��� 	��
�	�, $	� ��	�	��� 
�
&	��� �� �� �		��	������ ��-
	�����&���	���� � ��������� �	&�	�	� !������ � ��	����
��, ��	��(	-
��-��� �	 ����� �
�&����. 

* �	�&����� ������&���� �
� � ���&�&	�' ��
%���&'�	� ����
��� 
��	�&��� ��
��	�	� ����	�
 �	��
���. 0�	 	��
 ��	, �
������, � 	��	�� 
�. $. �����	�	 [118, 119]. 

6�
%���&'�	� ����
��� ���%���� ��
��	�	� ����	�
 !��	���
 �	��
-
��� ���&��� �. ����	�� [120]. ����	�� �
���
����
�� �
 �
%�������	� ���	��-
��%���	� ��	��� ����	&'�	 �	��	 �
( ��
��	�
( 
�����	� !�����	���	�
-
��� �	��
���. ,�, �
������, �����	&
�
��, %�	 �	��	&'�� 1����������
&'�	 
���
�	�&��	, %�	 �&
� %�&	���
 �	 �� ���������	�
�' 	���&'�
� !	�	�
, 
�	 ����	�
 �	��
 �	��� ���	&���' �	&' ��
��	�
( ������	�	�. �
���
����
� 
�	&' �������� ��
��	�
( �	��	����, ����	�� ��	��� �	����� «	�8������	� 
��������» �&� �	���
��� �
���
��	��� �	&'��( 	�8��	� ��-����
 – 	� ��-
��	&'��( ����	� �	 ����	&'��( ��&&�����	� – � �	�&����-�� �
(	�	� 
�
 �&
���%����� ��	���'. 0�
 ����&���	��' ����� ��������
&'�	� ��
%���� 
�&� �	���
��� !��	���
 ��
���
 	�8���	� � ��&���� ��
��	�	�	 � �&
���%�-
��	�	 ���	�. ����	�� ����&��
�� �
� � �	����� ��
��	�	� �	�������	��� – 
�	&'�	� �	&�%����	 ����		�8���	� �	 �� �
(	���'�� � 	��	� �	��	����, 
���%�� �� ����&���	� � 	��� �����. 9
��� �	��	���� (
�
�����
 �&� ��&�-
��� ����(��	�	���	���. $�	&	��%���
� �
�	�	������
����
� ��
��	�
� �	��-
�����	��' �	 �� �
�
�
�' � �&���
( �	&��
��&'�
� 1!!���
, �	����
�-�� 
��-�
 �	&'�	� 1������ ���
�	&�%����( ��	����	�. 5���	�
 ����� ���	���-
&�� � ����	����	%��, �
����
 �	�	�
( – 1�	 �
����
 ��
��	�	�	 	�8���
 – 
������� � ���������� ��
����
 ����	����	%�� (	�	&	 25 � 14 ��). �	 ����-
�	&	 ���� ����	��
, ����	����	%�� 	�����%��
�� �
��� ��	&���� 
	� ������� ����
, �	�	�
� �	��	&��� 	��� ���� �� �
����
�' ����&���
( 
��
��	�
( �	��	���� ������ ����	%��. ��
��	�	-�	�������	� �	��	���� 	(�
-
�
�
�� �	&'�	� �	&�%����	 ����	����	%�� � ����	��, �
���	���
������ 
�
 ����	&'�	 ����	�	� � �
 � �
 ��-��������� %
��' ����	 �	��
. 0�	 ��	��-
(	��� ��-�
 ��
��	�	� ��&	�
&'�	���, �	�	��	� �	�, %�	 �
&
 	��
�� ��
 
� 	�
�
( .. .��1 � �����( ���&��	�
��&��. 9
��� 	��
�	�, �	��
���, �	 ����-
�	&	 ���� ����	��
, – 1�	 ��	��&���� ��
��	�	-�
���
��	�	 �	��	���� ��-
�	���&��
 � �%
���� 1�	�	 �	��	���� � ��	����� 	�8������	� ��������, �	 ���' 
��	����	�
��� � ��
��	�	�	 ��	��� �
 �&
���%�����.  
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9
��� 	��
�	�, ��	��� ���&��	�
��&� 	��� �
&� �	&' �	��
��� 
� ��	������ ��
��	�
( ������ � �	�������	 ��
��	��� ����	�� �	��
���. 
��&� �
��� �
%�������
� ������
�&���� ����
, �	 1�� �&	 ������ ��	-
�&��� �-� �	&'�	 ������	�� �
������', 	�	����	 � 1����������
&'�	�, 
�
�&��
��&'�	� ��
�&�. 

6.8. ����*�� �� %���,�� %�$*� 

6.8.1. 
����
$���
�  ����)
�
�): ��
#�
� �� )��� ���*
�  
��������� )�%��
�
 
 «)#*�
� �����!������
�)» 

* ���	��%���	� �	������� %�&	��� ��� �� ����	 ���&��	�
& ����	�-
�
� 	�8���
 � ��&����, ���	����������	 	��� 
�-�� ��	 � �	��������	� 
 ���� � ��
�����, �	1�	�� ����	�
%
&'�	 �
&� �	��
�
 �&
���%����� 
�
���&
 !�����. * ��	����%���	� ��(
����, �	�	�
� � ��
%���&'�	� ���-
���� ���&
�' ��
�	����&'����� �����( �
���&	� ��	����%���	� !�����, 
�
&	 ���
�	�&��	, %�	 1�	&���� ������
 �	&�	��'� � 	��	��
%�	 	���-
��&����� �
%
&'�
�� ��&	����� – �
%
&'�
�� �		����
�
�� � ��	�	���-
��. 5
��	&�� ���	 1�� ������������%����� ������
�&���� 	 �
�	�	����	-
���( 1�	&���� ������ �
&� �
�
 ��
 �. +
�&
�	� � �	&�%�&� �
��
��� 
«&
�&
�	����� �����������»:  

«4	�������
� �	�
��� ����� � �	�
����� ���������	�
����� 
����', 	��	�
���� �
 	%�����	� ��������, %�	 ���
�	� ������� �� 
�	 �� �
%
�' �
�' ��� ���%��
, �	�	�
� ��	 ��	����&
… *	&�, ��	&' 
��	��	 ��	�	��
�, �� �	 �� ��� 	�����&���	�	 �	���
 �	�	���' ���-
�����, �
 � �
���, �	�	�
� �%��
���� �����
&'�
��… �
 �	& �
 
�
���
����
�' �	�������	� �	��	���� *��&���	� �
� ����&'�
� �� 
�����������-��	 �	��	���� � ���%��� �	�&����-��	. �
���, �	�	�
� 
�&� �
�	�	-�����' �
��	�	 �	����
 ��
& �
 ��� ��&
, ��������-�� 
� ����	��, � 	��	����&'�	� �
��	&	 ���� �� %
����, ��&� �
 	�, ��	�� 
�	�	, �
& �	��
�	%�	 	������, %�	�
 �	��������' 1�� �
��
� 
�
&���, 
	���& �
 � ����	� !	���&� ��� ���� �
�
( 	��	��
( ��& �	 *��&��-
�	� � �
�	�	 &���	�	 
�	�
; �&� ���	 �� �
&	 �
 ��%��	 �����	�	, 
� ����-��, �
� � ��	�&	�, �
&	 �
 � ���	 ����� �&
�
��…  ����
�, 
	���
�
��
� �	&���&	� �	���(
 �&� �
�
, ���
�&����� ��	&'  � ���	�	 
� 	�����&���	, �
� � �&
����
� 	����
: �� �� ���� &��' �
 �
����
, 
%�	 �
&
�
���� �
��� ����������» [121, �. 364–365]. 

*		�-� �
�
� �	������� �	�&
�	�
�
&
�' � ��	&	���� – ��	�� 
�
%
&'�
( �		����
� � ��	�	���� �	& �
 �-� �
�' �
%
&'�
� ��&
 – ���-
�	�
%
&	 ����	 ��-��	, $	�. ������
�&���� +
�&
�
, 	��
�	, �
&� ���	�	 
�
����
&����%������. 

«�	&�%�� 	� +
�&
�
 1�����&�� „��&	 ���� ������
 ���
“, 5
�	-
&�	� �
�-�	 ��
�
& ���: „5'��	� � ��	�� ����� �	�	��& 	 �	��, � *
��� 
 � ����� � �� �������& ����� �	�
 �� �
��“. +
�&
� 	�����&: „"�
 �
-
��� ����
� �	���&, � 1�	� ���	���� � �� �� �
&��“» [121, �. 366]. 
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9
��� ���	�	�����%����� ��
����� 5	�	�	 ������� �	(�
��&� ��	� 
�&����� �	 5	������	 �������.  

����������� �&
���%���	� !����� (&
�&
�	����� �����������) 
���
& �
������ �	&' � � ���������
��� ��
��	�	� ��(
����, 	�	����	 
� �
%
&� �� ��
�	�&����. 0������� � ��	 ��	�	����� �
��
��
&� �
 �	�, 
%�	 � ����	���� �� �	& �	 �
�' ���	���	���
( �
�	�	����	����: $	�� 
���	���
&, %�	 �	&'������	 !����	� �����&� ��	 ��
�����%����� ��-
�������
��� �	&�	�	� !������, 	��
�	 �
�
� ���������
��� �����&
 
�� ���( !����	�: 

«0�������, �� $�	�&' � 2�3������ �� ������
�
&� �
��
��
�' �
 �	-
�����&'�
( �	����
( ��
��	�	� ��(
����,  �&
� �	���
-���� � �&
���-
%����� �'��	�	����� �	�������� � ����&
�
� �&� 1�	�	 ������� 
�� 	��	����
�-�� 1����������
&'�
� ����&'�
�
» [122, �. 128]. 

* (	�� ��������� � $	�	� � "���������	� 0������� ���
&:  
«��
��	�
� ��(
���
 – ��	���, ����
�-
� �	&'�	� ��
 ����. 

5	 ���������� �	&	� �	�	��� ���, %�	 1�	 �-� �� �	, %�	 �� �	. 0�
 
��	��� �
�� ��	�	, �	 ���
 &� 	�
 �	���&
 �
� � �
��� 4�
���
 (�	 ���' 
$	�
. – �. 	.). *	 ����	� �&�%
�, � ��� ���, %�	 �	� �� ���
�� � �	���» 
(�	 ���' �� �	����
�� � ����	�� ���	���	���
( �
�	�	����	����. – 
�. 	.) [122, �. 128–129].  

0������� 	���� �� ����
( ���������	�
& ���	���� �� $�	�&� 
	 �
&�%�� � ����	%
���� �	&�	�
( ��	���� � 	���� �� ����
( ����&	 �& 
���	���� ��	������� 1����������	� �	 	��
�� ���� �	&�	�
( ��	���� 
%
���� � �	�	-'� �	&���&���
( ��%�	�: 

«5
 !���%���	� �	�!������� � �������� 	���'� 1924 �. 0������� 
����&	 �& 	��
�� ��' ��&���� �����!������� � ��!�
���� � �	�	-'� 
�	&���&���
( ��%�	�», − ���	���
& *. �
�&�» [)��. �	: 108, �. 248].  

/�&���' �	�	�
%
&'���	� ��	��( ��
��	�
( �����
���, 0������� 
� �
&'������ �	�&��	�
��&'�	 	���
��
& ������������%����� �	%�� ���-
���. * 1935 �. 	� �	������	 � �	�	&'���� � �	���	� 	���&��	�
& ��
�'�, 
� �	�	�	� �
&� ����&	 ��
 �
�&���
� 1����������
 �	 	��
�� ���� 
�&
���%���	� ��
&'�	���. 0������� �
����
& �	������� 	 ���	&�	�� 
��
��	�	� ��(
����: � �	&�	� ��	���, �	 ������ 0�������
, �	& �
 
�
�' 	��
�� ��
 ���
�
� �
�
����
, �	�	�
� � �������� � ���������-
���%����� �
�	�	����	���� � �	������� ��
��	�
( 	�8���	�.  

4����&���� 0�������
, ��	 ��	�	����	� � �	�&��	�
��&�� � ��-
����������%���	� ���������
��� ��&���� ����	���
 �	 ��	�	� 	��-
�&	�&��	 �&������ �&
���%���	�	 �����������
: ��&���� ����	���
 
�	& �
 �
�' �
�  � ���
 � ��	��
%�
, �
� ����
%�
� �&� %�&	���
 ��-
&���� �
��	���
. �	������
� 
��
�
� ��
��	�	� ��(
���� �
 ����	�
-
%
&'�	� 1�
�� �� �
������ 	��	�
�
&�� �
 �	�����( �&
���%���	� !���-
��: 	���
�	�
 � ����	� !
�� �
������ ��
��	�	� ��(
���� �	�������	- 
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�
&��' � �	�	-'� �		���������-�( �&
���%����( ��&�%�� – �
��&'�	-
��
�, 	���
�	� ����&'�
, 	���
�	� �	����
 ����&'�
. � �	��  � �	���-
 ���� ��
��	�	�	 � �&
���%���	�	 !	��
&���
 ���	���� �
 �������� �	-
	��������� – ��� �����&'�
( ��
%����( !���%����( �
�
����	� ��
��	- 
�
� �
�
 ���� �	& �
 ����(	���' � �&
���%����� �
�
 ����. �
������-
��, ��� �
&'������ �
������ ��
��	�	� !����� �
&� ������
 ��	�	%��-
&���
� 	���
�	�
 � ��
��	�
� %��&
 �
� �
�	��	���&'�
� �	�����, 
���	����������	 �� ��(	��-�� �� �&
���%����( 	��	�. 

4&����� 	���&'�	 	������', %�	 �
 � �&� �
��	������, 	���
�
��
( 
��!!������
&'�
�� ��
��������, �
�
��� �
%
&'�
( ��&	��� �� �
�
�����-
�� 	��	��
%�	�	 �	��%�	�	 �	��	���� ������
. * �
%
&� ����������
( �	�	� 
77 �. 0. +	���� �
���
&�� ��	��	���	�
���� �	�	�
 �
 	��	�� ��������	�
-
��� ������ ��!!������
&'�
( ��
������ � �
�
���� �
%
&'�
( ��&	��� 
�	 	��	��
� �
�
����
� �	�����	� 
��	�!��
. ,� �	�
�
&, %�	 ���	&'��� 
�
�&�%�� � �
%
&'�
( ��&	���( (� %������	� – ����	� ��
�� �	�&� �
���	�) 
�	�	 �
�� 	��	��
� �
�&�%�� � �	��%�	� �	��	����, 	��	��
%�	� ������
-
�
��� 1�	&���� ������
 � ��(� &
�&
�	���	�	 �����������
 ��
�	����� ��-
�	��	 �
�. 0�	� !��	��� �	&�%�& �
��
��� «1!!��� �
�	%��»: ���
( ��
&'-
�� �
�	%�� � ������ �	 �� �
��
�' ��	�� �	 �&	����. 

+	����, �	��&���� �
 �	��'����� �	��������
� �	�	��, �	&�%�& 
������� ������
 	�
��	����
( ��!!������
&'�
( ��
������, �
�	��-
�
�-�� �&�%
��
� ��	����
. * ����������	�
��
( ������
(, 	���
�
�-
�
( �
���� ��
��������, ����-�� �����
 �
�� �	 � 	��	��
%�	 	�����&�-
&	�' ��	�&
�. �-� � �
%
&� XX �. .. ��
��
��, ���%
� �������������
� 
���
��%����� ������
, �
����& �	&'�	� �&����� �
 �	��%�
� ����&'�
� 
�
&
( ��������� � �
%
&'�
( ��&	���(. 

.. ��
��
�� ���
& [123, c. 9]: 
«��&� �
 �
 ��
&� �	%�	 �
�	�
 ����	�
 � �	��	���� ���&���	� 

� �
%
&'�
� �	����, �	 �
 �	�&� �
 �	%�	 ������
�
�' �	��	���� ���&��-
�	� � &��	� �	�&����-�� �	����. 5	 �
 � � � �	� �&�%
�, ��&� �
 �
�	-
�
 ����	�
 �� ������
�&�&� �	�	� ���
�	� �
��
, �
 �	�&� �
 ��
�' 
����	�
%
&'�	� �	��	���� �	&'�	 ����&� ���	. ��&� 1�	 �
� �	��	&��� 
���������' �
&'������ �� �	��	���� � ���  � ����&� �����, �	 1�	 ���, 
%�	 �
� �� �	. �
 �	�	���, %�	 ��&���� �
&	 ���������	, %�	 	�	 ���
�-
&����� �
�	�
��. 5	 ��&	 �� �����
 	���	�� �
�; ��	��
 ���	&'�
� �
����
 
� ����	�
%
&'�	� �	��	���� �
�
�
�� �	&'�	� �
�&�%�� � 	�	�%
��&'�	� 
��&����… ������
�
��� ��
�	����� ���	��	 �
�, �
 ����� ����� �	�	� 
��&���� �&�%
��	�». 

6�
%���&'�	 �	� �, ��
��
, � �����( ������
( – ������
( �
���
�-
�
( �	��	���� � ���	�������� – ����������
&��' �	�
��� [124] �	��-
!����	�
�' ��
������ 2�3������
 ��&�%����� ��	(
���%���	�	 %&��
, 
	���%
�-��	 �
 ��	��
���� ���	��������, �	 ���' �
�������� �
���
�-
�
( �	��	���� �, �
� �&�������, �
�������� ��
��	�	� ��&	�
&'�	��� 
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� ����(	� � �&
���%���	� ����������	�
��	� ��
&'�	���. 9
��� ��	�	�	� 
��	������� ��
��	�
( ��
�����%����( �
�	�	����	���� �
�
&��' �
��� 
!	��
&��� �	��� ���� ��
��	�	�	 � �&
���%���	�	 !	��
&���
. 0�� �	-
�
���, 	��
�	, �� ����%
&��' ����(	�.  

9
��� 	��
�	�, � ���	�	&	��� ��
��	�	� ��(
���� �� �	 �� ��-
�	&'�	�
�'�� �
���	��� �����������
 &
�&
�	���	�	 ���
. *. .. �	� ���
& 
�	 1�	�� �	�	��: 

«5
� ������
�&����� ���'�
 ����
%�
� ������	� $	�	� ��	����-
&���� �&	�
 „���%���	��'“, �	�	�	� �
� �
 �	����
�� ��	���	�	��
�-
&���� ���%���	��� � �	�	&����&'�	���, 
 �
��� � 	����
��� ���%��-
�	���. 5�	�(	���	 ������ ��
 ������
, �
������, „&
�&
�	����� 
�����������“, �	�	�
� 	��
%
�� ��� ����� � ��������
&'�	� �	�-
�	 �	��� ��	��
��%���	 �	%�
( ��	��	�	�, � �	&�� 	�-�� ������ 
„���%���	��'“ � ��
�&� ��-����	�
��� �
�	�	� ����	�
. +
�&
�	�-
���� ����������� ���������&'�	 	��	����
���� ��
��	�	� ��(
���	�, 
���%���	��'  � �	&�	��'� �	(�
������, �	&'�	 �� �
�
 ���� ���	���-
�
�� �	�
� !	��
» [125, �. 601]. 

0�������, ��	 ��	�	����� � �	�&��	�
��&� ������&��' 	�
��
�' 
���
�
� �
�
����
 � �	��
�' �	&�� �	&��� ��
��	��� ��	���, � �	�	�	� 
�
 ��	�
 ���������	�
&� ������������%����� �
�	�	����	���. 9
��� �	�-
(	�
 	���&	�&��
 �&������ �&
���%���	� !�����, � �	�	�	� 	�8������� 
��&���� �
&	 ���
� � ����
%�
� �&� %�&	���
-�
�&��
��&�, �	 ����	�	 
� �	����
��	�	 � �
��	����, ��� �	�������� 	�8���
 � ��&���� �
��	-
���
, 	���
�
��
� �&
���%���	� !����	�. 0�	 �
��
�&��� �	 �	 �
��
�' 
«������ 
���	�	��������	�» � ���	�	&	��� ��
��	�	� !�����.  

6.8.2. 
����!�
# ������
# 
 «�����
� �����!������
�)» 

.��	&����
��� �	&� �
�&��
��&� �&�, ��
%�, « ������ 
���	�	���-
�����», � ��
��	�
( ���������( �	�(	��� � 1�
�� ����	�
%
&'�	�	 �
���-
��� ��
��	�	� ��	���. 9
�, �
������, "��������� ����� �
& [126, �. 108]:  

«/ �%��
�, %�	 ��-����	�
��� �&
���%���	� „��
���	���“ �	 �	 
	�����&��' �&����-�� 	��
�	�: „��
���	���“ ��-������� �	&'�	 �	-
��
, �	��
 �
 �� �
�&��
��». 

*		�-� ��
����� ��&�%���� �	��
��� � 	��	�
��� ��
��	�	� ��(
-
����, �	-�����	��, �
&� �
&	 ��
 �. !	� 5���
�	�:  

«�
 �����
 �	& �
 ��&��' ��� �
 ��� %
��� – �
�&��
���� ������� 
� �
�&��
��&�… 9	, %�	 �
��� ��
���� �	 �	 �	������' ��	&' ��	��	 �
-
&��	 �����' 	��
����
 ���������&'�	�	 �
�&��
��&�, � �	��
�&��� �	���-
 
��� ���(	!���%���	�	 �
�
&&�&���
. ,��
�	… 1�
 ��
���
 �	& �
 
�
�' ���-�����' ��	�����
... ��	 	�
� �	 �� ����	���' �	&'�	 � �����-
 ������ 1�	�	 ���
 – �
�&��
��&' ���
�
& 	�����&���	� (���8������	�) 
�	��������, �	 ���	��
 �� � ����� ������ �
���, �
�: ���	�	�
� !���%�-
��
� ��&�%��
 ����� 	�����&���	� ��
%����» [113, �. 308]. 
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,�	�	� ��
%���� 
��	&����
��� �	��
��� �
�&��
��&� � ��	�&��� 
��������� ��
��	�
( ������ ���	���&
 � ����� � ��	�	���	�	� ��������-
�
���� 0������
.  

�. $. ������� ��&�%
�� � ���������
��� 0������
 �	��
��� �
�&�- 
�
��&� � �
����
�� �
��������� �	������� 0������
:  

«�
 �
� �
�&��
��&' ����� &��' 	��� ����&'�
� ���������, � ��	 
�	��
���, �
�
&	�' �
, ������ �	 ��	��(	��� ��������, �
�	� 	��	� 
�	��	����
 ������	����� �� ���( (�&� �� ��	��(). 5� ��	���	��%�� 
&� 1�	 �	������� ��	��( ���	�? �
 �-���� ��	���	��%�� �
����
��-
�� 	%��' ��	��	: �	��
��� �
�&��
��&� �
� �
 �
�-��&����� (�
���&�-
����), �
� %�	 � �
 �	� �� �&
���%����( ���	� 	� ����� �	, %�	 � 1�	� 
���� ��	��(	��� [118, c. 423]. 

<…>  
�
 �
� �&
���%����� ��� ������
�&��� �	�	� &��' 	��� „�&
���-

%����� ��	�����“ ��
��	�	�	 ���
. 6�
 ����
$��� !�����

 ��� �-
���# ������
�) ��(�� ����# (�
��&��	 ��	�. – �. 	.), �	��
 �
� �
� 
��
��	�
� ��� ��-������� ���
�����	 	� �
�	�	 �
 �	 �� �
&	 �
�&�-
�
��&� [118, c. 424]. 

<…>  
9
��� 	��
�	�, � �
�������	� �	������� 0������
 �&
���%�	��' 

1�����	����( ���	� 	�
�
�
���� ��	�(	���	� �&� �
�	�	 ��-����	�
-
��� �	��
�-�(  ��
( ��-����… �	 ���� ��&
, � �
��
( �
�������	� 
�	������� 0������
 ��
��	�
� ��(
���
 ��	&��
�� ���� �
 �
�	 �	��-
���  ����,  ��	� �
�����. :��	� ��-����	, � 	�&�%�� 	� �� ��	� �
-
�����, 	�&
�
�� ��	�	��	��'� 	�	�
� 	��
�	� �	�������
�' ��
��	-
�
� ���. 0�	� ���, � ��	 (
�
�����	� ��
��	�	� ��&	�
&'�	��'�, 
 ��	� ��-����	 �	�������
�� �� � ��&	�, 
 � ���� 	���&'�
( �&
���-
%����( ��	�����. �
 �
� �� �
��( ��	����� ��&����� „&	�
&'�	 ����-
��
����	�“. * �
 �	� �� ��(  ��	� ��-����	 	��-����&��� ����
���, 
�
�
�
��
�  ���'�, �	��
 �
� ��� 1�	�	 �
��&	���� �
�	 �	�����  ��-
�� ������
�&����� ���	��	 �
�» [118, c. 428]. 

# �����	�	, �
��� 	��
�	�, �	��
��� – 1�	 �
���&���� 
&'����
���. 
,� �
� � �
����
�� ��
��	��� �	������� �	��
��� � ����	��
��&'�	�	 
[118]: ��� �
�&�%���	� �	��
��� �	�����	� ��
�	����� �� �	&'�	 ��!	�-
�
��� �	 	��	�� �&
���%���	�� �
�
&� �� ��
��	�	� ������	�����; �	-
�����	� ��
�	����� ��!	��
��� �� ���� ������	����� �	 ���� �&
���%�-
���� �
�
&
� �	 ��� �	����
 �������. 9
��� �	��	 �	��' ������� 
�������������� �
� ����(�	��
���.  

* �
�	� �
�������&'�	� �	������� 0������
 ������� ����� �	&'�	� 
��
%���� �&� 	�8�������� ����������	-�
�%�	� � ���
���
��	� �!��
 ��
-
���, � %
���	��� − �	�&����-�� �� ��������	� �
������ ���&��	�
��� 
�
 ��
�� ��
��	�	� !����� � ���(	&	���. 0����������
&'�	� ���%���� �
��( 
���	����%����( !��	���	�, �	��%�	, �
(	��� �
 �
��� ��
����	��	�	 !���-
%���	�	 	�
�
.  
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9
�	� �	�(	� � ��
��	�	� ���	�	&	��� �	 �	 �
��
�' « ������ 
�-
��	�	��������	�»: ��
��	�
� ������	����� �	��	���� 	���&	�&��
�� 
�
�-��&���� �	��
���; �&
���%����� ���
, �
� ��	����� �� ��
��	�	� ��-
����	�����, ��� ����# �	��
���� �
�&��
��&�. �
��������, ��&'�� ��	-
����� ��
��	�
� ��������� ��� �%
���� %�&	���
-�
�&��
��&� � ��	 �	��
-
���. ,��
�	 ��&'�� �����	&	 ��', %�	 ��
��	�
� ��	����
 � ����	�� 
�		�-� �� �	��� 	��-����&��'�� ��� �%
���� �	��
��� %�&	���
.  

*		�-� �	�	��, �
�
� �	������� « ����	�	 
���	�	��������
» �	�&
-
������, �
������, � « ������ 
���	��
� �������	�»: !���
����
&'�
� 
��	����
 *��&���	� �	& �
 �
�' �
����, %�	�
 1�	 �	�&	 �������� � �	��-
&���� !��	���
  ���� � �	��
���. ��
%�, ��� �	 *��&���	� «	��
���	�
�	» 
�
�, %�	�
 � ����&'�
�� �� 1�	&���� �	���&�� «%�&	��� �
����
�». 

6.8.3. ����
�), ������  
�����
�
 
 �����$��� �������
# 

�	������� ��
&���
, �	 ���' ��	���	�	��
�&���� ���( �
%���� 	�8-
���	� �&� ��&����, �
���
����
&
�' �-� � .����	��&� � � 5	�	� ����� 
�
&
 �
����
 ���� ���
��	�. �	������&���	-�	&�	�	� ��
&��� ��
��	-
�	� ��(
���� �	��� �� ��	���	�	��
�&���� ��	���� %
����
 � �	&�	�
( 
��	���� 	�8���
. * ����	� ��
�	�&���� ��
��	�	� ���	�	&	��� �	����-
��&���	-�	&�	�	� ��
&��� ��
& �������	� ��	�	&����( ��������� !���-
�	� � !�&	�	!	�. * �������	� ������� 1�� ��������� �� �����
��&��' 
� � �
��	�-�� �����. 6
�	�
 ��
&������ "���&�, �
 �
� ���&��, �	��� 	�-
�
 
�' ��&	���	��', ����	�������	��' ��	���� ����		�8���	� � ����	-
��&����. 0�	 �
�	� �������
 � �	�'�
 ��	���	�	&	 �	���� � �
�	� 	�-
���
��� 	����
���; � 	��� �
��	� �	������� ����� ����	 �� �	&'�	 
��	���	�	������-�� � ��
��		����
�-����, �	 � ��
��	�	�	&���-�� 
�	������&���
� � �	&�	�
� ��	����
 	�8���	� ����	�
. 6
�	� ����(	�
 
�	&�%�������
( ��������� � �
%�������
� 	��
 
�� �
����&���� ���	-
�������� �
���
��
( �	��	���� ��� �	&'�	� �	&�%����� ����		�8���	� 
� ����(	� ��
��	�
( �
�	�	����	���� � ��
���&
���%�����. 4�����
 ��-
��(	��� � �	��	���� ����	�	 �
%����
. 

� ���  �, �	����� ��
&���
 �� (
�
�����	 �&� *	��	�
. ������� ��-
��	�������	���, ����	���	��%��	���, ����	���	�	��
�&���� 	��	�	 ���-
�	�� (
�
������ �&� �	��	%�	�	 ���	�	�������. �
����
 ���
 �� ��
&�-
���%�
. ,��
�	 � �	��	%�	� ���	�	������� ������� ����	�������	��� 
� ����	���	��%��	��� ��&'�� ��
��	�
�' �
� �����&���� � ����		��
��� 
� �	�	���. �&� �	��	%�	� ���	�	&	��� ����	�
 (
�
�����
 ���� ����-
���
 � �	�&
�	�
��	��� ���
, ����	� �����	���
�-�� ����� ����	 �	 ����. 

«/�
� %�&	���
 ��&����� 	%��' �&	(�� �������	� �&� �
�
 ���� 
�&��	%
���( �����, �����
 1�� �� �	��� �
�' �����
-��
 � �������, 
���-
�-���� � ����� �
��� &	���� [127, c. 21]. 

<…> 
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��1� ������&'�	 �� ��&����� ������	�, 	��	�
��	� �
 &	��%���	� 

�
&���. 4�	��� 	� ��&����� 
����	�	� &	����, �	� �	�	�	� � ���� 
� ���� ��
&����%����� 	��
� �
�&���� [127, c. 25]. 

<…> 
��1� �� ����� ��&
 �� � ����� ������, �� � 	����
����. �	��
 %�	-

&��	 	����
����, �	 �
�	 	����
��� � � ��&�%
�� � ���� ��	���	�	&	 -
�
� 1&�����. 9	  � �
�	� �	 �� �
�' ��
�
�	 � 	� ����� �����. * &	��-
�� 1�	 ������ �	. ��1� ��������� �	����'�� �
�� &	���� � �
��� �
���� 
����� �����, �� ����-�� 
������
 [127, c. 26].  

<…> 
����# ��� ��(�������� �� $���
 �� #��#���# ��������) 	�
�� � 

��� �������, � !�� �����#�� �������� ����)�, ������� �� �$�� ���-
'�!���
# ���*�, $�� 
)����# � 	�
�� �, ��  �� $���
,  ����� �� !�-
������)��, !�
*� ���  �# ��(��� 
 
�!��������
#  �# ��.
% !����
-
$���
% $�����$���
% �����» [127, �. 362–363] (�
��&��	 ��	�. – �. 	.)  

�	��%�	, �	��	%�
� �%���� �� �	��� �
�' ��������
 �
%��&���� 
� ��������� � ��
��	�	� !�����. ,��
�	, �	 ��
���� ����, 	�� �	�	�
�� 
���	�	&��' � ���	�	&	��%���	� 	��	����� ��
&��� %
����
 � �	&�
 
� ��
��	�	� ��(
����. 4
�
 ����	�
 �� ��
&����%�
 – ��	�������� ���&�� 
%�&	���
 �
 ����	��
� 	�8���
 � ��&����. 

6.9. ��� �%��' )���/,�' � %��&!,�' �������" #&�!,�� 

0�	&���� ��
��	�	� ������
 � !	��
&���� 2�3������
 	���
�
��-
�� �������
= � ��
������� 2�3������
: 

.H�
t

ih Ψ=
∂
ψ∂

 

������� 1�	�	 ��!!������
&'�	�	 ��
������ �	 �	 �	&�%��' � ��-
�	� ���� [113, �. 156] �
� 

( ) .H�tt
h

i
t 00

2
exp Ψ

�
�
�

�
�
� −π−=Ψ  

9
��� 	��
�	�, �������� �
 �	&�	��� !������ ����
��
� 	���
�	-
�	� � �
�	�-&��	 �
%
&'�
� �	���� �������, �	 �	 �	&�%��' �	&�	��� 
!������ � �	�&����-�� �	���� �������. ��	�&	� � ����-�� �	��	���� 
������
 ����
�
 ���%���
�, ����������	�
��
� 	��
�	�. 0�	 �
(	����� 
� ��	���	��%�� �	 ��
�����%����� ���	���	���
� �	�������� ������
, 
	���
�
��	� �	&�	�	� !�������, ��� ��	������ ���������.  

#�
������ 2�3������
 ��&����� &�����
�. ��&� ���' ��
 �	��	���� χ 
� ϕ, �	 �	 ����%���� ������� 	�� 1�	&���	������ � �	�
� �	��	���� χ′ 
� ϕ′. +�����
� �	����
���, �	 ���' ������	����� �	��	���� ψ = αχ + βϕ 
1�	&���	������ � ������	����� ψ′ = αχ′ + βϕ′. ��� 1�	� &�����	��' 	��
-
%
��, %�	 �	��	���� 1�	&���	������ �		����������	 �
� χ � χ′� ϕ � ϕ′. 0�	-
&���� ��	��(	��� �
�, �
� ����	 �
 �
� �	��	���� ������	����� 1�	&�-
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��	������ ���
�����	 	� ����	�	 �	��	����
 ������	�����, ���%�� ���	�
� 
�	1!!������
 α � β 	��
���� ����  �. 9
��� 	��
�	�, 1�	&���� ��(	��	�	 
�	��	����, ������
�&���	�	 ������	������, � �	��	���� %���� ���	�	�
� ��-
����
& ������� ��&����� �
� � ��	����	� ����������	�
��
�. 0�	 ��	��-
�	��%�� !��	���� �������� �	&�	�	� !������, ����-��� ����	 � ��	����� 
��������� �
� ��
��	�	� ������	�. 

������
�&���� 	 �������� �&� �	&&
��� �	&�	�	� !������ �
&	 
������	 �	�
��	� !	� 5���
�	� � 30-( �	�
( XX �. �	� 5���
� 	���
-
�
�� 1�	 � ��	�� ��
�����	� ����� «�
���
��%����� 	��	�
 ��
��	�	� ��-
(
����» �&����-�� 	��
�	�:  

«�
 	�����&�, �
��� 	��
�	�, ��� ���&
��
( �����	&	 ����( 	��	-
����&'�	 	���
�	�
 R (R – 	���
�	�, ����-�� ��������
� ������ �	�-
������
( ��
%����, �		���������-�( �	�������
� !������� ϕ1, ϕ2, …, 
�	�	�
� 	��
���� �	&��� 	��	�	����	�
���� �������. – �. 	.) �
 �	-
��	� 	 �	�, „%�	“ ��	��(	��� ��� ��������� ��	 ��&�%��
... �	��%�	, �	-
��	� „�
�“ 	��
���� �	�
 �� ���
������
�. 0�	� ���������, ���$���(-
������ (�
��&��	  ��	�. – �. 	.) ����(	� �� ψ � 	��	 �� �	��	���� ϕ1, ϕ2, 
…, (�	�	�
� �� �
����� 	� ψ, �	��	&'�� ψ �(	��� &��' 
� �		���������-�� ���	���	��� Wn = |ψ, ϕn|

2, n = 1, 2, … 1��( ��
%�	�) – 
1�	, �	��%�	, �� ����(	� ���
, 	���
�
��	�	 �������
� ��
������� 
2�3������
. *��' 1�	 ��
������ �����
 ����	��� � ��!�������)� (�
��-
&��	 ��	�. – �. 	.) ��������� ψ, ��� �	�	�	� �	��%�
� ����&'�
� 
	��	��
%�	 	�����&�� � �
����� 	� ψ� [113, �. 163].  

��� ��������� �� ���� ������	����� �	��	���� ��(	��	� �	��	���� 
� ��	����� ��������� ���
�
�
�� ��������. �&� ������	����� �� ���( 
�	��	���� � ���	���	��'� |α|2 ������
 ����(	��� � �	��	���� χ, 
 � ���	-
���	��'� |β|2 ����(	��� � �	��	���� ϕ. 9
��� 	��
�	�, ��� ��������� 	�
-
�
�
����, %�	 �� ������	����� ������
 ��
%�	� (�	&&
��	�) «�
���
��» 
�&�%
��
� 	��
�	� �
�	�-&��	 �� �	��	����. ��	���	��%�� �
�&�%
���� 
� �	�, %�	 1�	&���� ����������	�
�
, 
 !���
��� ������
 ��� ��������� 
��	��(	��� �&�%
��	 � ��
&������� �
 �&
���%���	� ��	���. �� ��	 ����
 
�	��	���� � ������	����� ��� ��������� ����� ����	 �	&'�	 ���������-
�	� �	��	���� � 	�����&���
� ��
%����� �		���������-�� ��������	� 
!���%���	� ��&�%��
. 4&�����, 	��
�	, �
�����', %�	 � � �
��	�-�� ����� 
��� ����	�	 ������ 	 !��	���� �	&&
��
 �	&�	�	� !������: 	��� !����� 
�	&
�
��, %�	 1�	 ����	 &��' �
���
��%����� �����, ������  � �%��
�� 
��	 1!!���	� !���%�����. *	� %�	 �	 1�	�� �	�	�� �	�	��& � ��������� 
� �. ����	��	� 4. 7	����:  

«/ �
���	��%���� ��	��� ���� 	 �	�, %�	 ��-������� �
���-�	 !�-
��%����� ��	����
, �		���������-�� �������� �	&�	�	� !������, �&� 
%�	 1�	 ����� �
�	�-�	 	��	����� � ��
��	�	� ��
���
��� �&� �	��
-
���» [128, c. 142]. 
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«/ ������
� �	������������ �	%�� ������, %�	 !���%���
� ��	��� 
���' ��	��	 �
���
��%���
� �	��&', � %�	 �����
�&���	 ���
���
�', 
�		���������� &� �� �
�
�-&��	 ��
&'�	��'. *����	 1�	�	 �
 �	 �� 
&��' ���	���', �
(	����� &� �� ������
�
��� � �	�&
��� � �		����-
�����-��� �
�&��������. ��� �
 ����, %�	 �	� �� � ������ �&
�	-
����, �	 	���� �
 1�	� �	��	� 	� �	& �� �
�' �
�	�� ����» [128, c. 10]. 

,���� ����	��
 �
& �&����-��:  
«* �
%
&� 1�	�	 	��� ����� 4����� ��
�
&, %�	 	� ���
��, %�	 	� �	��-

������, � �	 ����� �
� � – �&
�	����. / �
�, %�	 	� �	��������, �	 ���
�-
-�� �	����	� ����' ��&����� �	, %�	 � ��	��� ��
&���, 
 �� �&
�	����. 9
�, 
��&� ��
����' 1�	 	��� ����� � �������
� ��	�	� $	�
 � 0�������
 	�	-
&	 70 &�� �
�
�, � ��&	��� ���
�', %�	 4����� ���
�� �	&' $	�
, 
 � – 0��-
�����
. �����	 0������� ����� �
&, %�	 �	& �	 ��-����	�
�' ��%�	, 
�	�	��	� ��
&'�	�� ����, �� 	���
��&'�	 ������
�&���	� �	&�	�	� !���-
����, � �	 ����� �
� $	� �	�%�����
&, %�	 �	&�	�
� !������ �� 	���
�
�� 
„��
&'�
�“ ����	���, 
 �	&'�	 „��
��� 	 ���“, �
 	��	�� �	�	�
( �	 �	 
��&
�' ������
�
���» [128, �. 154].  

5
 �	��	�, �	��	 �
 &� 1����������
&'�
� ��	����
 ��(
����
 
��
��	�
( ���������, ����	�� 	���%
& [128, �. 156]:  

«5�������	��� � 1����������
( �
�	�	 �	�
 �	��	�� � �	�, %�	 1!-
!���
 ���	�������	���, �	����
�-�� �
 �%�� �&����� 	��� 
�-�� 
����
, �
��	�	 �	&'��, %�� ��, �	�	�
� (	��&	�' �
 �������'. 0�	 
����	��� � ��	�(	���	��� 	%��' (	�	�	 ��	&��	�
�' �������». 

����	�� �	&
�
��, %�	 ��
��	�
� ��	��� ���	&�
, � �� ���	�	&	��%�-
���� ��	�&��
, �
������, ��	�&��
 ���������, �
���� ��	� �
�������� 
� �	&�� �	&�	� ��	���:  

«* �9 (��
��	�	� ��	���. – �. 	.) ��-������� ��	�&��
 ������-
���… *�	&�� �	 �� �
�', %�	 ������� �
�&�%�
( ��	�&�� � 1��( ��	-
���( (�����
&'�
� ��	��� 	��	����&'�	���, 	�-
� ��	��� 	��	����&'-
�	���, ��
��	�
� ��	��� � ��
��	�
� ��	��� �	&�. – �. 	.) ����
�	 � ���, 
%�	 	�� ���	&�
. 5
������, ��	��� 	 ��
��, %�	 �9� (��
��	�
� ��	-
��� �	&�. – �. 	.) �
���-�	 	��
�	� ��	 �� „�
��
�
�'“ �����&���	��� 
,9, (	�-�� ��	��� 	��	����&'�	���. – �. 	.). ��	�&��
 �
�(	���	��� 
� �9� �	 �� �
�' %
���%�	 �����
 �&'��
!�	&��	�
� 	����
���� �
 
�%�� ,9,. / ��� ���, %�	 � ��	�&��
 ���������, �
� � ������, � �	��� 
�	��	�, ����� �����
, �	��
 ,9, � �9� ��
���� 	�8������' � ����� 
�	��� ��	���» [128, �. 76].  

������ 7	����
 �
�	�	: 
«,�
%�	 �����	&
�
����, %�	 ������
 � %���	 ��
��	�	� �	��	���� 

1�	&���	������ ����
��
� 	��
�	� %���� �	�&��	�
��&'�	��' %���
( 
��
��	�
( �	��	����. 5	 ��&� ��-������� �	���� ��!	��
��� �
 �%�� �	-
��&���� � ��%���	����� %���
( �
�, ����
��
� 1�	&���� ���	��	 �
. 
*����	 1�	�	 ��-�
 �	���� ��!	��
��� �	��%�	� �	��	���� �	�&� ��%��-
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�	����� %���	� �
�
 ����� �)�.����) ��������) �����#�
�). ��	 
�	 �	 �
���
����
�' �
� 
��
��&' �
�&�%�
( %���
( ��
��	�
( �	��	�-
���, �
 �	� �	 ��	�� �	�������	� ���	���	��'�. 5	 �	��	&'�� ������
 
�� �
(	����� � 	�����&���	��'� � �
�	�-�	 	��	� �	��	����, ��&'�� �	-
���'�� �	�	, %�	�
 ���	���	��' �	��%�	�	 �	��	���� ��
&
 ��&��	� 
�
 �%�� �����!������� � &��
� ��
��	�
� �	��	�����. 0�	 	��
%
��, %�	 
��
���
��� ����	��� � �	�	�� ��	��� ��������
����	��� � !����� ����( 
�	� ��	�����&���	���, �	�	�
� 	�
%�	 ����
�
���� � ��
��	�	� ��	��-
��… 0�	 	��
%
�� �	��� �
�� �� �
 �
�%�
� �����������, �. �. �
 ��	-
�	��	��' ������
�
�
�' ����-�� � 	�����&���	��'�. �	(	 �, %�	 � $	�
 
�-� ���' � ���
�� �
�
 ����	�» [128, �. 73–74]. 

��
�, � � �
��	�-�� �����, �
� �
�&���	 ����	 �	 ���������
� 	�-
�
��
� �� ��������� 7	����
 � ����	��
, �� 	�	�%��	 	��� ����� ���	-
�	&	��%����( 	��	� ��
��	�	� ��	���. 

6.10. «��  >%?�����%�» 

,��	� �� �����
&'�
( ��	�&�� ��
��	�	� ���	�	&	��� ��&����� 
«�	��� ����» ����		�8���
 � �
��	��	��%����� 	��� ����� – �
��	-
��	��%���	� ��������&'�	� ������	�. ����	������
, �
������ ����	%
-
����
 � ��&	�	� �	&�, 	���
�
���� ������	������ �	��	���� 

�
=

Ψ=Ψ
n

i
ii .C

1

 

4	�&
��	 �������	��	�� �	���&
�� !	� 5���
�
, ��� �
�&������, 
�	 ���' ��� ��
��	�������� ��
��	�	� ������
 � �&
���%����� ������-
��&'�
� ����	����	�, �
������ � !	�	�&
�����	� �&� �
���	� *�&'�	�
, 
��� �	��	���� ������	�����, ��	�� 	��	�	, �
����
����, 
 1�	 	��	, ��-
��
��	�, ����� �
�&��
�'�� � !���
���� �		���������-��	 ��
%���� !�-
��%���	� ��&�%��
 � ���	���	��'� |Ci|

2. 
* 1935 �. 2�3������ � ��
�'� «4	�������	� �	��	���� ��
��	�	� ��(
-

����» [129] ����&	 �& �
�&���
� 1����������, �	&�%����� �
��
��� «�	� 
2�3������
».  

9
�
� 1��	��%���
� �&&����
��� �
&
 ����&	 ��
 2�3������	� �&� 
�	���
��� ��	�&�� ��������� ��
��	�
( 	�8���	� �&
���%����� �
��	-
��	��%����� ����	�	� �&�, �	&�� ���	�	, � �	��� ���� ����	��	��%�-
��	�	 	�8���
 � �
��	��	��%���	� ��������&'�	� ������
.  

�
�&���
� 1���������� «�	� 2�3������
» !	���&������� �&���-
�-�� 	��
�	� [122, c. 155]: 

«5���� �	� �
���� � ��
&'�	� �
���� ������ �	 �&����-�� 
���	� �
-
���	� (�	�	�
� �	& �
 �
�' �
-�-��
 	� ����	�	 ����
��&'���
 �	�
): 
������ �%��%��
 "�����
 �
(	����� ��	(	��	� �	&�%����	 �
��	
�����	�	 
��-����
, ��	&' ���	&'�	�, %�	 � ��%���� %
�
 �	 �� �
��
��'�� �	&'�	 
	��� 
�	�, �	 � �
�	�  � ���	���	��'� �	 �� � �� �
��
��'��; ��&� 1�	 
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�&�%����, �%��
�
�-
� �����
 �
��� 
���� � ��
�
�
�
�� ��&�, �����
�-
-�� �	&	�, �	�	�
� �
����
�� �	&�	%�� � ����&'�	� ���&	�	�. ��&� �
 %
� 
����	��
���' 1�� ������� �
�	� ����, �	 �	 �	 ��
�
�', %�	 �	� �����  �� 
�	 ����%���� 1�	�	 �������, �	&' ��	�	 �
��
�
 
�	�
 �� ��	��	����. ���-
�
�  � �
��
� 
�	�
 	��
��& �
 �	�
. ���-!������ ������
 � ��&	� ����� 
�
�
 
�' 1�	, ������
� � ���� �&� �
��
�
�
�  ��	�	 � �����	�	 �	�
 
(��	����� �
 �
�
 ����) � �
��
( �	&�(»  

9
��� 	��
�	�, � �
 �
� ����-�� �	���� ������� 
�	� �
(	����� 
� ������	����� α|p > +β|�>, ��� α � β – 
��&����
 �	��	����, �	� 	�	��
-
%������ p � � ������� � ���� �	��	���� ������
, ��� �	�	�
( «
�	� �
�-
�
&��» �&� «
�	� �� �
��
&��». 9	��
 ����&'�
� ��������� �
����� 	� �	�	, 
	���
& �
�&��
��&' �-�� �&� ���. 9	&'�	 �	��
 �	 �	 �
!�����	�
�' ��-
��&'�
� ��������� � ���
�	���' ����&'�
� �������� ������	����� � 	��	 
�� �	��	����, 
 �����	 – «�	�»  �� �&� �����. �	�
  � �-�� �� 	���
�, 
«�	�» �
(	����� � ������	����� α �
�  + β )���� . 0�	� ����&'�
� �
-
�
�	��
&�� �&� �
���	 ���
. �	 $. �. �����	��, �
�
�	�� �
����
���� 
�&����-�� 	��
�	�: � �
��
( �	������� ���	��������, �	 ���' ��&���� 
�
�������� ������	����� ��� ��
��	�������� ��
��	�	� ������
 � �&
�-
��%����� 	��� �����, ����
��	� �	��	����, ��&�%
�-�� ��� 1&�����
 
� �-���, �
����
�� ����&���	� �	��	���� 1��( 1&�����	�. ��
%�, �	�&
��	 
��
��	�	�� !	��
&����, ��	��(	��� ��
�	�
&��
��� �
����
 �&	��	���, 

 ��
�	�
&'�
� 1&�����
 � �
��� �&
���%����� ����&'�
� ��������� [7].  

* �	����
�����	� ���������
��� ������
 ������
�� �
�' ��������� 
�	��	���� � �
���
�� 	��	 �� ��( � �	� �	����, �	��
 ��	��(	��� �
�&���-
���. 0���������� � «�	�	�» �	�
�
�
��, %�	 � 1�	� ���������
��� ����	�
 
1�	�	 �
�	�	 �
�&������, 	��	�	 �� ��������
&'�
( �	����	� ��
��	�	� 
���	�	&	��� – ��������� ��
��	�	� ������
 – 	�����&��
 ���	��
�	%�	. 
5��	�	�
� �	&
�
��, %�	 	�
� �	�	��� 	 �	�, %�	 �	 ��( �	�, �	�
 �-�� �
-
��
�, ������
 �
(	����� � 	�	�( �	��	����( 	��	�������	, � ������	����� 
�	��	���� «�
��
������ ���	, �����
� �	�» � «���
��
������ ���	,  ��	� 
�	�», 
 �	��
 �-�� 	���
�
��, �	 �	&'�	 �	��
 ��	��(	��� �	&&
�� �	&�	�	� 
!������ �	 	��	�	 �� �
��
��	�. ������ �	&
�
��, %�	 «�
�&������» ��	-
��(	���, �	��
 %
����
 �� ���
 �	�
�
�� � ������	�; 	��
�	 � �	����
�����	� 
���������
��� ��� %���	�	 ��
��&
, �	�	�	� �	�	���, �	��
 1�	 ��	��(	���, 
� �	�	�� 1�
 ���������
��� ���	&�
 �	 ��( �	�, �	�
 �
�	� ��
��&	 � ��� �� 
������	, �&� �� ��
�
�	, �
� ��	 �	 �	 ������. 9	%�	� ��
��&	 �
�	�	: �&�-
%
��	��' �	��&����� � �	� �����, ��� � ����
� �
� ���	&'������ �&
���%���	� 
����&� ���� � ��
&������� �������� �	&�	�	� !������. 

�� �� ����	��	��%������ � �
��	��	��%������ ������
�� �	& -
�
 �
(	���'�� ��	�� ��	%�
� ������
 – ������
 ���	���
, �	��	�-�� 
�� 	��	����&'�	 ���	&'�	�	 �	&�%����
 ����		�8���	�, �
������, 
�	�	� 
�&� �	&���&. 
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�&� �	�	, %�	�
 �
%
�' �
�&�%
�', �	��
 ��
��	�
� ������
 �
%��
�� 
����� ���� �&
���%���� � �
���
���� ������	����� �	��	����, ��	�(	��-
�	 �	��
�
�' ������
 �� ��� �	&'���	 �	&�%����
 ����	1&�����	�. ��	-
��
 �
��� �
�
%� !	���&����� �
� �	��
��� � �
�&������ «�	�	� 2�3-
������
». 9����	��� ��	�	��
( 1����������	� �
�&�%
���� � �	�, %�	 
������
 �	& �
 �
�' ���	�	 ��	&��	�
�
 	� �������	 	��� ����, ��
%� �
 
�%�� ���	�������� ������	����� �	��	���� �
����
����. ��� 1�	� «1��-
��������
&'�	 �	�
�
�	, %�	 ��
��	�	� ��(
���� �	�%������� �� �	&'�	 
����	��	��%�����, �	 � ���	��	��%����� ������
» [7, �. 638]. $
&� ��	-
�����
 ������� 1����������	�, ���	��%���� �		���������-�� «�	�� 
2�3������
» [7, �. 157]. 4	��
�
&��' ��� �	&�� �&	 �
� ��������
 � �	-
��	���� ������	�����. * 1999 �. �
&� ���	&'�	�
�
 �	&���&
 �� 60 
�	-
�	� ��&��	�
. * 2000 �. �
&� ���	&'�	�
�
 �	�� � ����(��	�	����
(. 
* 2010 �. ����	�	� �	&-��	� � %�&	��%����� �	&	� 	�
�
&�� ��	�	��� �	-
&��
�'�� 	��	�������	 � �>&'��� � �é�'��� %
��	�	�. * 2011 �. �
&� ��-
�	&'�	�
�
 �	&���&
 �� 430 
�	�	�, �>&'���, %�� �	&���&
 ����&��
. 
9
��� 	��
�	�, �
&'������ 	��	���� ���	- � �
��	��	��%����( ������	-
����� 	���
�
�� �	�
� �	��	 �	���, �
� � !���
����
&'�	� �&
��, �
� 
� � ����&
��
( ��&�(, � �	� %��&� � � �	��
��� ��
��	�	�	 �	��'����
. 
������� �
�
�	��
 «�	�
 2�3������
», �
�' �	 ��, ��
���� �����' � ��-
�	&'�	�
���� �	����� ���	��������. 

��	�&��
 1����������
&'�
( ���&��	�
��� ��
��	�������� ����	-
������
 � �
��		��� ����� �	-��� ���� 	��
���� 
���
&'�	�.  
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����� 7. ��
�	�	� ��������4 7�;��	�	 

7.1. ��%���!� 5"�9 �"�� � �����-�!��� � ��$��� 

��
��	�
� ��(
���
 ��&����� %����
%
��	 ������	� ��	���� � �
��-
�
�� ����
&'�	� ����	 �� �	&'�	 � ���	��� !�����, �	 � � ���	��� �
��� �	-
	�-�. * ����&'�
�� �
������ ��
��	�	� ��(
���� �!	����	�
&��' �	�
� 	�-
&
���, �
���, �
������, �
� ��
��	�
� 	����
, ��
��	�
� 1&����	���
, 
��
��	�
� 1&����	���
���
 � ������. ,�
 ���&
�' 	��	�	� ��� �	��
��� 
��	��� ����(��	�	���	��� � ����(����%����, 
 �
� � ��	��� ��
��	�
��
( 
�	&��. ��	�� �	�	, �	���&��' � ������	 �
����
���� ����&
��
� 	�&
���, 
	��	�
��
� �
 ��
��	�	� ��(
����: ��� ����	�
 � ����	����
 ����	1&��-
��	���� �
�	�
�� �	 �
�	�
� ��
��	�	� !�����. 

4�
�� �	�&� !	���&��	��� 	��	��
( �������	� � �	&	 ���� ��
��	-
�	� ��(
���� ��
&	 ���	, %�	 	�
 �	��� �� ��������
&'�	 �	�
� %���
 
�	 ��
������ � ���	�	�������� �&
���%���	� !����� � ��������� �		�-�. 
�&���&'�	� ����� ��	��(	��& ��
�����
� ��
&	� �� �� .. 0�������	� 
� 5. $	�	�. *�
%
&� 0������� ����� �
&, %�	 ��
��	�
� ��(
���
 ���	��	�-
��&'�
 ��-�
 �������������
, �	� � 	� ����!	���&��	�
& ��	� �
�	�
, �	�
-
�
�
�, %�	 	�
 ���	&�
. * 1935 �. .. 0�������, $. �	�	&'���� � 5. �	��� 
(0��) ����&	 �&� �
�&���
� 1���������� [130], �
 	��	�
��� ����&'�
�	� 
�	�	�	�	 	�� ����&� � �
�	��, %�	 ��
��	�	-��(
��%���	� 	���
��� �� ��&�-
���� �	&�
� � %�	 ��-������� 1&�����
 ��
&'�	���, �	�	�
� �� �%��
�
���� 
� ��
��	�	� ��(
���� – 	���
��� ��
��� �	&�
� � ����������	�
��
�, ��&� 
�
��� «���
�
� �
�
����
». 

0�� �
���
����
&� ��
��	�
� ������
, �	��	�-�� �� �
��( ���( %
-
����, �� �		����
�
, �� ����&'� �
 �	� �� �	�	�
( �� 	�����&��
, 
�	 ����
 �( �		����
� (�	&	 ���� �( �����
 �
��) � �
��	��' �( ����&'-
�	� (����&'� �( �����
 �
��) 	�����&��
 
��	&���	 �	%�	. 9	��
 �	&�%
-
����, %�	 ��������� �		����
�
 �&� ����&'�
, �
������ %
����
 1, �����-
&���	 ����
�� %
����� 2 �	%�	� ��
%���� �		����
�
 �&� ����&'�
 ��� 
��
��	�������� � 1�	� %
������. ��(	�� �� �	�	, %�	 %
����
 1 � 2 �	��� 
�
�' �
������
 �
 ��	���	&'�
� �
���	����, 0�������, �	�	&'����, �	��� 
�����	&
�
&�, %�	 ��������� %
����
 1 �� �	 �� �
 �
�	� ��&� �	�&���' 
�
 %
����� 2 (��&	��� &	�
&'�	���). 4&��	�
��&'�	, ��	����
 %
����
 2 
�� �	& �
 �
�����' 	� ���������, ��	��������	�	 �
� %
������ 1. ,�� �	-
&
�
&�, %�	 �		����
�
 � ����&'� �	��� 	��	�������	 ��&��'�� (	�	�	 
	�����&���
�� ��	����
�� ������
. 0�	 ��	���	��%�� �������� ��	���-
��&���	���� *. "���������
 � ��
��	�	� ��(
����. ��	���	��%�� �� �� 
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��
��	�	-��(
��%����� !	��
&���	� � ������������%������ ������
�
-
����� �&
���%���	� !����� �	&�%�&	 � ���	��� ��
��	�	� ��(
���� 
�
��
��� «0��-�
�
�	��
».  

5. $	� ����� �
&, %�	 ��� %
����
 � �&�%
� 0�� �����
 ��&����� %
-
����� 	��	� ��
��	�	� ������
. 0�	 	��
%
��, %�	 ��������� �
� 	��	� 
�� %
���� ������ �	��	 �
� ������
�
���, �	�	�
� �	 �	 ���&
�' �&� 
���� ������
, 
 ��
%��, � �&� ��	�	� %
����
. 

��������� 0�� – $	�
 �	&�	� ����� �%��
&� %���	 !�&	�	!��	�, 
�	�
 � 1951 �. �. $	� �� ���& ������
, �������
��
� �	 �����. ��
��	�
� 
	�	����	��� ��	��&�����, �	��
 ���������� ��	����� ����
 %
����
 1 
�
 	�', �
������ z, � ��	����� ����
 %
����
 2 �
 	�', �
�&	������ 	��	-
����&'�	 	�� z. ��&�, �
������, 	�
�
&	�', %�	 �&� %
����
 1 ���� �
��
�-
&�� �	 	�� z, �	 ����&'�
� ��������� ��	����� ����
 %
����
 2 ��&'�� 
������
�
�' �	%�	. �	 ��
��&
� ��
��	�	� ��(
���� ������
�
�
���� ��-
�	���	��� ���( 
&'����
����
( ����&'�
�	� ���������. ����&'�
�
 ��
�-
�	�	-��(
��%����( �
�%��	� ���	�������
 � �����	&	 ������, %�	 
�
�&��
��
� ��	����
 ��-����	�
&� �-� �	 ���������.  

��������
&'�
� �����	��' �	����
�� �	�	��, %�	 �	&�	�
� !������ 
	�
%�	 �
�
���� �
� �	�������
� ������	����� ����	��	 �
( �
�&�%�
( ��-
(	�	� 	�
�
. * ��	����� ��������� ��	��(	��� �
� �
�
�
��
� «�	&&
��» 
�	&�	�	� !������ � �
���
���� 	��	 	�����&���	� �	��	���� !���%���	�	 
	�8���
. 9����	��' �	����
�� ��� ���������
��� ��(
����
, � �	�	-'� �	-
�	�	�	 1�	 	�����&���	� �	��	���� �
���
���� �� ���( �	��	 �
(. 

�
��� �
�' 	� «0��-�
�
�	���» � ������
( ���-!������ �		�-� 
�� ����� ��
�&
. �
����
 �&	��	��� �	��� �� ��!	��
��� ��	��	�	 �	�
: 
�	-����
(, 	 �	���&����( �� �� %
����� �
�	� ������
; �	-��	�
(, 	 �	�-
��&����( ������
 � 	��� ����� (�	�	�
( �	 �� � �� �
�' � �&�%
� %���	�	 
�	��	����). ��%' ����, ��� �� ����	, 	 ��&	�
&'�
( �	���&����(, �	��	&'�� 
�&
���%����� �	���&���� (���
�
��&'�
�, �	 ���' �&
���%���� �
���&���
� 
�	��	����) � �
�'�� � ����(	� 	���
�
&��' ����  � ���-!��������. 
5	 �	&'�	 �
 	��	�� �
���� �&	��	��� ��
&	 �	��	 �
� 	���
��� ��
��	-
�
( �	���&���� (�����
�
��&'�
( �	��	����). 9	&'�	 � �( �	�	-'� ��
��	-
�
� ��	��� ��
&
 �	-�
��	�-��� ��
��	�	�, ��	�	��	� 	(�
���' �� 	��	���� 
�����!���, 	�&�%
�-�� �� 	� �&
���%���	� !�����, – �����
�
��&'�
� 
(���
���&��
�, �
���
��
�) �	��	����. 

�&� �&&����
��� 0��-�
�
�	��
 � ���������
��� �. $	�
 �
���	���� 
���(�	��	������� �������, �	��	�-�� �( ���( %
���� �	 ����	� 1/2. 
�	 	�����&���	�	 �	����
 ������� ����� 1�� %
����
 �
(	����� � ����
��	� 
�	��	���� � ��&��
� �	����	� �	&�%����
 ��� ����. 4		���������-�� �	-
��	���� 	�	��
%�� %���� 

2,1
ψ . * �	���� ������� ����� «�
�&�%
����» ���-

�
�
�-�� �	�����
&, �
������ !	�	�
�-��&����� �	&���&
, �� �		�-
� 
������� �	���� �	&�%����
 ��� ���� � �� �	���-
� ����
 �
���-&��	 	��
-
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�	�, �
� %�	 ��(	��
� ����
��
� ���� ������
 	��
���� ��������
�. ,�-
��&'�
� %
��� ������
 ��
�	����� ��	�	��
�� � �	��� �
�' �
������
 � ��	-
���	�	&	 �
� ��	�	�
 &
�	�
�	��� �
 �
��	��	��%���	� �
���	����.  

�
���	���� �
�&���
� 1���������� – ��� �(��
 1����������
&'-
�
( ���
�	�	� (���. 7.1) [131, �. 406]. 

 

 
��

 
��

�����/������	
�����
�����������
�?
	����-�*	������5�?*6�����
	���	
�����D�
�@��
��-��?*1����	�
��������������&�����VA��
��-��?*1����	�
��������������&�����W�

4�����
 �	 ����	�, �
��
� 0, �
������ 	��	�	�	�	�, �
�-��&����� 
������� �	&��. ��� %
����
 �	 ����	� 1/2 (��	�	�
) �
���	���
������ 
� ��	���	�	&	 �
( �
��
�&����(. ;
����
 1 ��	(	��� %���� ����	� 2���-
�
 – "��&
(
, 	�������	�
��
� ��	&' 	�� z (���. 7.1, �) �&� 	�������	�
�-
�
� ��	&' 	�� x (���. 7.1, (). �
���	���� �&�%
�, �	��
 ���������� z – �	-
��
�&��-
� ����
 1. �	 ��������� ����	� �	��	���� ������
 ����� ��� 

( ),
2

1
212121 ↑↓−↓↑=ψ

<

,   

��� ����&�� 	�	��
%
�� �		���������-�� ��	����� ����
 	��	����&'�	 
	�� z �&� �		���������-�( %
����. 
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9	��
 
�
&�� 0�� ����� �&����-��. 
1. *
����� ��	���	&'�	� �
��
�&����, �	�	�	� ����� �%��
�' 	�'� z, 

� ��	������ 	��� 
�	�, �
������ 
�	� 1, %���� �2", 	�������	�
��
� 
��	&' 	�� z. * ����&'�
�� %
����
 	��&	����� &��	 �	 	�� z, &��	 ��	��� 
	�� z. ����' �&� 	�����&���	��� 1�	 ����� +z. 4&��	�
��&'�	, �������	, %�	 
%
����
 �
(	����� � �	��	���� �	 ��
%����� σz, �
��
� +1. 

2. 6�
�, %�	 ���� %
����
 1 �
��
�&�� ����(, �
�&�%
��, %�	 ���� 
%
����
 2 �
��
�&�� ����, %�	�
 �
�	&��&�� �
�	� �	(�
����� �	����
. 
5	, ��&� �����' ��	������' 
�	� 2 %���� �2", 	�������	�
��
� ��	&' 
	�� x �
��� 	��
�	�, ����� �������	 ��
%���� σx. 

3. 4&��	�
��&'�	, �����' �������
 	�� ��	����� (z � x) ����
 %
���-
�
 2, %�	 �
���
�� ������� �	�	&����&'�	��� $	�
. 

�
���	������� ������ �
�
�	��
 0��, 	��	�
���� �
 
��
�
��	� 
�
������� �������
 �	�	&����&'�	��� («	�����&��
» �
� σz, �
� � σx), �	 -
�	 �
� � �!	���&��	�
�', �
���
����
� ����	�
 �	��	����. �
���	���� �&�-
%
� ��������� z – �	��	����
 ����
 %
����
 1 (��. ���. 7.1, �). �	 ��������� 
� �	���� ������� t < t0 ����	� ����&���	�	 �	��	���� ������
 ����� ��� 

( )212121
2

1 ↑↓−↓↑=ψ
<

, . ��&� �	�&� ���������, ���&
��	�	 �
� %
������ 

1, 	�
�
�
����, %�	 	�
 �
(	����� � �	��	����, �
������ 1↓ , �	 �	��	���� 

%
����
 2 �	�&� ��������� ��� t > t0 ����� 2↑ . �	 ������ 0��, �	��	&'�� 
� �	���� ��������� ��� ������
 �	&'�� �� ��
��	���������, �	 �	 ��	�	� 
������� �� �	& �	 ��	��(	���' ���
�	�	 ��
&'�	�	 ���������, ��&��-��	�� 
�&�������� �	�	, %�	 ��	��(	��� � ����	� ������	�. $	&�� �	�	, �	��	&'��, 
«	��
����
�» %
����� 1, �
 �� �&���� �
 %
����� 2, �	��	���� %
����
 2 
�	& �	 �
�' 	���
�	�
� �	 � �	�&� ���������. 9
��� 	��
�	�, �	 ������ 
0��, �	 �	 ������
�' ��
 �
�&�%�
( ����	�
 �	��	���� 	��	� � �	�  � ��-

&'�	���. * 1�	� � �
�&�%
���� 0��-�
�
�	��. 

5���	�	��	��' ��
��	�	� ��(
���� �
�' �	%�
� ����������	�
��
� 
������
�
��� �&� ��(	�	� ��������� �
��
��&
 0�������
, �	�	&'��	�	, 
�	���
 �	���&��	�
�' ��-����	�
��� «���
�
(» ��������
(, �	�	�
� ����-
�����
 �, �	��	 �	, ����������
. , ��
&	�', %�	 �������� 1��( ���
�
( 
��������
( �	���
�	��&	 �
 �	&�	�� � ����������� ��
��	�	� ��	���.  

,��	�	� �&� �	&�%�������	� ��	����� ���	���
 ���
�
( �������-
�
( ��&����� ���
������
 $�&&
. 

7.2. ��%����� �� ����� 

0�������, �	�	&'���� � �	��� �
���	�����
� �
�
�	��	� �
�
-
&��' �	�
�
�', %�	 ��
��	�
� ��(
���
 ���	&�
 � �� ��	�	��
 	��	��
%�	 
	���
�' ��
&'�	��' � ��������. ,����
 �	����&	 �����	&	 ���� 	 ���
-
�
( �
�
����
(, �	�	�
� �	�	��� ������'�� � ����
%�	�� � �
��	���� 
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&	�
&'�	�� 	���
��� 	�8���	�. ,��
�	 �	��%�
� ����&'�
� ���&��	�
��� 
1�	� ��	�&��
 	�
�
&�� ��	���	�	&	 �
�. *
����&	�', %�	 �	&�� ��
-
��&'�
� ��&����� �����	 ��
��	�	-��(
��%����� �	�(	� � ����&'�
� �
-
�	�	 �	�(	�
 ���	������� � �����	&	 �����, %�	 �
�&��
��
� ��	����
 
	�8���
 ��-������� �	 �
�&������ �
� 	�8������
� �
�	��	���&'�
� 
���������� (
�
���������
.  

9�	���
 �. $�&&
 [132], �	�
�
��
� � 1964 �., ����� �
&
, %�	 	�8��-
����
� &	�
&'�
� ��	��� � !	��
&��� ��
��	�	� ��(
���� �
�� �
��
� 
������
�
��� �&� ��
������� ����&'�
�	� ���������. �� 
���	� 	�8�����-
�	� &	�
&'�	� ��	��� �&����� ���
������
 �&� ���	���	���� �
�&�%�
( 
����&'�
�	� ���������, ��
��	�
� ��(
���
 ������
�
�
��, %�	 1�� ���
-
������
 �	& �
 �
���
�'��, ��&� �&� ���( %
���� ���������� ��	����� 
����
 �
 �
�&�%�
� 	��. �
�
�	��
&'�
� ��	���	��%��
� ���
������
 
�	����� �
��, %�	 0��-�
�
�	�� �
������ �	&'�	 � �
��
( ��
��	�	�	 
!	��
&���
, 	��
�
�� ��	�(	���	��' �������� ���
�
( �
�
����	� � �	-
��
��� �	&�� �	&�	�	 !	��
&���
, �	�	�
� �
 �	�&
�	�
�
&�� � �&
���-
%���	� ��
&'�	��'�.  

$�&& ���& �	����� «	�8������	� &	�
&'�	� ��	���», �	�	�	� ���-
��� ��
&��' 0������� � ������ ��	�	����� ���
�
( �
�
����	�. * 1�	� 
��	��� �����	&
�
����:  

1) !���%����� ��	����
 ������
 ��-������� �
�� �	 ����, 	�� 	�8-
������
 � �� �
����� 	� ���������; 

2) ��������� 	��	� ������
 �� �&���� �
 ����&'�
� ��������� ���-
�	� ������
; 

3) �	������� �� ��
��	��������-�� � 	��� ����� ������
 �
����� 
&��' 	� ��&	��� � �	&�� �
���� �	����
 �������. 

0�	 ����
%�
� �&� ���( �
� �&
���%����� ������
�&���� 	� 	���-
 
�-�� ��
&'�	���.  

9�	���
 $�&&
 ����� �
��, %�	 «	�8������
� &	�
&'�
� ��	���» 
� ��
��	�
� ��(
���
 �
�� �
��
� ������
�
��� �&� ��
������� ����&'�
�	� 
���������. ����������	, �	���� �	��	�, �
���  � �
 �
�	� ��&� ��&����� ��-

&'�
� ���, � ���
������
 $�&&
 �	�	�&� 	������' �
 ���	 ���	���������-
�	 – �
 	��	�
��� 
�
&��
 ����&'�
�	� 1����������	�.  

�&� 	��
�&���� ���
������ $�&&
 �
���	���� �
�&���
� 1������-
���� 0�� � ���������
��� $	�
 [131, c. 408–411]. 4(��
 �
�&���	�	 1��-
��������
 �	�
�
�
 �
 ������� 7.2.  

4�����
 �	 ����	�, �
��
� 0, �
������ 	��	�	�	�	�, �
�-��&����� 
������� �	&��. ��� %
����
 �	 ����	� 1/2 (��	�	�
) �
���	���
������ 
� ��	���	�	&	 �
( �
��
�&����( � ��	(	��� %���� ����	�
 2����
 – 
"��&
(
, 	�������	�
��
� �	� ��&	� θa � ������
&� (+z) �&� %
����
 1 
� �	� ��&	� θb �&� %
����
 2.  
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�����/� ����	
��
���	���"��%$��	��
	�
��C���7�'�1����)8>9�

�&� ������
 �	�
�
�	, %�	 %
����
 �	 ����	� ����( «��	����» %�-
��� �� ��� 	��������. �
���	���� ���	���	��' ��
�
��	�	 ��	����
 
P(θa, θb) ≡ Pab. *����� 	�	��
%���� Pab = P(+ – 0 | – + 0). +��
� %
��' 
��	��� 	��	����� � %
����� 1, 
 ��
�
� – � %
����� 2. * �
 �	� %
��� – 
��� �	�����, �
��������	�
��
� �&� ��!	��
��� �	 ��	(	 ����� %���� 
�2", 	�������	�
��
� �	� ��&
�� θa, θb, θc �		����������	. 6�
� «+» 
�		���������� ��	(	 �����, ��
� «–» �	���������� �&	���	�
���, ��
� 
«0» 	��
%
��, %�	 1�
 �	������
� ���	���	��' �� �	��� �� ��!	��
��� 
	 ��	(	 ����� ��� �
��	� ��
%���� ��&
, 
 �����	: ����
� ��
� «+» 
	��
%
��, %�	 %
����
 1 ��	(	��� %���� �2", 	�������	�
��
� �	� ��-
&	� θa, �	 %
����
 2 ��� 1�	� �� ��	(	��� %���� �2", 	�������	�
��
� 
�	� ��&	� θa, %�	 	���%��	 ��
�	� «–»; 
�
&	��%�	, ��&� %
����
 2 ��	-
(	��� %���� �2", 	�������	�
��
� �	� ��&	� θb, ��
� «+» �	��-
���� 
�	 ��	��� �	����� � ��
�	� %
��� �, �&��	�
��&'�	, ��
� «–» �	��-
��-
�� �	 ��	��� �	����� � &��	� %
���, 	��	��-���� � %
����� 1. 9
��� 	�-
�
�	�, Pab 	�	��
%
�� ���	���	��' �	�	, %�	 %
����
 1 ��	���� %���� 
�2"1, 	�������	�
��
� �	� ��&	� θa � 	�� z, 
 %
����
 2 ��	���� %���� 
�2"2, 	�������	�
��
� �	� ��&	� θb � ������
&'�	�� �
��
�&����. 
.�
&	��%�	 Pb� = P(0 + – | 0 – +) � Pa� = P(+ 0 – | – 0 +). 7	�� ���	���	��' 
�	������
( �	�
��� Pab ��%��	 �� �	�	��� 	 ��	(	 ����� %
���� ��� 
����	� ��&� θc, �������	, %�	 �&� &��	� �
�
��	� %
����
 ����
 ���	��-
�	��� ��	(	 ����� �� %���� �2", 	�������	�
��
� �	� ��&	� θc � ���-
���
&�, � ���	���	��� ����	(	 ����� �� %���� 1�	� ����	�, �
��
 1. 9	-
��
, �%��
�
� �
� � 
����	���&���� ��	����� ����
, �	 �	 �
���
�' 

Pab = P(+ – 0 | – + 0) = P(+ – + | – + –) + P(+ – – | –+ +). 
.�
&	��%�	  

Pb� = P(0 + – | 0 – + ) = P(+ + – | – – +) + P(– + – | + – +), 
Pa� = P(+0 – | – 0 + ) = P(+ + – | – – +) + P(+ – – | – + +). 
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4&	 ��, �	&�%��, %�	 
Pab + Pb� = P(+ – + | – + –) + P(+ – – | – + +) +  

+ P(+ + – | – – +) + P(– + – | + – +). 
9	��
 �	 �	 �
���
�', %�	 

Pab + Pb� = Pa� + P(+ – + | – + –) + P(– + – | + – +). 
�	��	&'�� ���	���	��� �	& �
 �
�' �	&	 ���&'�
��, �	&�%�� �	-

�
�
��&'���	 ��	���
 (���
������	) $�&&
, 
 �����	 
Pab + Pb� ≥ Pa�. 

��
��	�	� �
%��&���� ���	���	��� ��	(	 ����� %
����
 �	 ���-
�	� 1/2, 	���
�
��	� ����	�	� �	��	���� ψ , %���� �2", 	�������	�
��
� 

�	� ��&	� θ, 	��-����&����� �	 !	���&� ( ) 2ψθ=θψP , ��� �	��	���� θ  

�	&�%
���� ��
-����� �	��	���� «���� ����(» �	���� 	�� y: 

.e
/i y ↑=θ θσ− 2

  

�
����
 �
��
 

,
01

10
���

�
���

�
=σx    ,

0

0
���

�
���

� −
=σ

i

i
y    ,

10

01
���

�
���

�
−

=σ z  

,
0

1
���

�
���

�
=↑    .

1

0
���

�
���

�
=↓  

9	��
 �	 �	 �
���
�'  
( ) .P ψθθψ=θψ  

,�����&�� 	���
�	� ��	�����	�
��� .θθ=πθ  
0�	 �
�
 ���� �	 �	 �
���
�' �&����-�� 	��
�	�: 

.ee
/i/i yy 22 θσ−θσ−

θ ↑↑=π
 

�������� �		��	����� 

,
2

sin
2

cos
2 ↓θ+↑θ=↑θσ− /i ye

 

�
(	���    ( ).xz θσ+θσ+=πθ sincos1
2

1
 

*��	���	��' 	��	�������	�	 ��	(	 ����� %
����, 	���
�
��
( 
����&���
� ����	�
� �	��	�����, %���� ����	�
 2����
 – "��&
(
, 	��-
�����	�
��
� �	� ��&
�� θa, θb, �
��
 

( ) ( ) ,21
21

21 ,,ab ba
P ψππψ= θθ  

��� 	���
�	�
 ��	�����	�
��� ( ) ( )21 ,
ba θθ ππ  �		���������� %
����
� 1 � 2.  

�	�&� ���	��
�	�
��� �
(	��� 

( )[ ] .P ba
baab �

�
��

�
� θ−θ=θ−θ−=

2
sin

2

1
cos1

4

1 2    
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9����' �	 �	 ���	&'�	�
�' 1�	� ����&'�
� �&� ��	����� �	�	, ��	�&�-
��	���� &� ��
��	�
� ��(
���
 ��	���� $�&&
, �	 ���' ���
���&��
 &� ��
�-
�	�
� ������ ���
������
 $�&&
: 

.cacbba �
�
��

�
� θ−θ≥�

�
��

�
� θ−θ+�

�
��

�
� θ−θ

2
sin

2

1

2
sin

2

1

2
sin

2

1 222  

�&� 	����
 �
 �	��
�&���
� �	��	� �	��
�	%�	 �
���	����', �
���-
���, ��&
 θa = 0, θb = π/4, θc = π/2, ��� �	�	�
(  

,
4

sin
8

sin2 22 π≥π
 

�&� 0,15 ≥ 0,25, %�	, �
��������, ������	. 4&��	�
��&'�	, 
�
&�� �
 	��	�
��� 
��
��	�	�	 !	��
&���
 �
���
�� ���
������	 $�&&
 �, �&��	�
��&'�	, ����-
�	&	 ���� 	 &	�
&'�	� ��
&���� (�&
���%����( ��(	��
( �	&	 ����) �� �
-
�	&������. ������
�
��� ��
��	�	� ��(
���� � «�	&�� �	&�	�» ��	��� 
�	 «���
�
�� �
�
����
��» �� �	�&
������ �� �� �	�	�.  

����
� 1����������
 �	 ��	����� ���
������ $�&&
 �
&� 	��-����-
&��
 �&
����	� � �����
�	� � 1972 �. ,��
�	 �	 80-( ��. XX �. ��
��	�
� 
�
���
��	��' �
���
����
&
�' �	&'������	� !����	� �
� «�
�
�	%�
�» !�-
�	���, �	�&� 
-�� �
&'������ ���&��	�
����. 

7.3. 5!���%�*�� ��-��' �%���%!� ��%����� � ����� 

����
� 1����������
, ��	�������� ���
������
 � 	�
 $�&&
, �
&� 
�
�	&���
 �����	� .. .��1. ,�� �
&� ��	�����
 � �
%
&� �	�'�������
( 
�	�	� 77 �. � �
�� ��	� ������������. * 1��( 1����������
( ���	&'�	�
&��' 
�� %
����
 �	 ����	� 1/2, 
 �	&����	�
��
� !	�	�
, � ������&��' �� ��	��-
��� ����
 %
����, 
 �	&����
��� !	�	�
. ,��
�	 ���	�	&	��� �
��( ������-
��� � �( 
�
&�� �	 ��-����� �� 	�&�%
&��' 	� 
�
&��
 �&� ��������� ��	��-
��� ����
 �&� %
����. 

5
 ������� 7.3 [133] �	�
�
�
 �(��
 ���
�	��� .��1, �
&��
��
 � �	�-
 ��
. �	�	��
� �
�
 �	&�%
���� �� ���(!	�	��	�	 �
��
�
 
�	�	� �
&'��� 
� (	�	�	 ��
��&����	�
��	�, �
�	�	1!!������	� ���	%���� S. 0�� !	�	�
 
��	(	��� %���� �����&�%
�-�� ����	����
 �I � �II, �
 �	�	�
�� �&����� ��
 
�	&����
�	�
 � ����� �
�&�%��
�� 	�����
�����: θa � θ′a � 	�&
��� I, � θb 
� θ′b � 	�&
��� II. 4	������
� ���	���	��� ���������� � �	�	-'� !	�	��-
�	 ���&�� PM 1, PM 2 � PM 1′, PM 2′ � �(��
 �	��
�����, � �	�	�	� � ��	��-
��&	�' ���
������	 $�&&
.  

5
 	��	�
��� 
�
&��
 1����������
&'�
( �
��
( �
&	 ���
�	�&�-
�	, %�	 �
�&��
&��' ��&'�
� ��
��	�
� �	���&���� �� �� �	&����
���-
�� ���( !	�	�	�, ���
������	 $�&&
 �
���
���� � �	��	����	��'� � ���' 
��
��
���
( 	��&	����� �, �&��	�
��&'�	, �����	&	 ���� 	� 	��������� 
�	���&���� �� �� !	�	�
�� 1����������
&'�	 	��	����
����, �	�����-
 �
���� ��-����	�
��� ��
��	�	� ��&	�
&'�	���. 
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�����/�'����	
��%$��	��
	�
��X��X��%�

9
��� 	��
�	�, �&
���%����� ������
�&���� 	 �	�, %�	 �
�&��
��
� 
��	����
 ������
 ��-������� �-� �	 ���������, 	�
�
�
���� ������
��: 
��������� &��' ����
���� ����
��� �
�&��
��&� 	 �	�, %�	 �����	 1�� 
��	����
 ����� ����	 � ��
&'�	���. ��� ��
��	�
( ���������( ��	����
 
�	�������
 �	��� �� ��-����	�
�' �	 ��������� �		�-�. ����&'�
�
 �	�
-
�
&�, %�	 ����	������
� ��&'�� ������
�
�' �	��	���� �
� 	�8������	 ��-
-������-�� � �� �
�����
� 	� ��	�	���
( ���������. 

,�
�
 �����
 .. .��1 ��	���	������	�
&� !��	��� «��
��	�	� ��-
&	�
&'�	���»: ��������� �
� 	��	� �� �	������� 	�����&��� � ����&'�
� 
��������� �
� ��	�	� �	�������	�, �	�	�	� ��	�	����� � �	�  � �	���� 
������� � ����	� ��	���
�������	� �	%��. ��
 �	�
���, �	 ���' ��������� 
�
� ����� 	�8���
��, �	��� �
�' �
���&��
 ��	���
�������	-�	�	��
� 
������
&	�, � ��� �� ����� 	��	 �� �	�
��� ����	�����&��� ����	�.  

+. �
���&�� � ��	 �	�������
�� � 1982 �. �
&� ��	�����
 1���������-
�
 [134], �
� � �	�
�
���� �
������� ���
������
 $�&&
. 0�� 1����������
 
�	 ��	����� ���
������
 $�&&
 �
&� 	��	�
�
 �
 ���(!	�	��	� ����-
�	������� � ��&�����	� �����
&&�, �	 ���' �
�
�����%���	� �
��
�� 	��	�	 
!	�	�
 �
 ����	�. �	&����
��� ���( !	�	�	� ���
�
�&��
���� 	��	�	�
&'-
�
��, � !	�	�
 ������
���� �
 ��&���&� ��%�
. 4(��
 1�	�	 1����������
 
�	 ��	����� ���
������
 $�&&
 �	�
�
�
 �
 ������� 7.4 [134, �. 50].  

#&'��
!�	&��	�	� ��&�%���� �
�
%�� UF �
�
�� �
 ��&�����
� 
�����
&& ������	!	�!
�
 �
&�� KDP, � � ��	����� ��	��
��	�	 �
�
�����-
%���	�	 ���	��
�	�
��� %
��	�
 «����» 	��
������ ����
&'�
� (signal) 
� (	&	��
� (idler) !	�	�
. $���%� 	��	�	�
&'�	 �	&����	�
��
��, 1�� 
!	�	�
 �	�
���� �
 ��
 �(	�
 (50/50 %) − ��&���&� ��%�
, �	��
 �
� &�-
����
� �	&����
�	�
, 	�������	�
��
� �	� ��&
�� θ1 � θ2, �
 �	�	�
�� 
�&����� ������	�
 D1 � D2, �	��-
���� 	�	&	 ���( �
(	�	�. 
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�����/�)����	
��%$��	��
	�
��.���	����������	�$	��	���	��
���D	����

��&� �&� �
�	 ����	�	 �
�
�����%���	�	 ��	����
 (vi = vs) �
�	&-
������ ��&	��� !
�	�	�	 ���(�	����
 (�
�	&������ �	(�
����� ����&'-
�
), ����
&'�
� � (	&	��
� !	�	�
 �
(	��� �	� �
&
�� ��&
�� � ��%�� 
�
�
%��. 0�� !	�	�
 ��&����� &�����	 �	&����	�
��
��, � �( ����	�
 
�
��� ���	��� 1&�����%���	�	 �	&� �
��
�&��
 ����������&���	 �&	�-
�	��� ������
 7.4.  

7	&	��
� !	�	�
 ��	(	��� %���� 90° – ��
-
��&' �	&����
���, �	��
 
�
� ����
&'�
� !	�	�
 ��	(	��� %���� �	���������-�� ����&����� �&
-
������ �1 �&� �	��
��� 	���
�	�	� �
��� �� �	 �������. 6
��� ��
 ��%�
 
� ��	���	�	&	 �
( ��	�	� �
�
�� �
 ����	��&���&' BS, %�	 ����	��� � 	�-
�
�	�
��� ���( ��%�	�, �	��	�-�( �� ����
��
( ����
&'�
( � (	&	��
( 
!	�	�	�. 0�� ��%�� ��	(	��� %���� &�����
� �	&����
�	�
, ���
�
�&��
�-
�
� �	� ����&�����
�� ��&
�� θ1 � θ2, � �	�
�
�� �
 ��
 !	�	������	�
 D1 
� D2. �	�&� 1�	�	 !	�	�
 �	�
�
�� �
 ���&���&' � ���������
�	� 
Amp&Disc � �
��
�&����� �
 �(��� �	��
����� TDS&PDP. 4	������
� 
�%�� !	�	�	� Counter&Counter ��&����� ���	� �	������	� ���	���	��� 
P12(θ1, θ2) �	�	, %�	 ������	�
�� �������������� 	�
 !	�	�
 �	�&� ���( &�-
����
( �	&����
�	�	� ��� �
�&�%�
( ��
%����( θ1 � θ2.  

* ����&'�
�� 1�	�	 1����������
 �
���&� �
&	 �	�
�
�	, %�	 �
���
-
���� �� �	&'�	 ���
������	 $�&&
, �	 � ������
�
��� �&� �	������	� ���	��-
�	���, �	&�%���
� � �
��
( �&
���%���	� �	&�	�	� ��	���. .��	�
 �
 	��	-
�
��� 1�	�	 ���&
&� �
�&�%����, %�	 � 1�	� 1����������� ���	��	 �	 
	���
�
�' ���� �� �
� �&
���%���	� �	&�, �� �
� �	�	� !	�	�	�. "&
��	�  � 
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�
�&�%���� �	���
���	�
&	, %�	 ���
������	 $�&&
 �
���
���� � �	��	����	-
��'� �
 ����' ��
��
���
( 	��&	����� �, �&��	�
��&'�	, ��&'�� �	��������' 
&	�
&'��� ��	��� ���
�
( �
�
����	�. 

�	����� ����� ��&	�
&'�	��� ��
��	�	�	 ���
 �
&	 �	&�%��	 
� � ��&	���(, �	��
 �
�&�%�� �� �� ��	����� �	����
�� �� �	&'�	 � ��
��-
���%����( ������
�
���(, �
� � 1����������� .��1, �	 � � �
 �	� 	���&'-
�	� �	�
���. ���&��	�
��&� �����
 .. )
�&�����
 � 1989−1990 ��. �	�
-
�
&� [135], �
���
����
� ���(%
���%�
� �	���&���	��
� 1����������
, 
%�	 ����&'�
�
 ��	��� «���
�
( �
�
����	�» � ��
��	�	� ��(
���� �	&-
�	��'� ��	���	��%
� ���� �����. * 	�&�%�� 	� ��	���
 $�&&
, � �
�	� 
�	�(	�� ���
������
 ��	��	 	����������, �
� 1�	 �&����� �
 � �� �
��
��� 
��
�'�; �	&�%
���� �
������
, 
 ������
�
��� ��	��� «���
�
( �
�
���-
�	�» � ��
��	�	� ��(
���� ��	��	 	��	��
%�	 �
�&�%�
.  

,�
��
� �	����� ������ ��
��	�	� ��&	�
&'�	��� ��
& �
� � 1����-
������ [136], ��	������
� � 2000 �. �����	� )
�&�����
. ���&��	�
&��' 
���(%
���%�
� �
���
��
� �	��	���� "���������
 – 7	��
 − )
�&�����
 
("7)-�	��	����), �	�	�
� �	��	&��� �
�' �	��	����
� ����&'�
� �	 ��	����� 
&	�
&'�	�	 ��
&���
. * 1�	� 1����������� � �
%����� 1&�����	� ��
&'�	��� 
�
���
����
&��' �����&���
� �	&����
��� !	�	�	�.  

0����������
 �	����� �
��, %�	 �	&����
��� !	�	�	� �&� "7)-
�	��	���� ��&'�� �
���&��' �
 %
��� � �	�	��
���' � 	���&'�
�� 1&����-
�
�� ��
&'�	���. �	 ����	�
� �������� ��	�	�
 ������
 �	��
�&��� ���-
�	� ��&	�. #���� ����� &	�
&'�	� 	�8������	� ��	��� 	�
�
�
���� ��-
���
���&��
��. 

0����������
 �	 ��
��	�	� ��&	�
&'�	��� �
&� ��	�����
 �� �	&'�	 
� �	��	������, �
���
��
�� �	 �	&����
���, �	 �
� � � �	 �������, �	 ��-
��&'�
� � �. �., � ��� 	�� �	�������&� �
&�%�� ��&	�
&'�	��� �
 !���
���-
�
&'�	� ��	��� ��
&'�	���. 

�	�&� �	�	 �
� $�&& �!	���&��	�
& ��	� ��	����, ��
&	 	%�����
�, 
%�	 ��
��	�
� ��(
���
 ���	�������
 � &	�
&'�
� ��
&���	�. * �
��	�-
-�� ����� �
������� ���
������
 $�&&
 (�&� ��	 
�
&	�	�, �
��( �
� 
"7)-������) �%��
���� 	���� �� 	��	��
( !
��	�	�, �������&'�����-�( 
	 �
&�%�� ��
%���&'�
( ��
��	�
( �	���&���� � ������� �, �
� �&�������, 
���	��	 �	��� 	���
��� �
�	� ������
 � �
��
( �&
���%���	�	 �	�(	�
. 
5
&�%�� �
���
��	��� � ������� ��&����� ��	�(	���
� ��&	���� �&� 
�
������� ���
������
 $�&&
. 

����%����( 1����������	� �	 ��	����� &	�
&'�	�	 ��
&���
 �
&	 
��	�����	 �	��
�	%�	 ��	�	, � ��� 	�� 	��	����
�� �	&	 ���� «	�8�����-
�	� &	�
&'�	� ��	���», �������&'����� � �	&'�� ��&	�
&'�	��� ��
��	�	� 
��
&'�	���. $
&	 �	��
�&��	 ��	�	 1����������	�, �	�
�
���( ���	��	 -
�	��' ���
�
( �
�
����	� �, �&��	�
��&'�	, �	����������( �	&�	�� ��
�-
�	�	� ��(
���� � 	��� �
��	� ��
�&�. 
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* �	�&����-�� �	�
 �������
 �
� 1����������
�	�	�, �
� � ��	�����	� 
������&��' � ��	�	�� ����&
��
( ���&��	�
��� � ��(��%���	�	 ���������� 
��&	�
&'�
( ��
��	�
( �	���&����. 6�
%���&'�
� ���&�� � �	�&����� ����-
��&���� �
&� �
��
�&��
 �
 �	, %�	�
 �	���' �	&' �
���
��
( �	��	���� 
� ����	��, �
 �	��	 �	��' �( ��
���%���	�	 ���������� � �
%����� ������-
��
&'�	 �	�	�	 ��&	�
&'�	�	 ������
 � ��(��%����( ����	����
(. 

,�	&	 50 &�� �
�
� 	��� �
��
� �	��	�
 �%��
&��' � 	��	��	� !�&	-
�	!�����, (	��, �	��%�	, � ����-��� 	��	����� � �	���
��� «����	�-
���
» ����	���
. 6
 �	�&����� 30 &��, 	��
�	, �
�	�
� �	����� ��
��	�	� 
������	����� � ��
��	�	�	 �������
�
��� 	�
�
&��' �&�%��
�� �	��
�&�-
�-��� � �	�
( ������
( ��
��	�	� �	������
��� � ��
��	�
( �
%��&�-
���. 9
�, ��&&	����� �	��	����, �&�, ��
%�, 0��-�	��	����, ��&����� «�
�	-
%�� ����������	�» !����� ��
��	�	� ��!	��
��� [137, 138].  

7.4. 
��& ���(� ��� �'��' 

* �	�&����� ������&���� ��������� 	 ���	�	&	��%����( 	��	�
( 
��
��	�	� ��(
���� ������� � ����&�%����� �	����� ��!������% (������-
�
��
(, ����&���
() �����#�
� (
��&. entangled states).  

�	����� �
���
��
( �	��	���� �
&	 ������	 0. 2�3������	� � 1936 �. 
� ��
�'� «4	�������	� �	��	���� ��
��	�	� ��(
����» [129], 
 �
� � � ��
�'� 
[139]. �	��&���� 1��( ���	�	&	��%����( ��
��� �
&	 �
��
�	 �
�	�	� 
.. 0�������
, $. �	�	&'��	�	 � 5. �	���
 «�	 �� &� ��
��	�	-��(
��%���	� 
	���
��� ��
&'�	��� �
�' �	&�
�?» [130]. 

2�3������ 	���%
�� �&����-�� 	��	��
� ���	�	&	��%����� ��	-
�&��
 ��������� �
� ��
��	�
�� ������
��: 

1) ��
��	�
� �	��	���� 	���
�
���� &�����	� ������	������ �
-
����
( �	��	����;  

2) ����&'�
�
 ��������� �
����� 	� 	��	����&'�
( !
� 
��&���� 
� ������	�����, �
����� 	� �����!������� �	��	����;  

3) �	&�	� ��
��� 	 �	��	���� ���� ������
 �� �		���������� �
�	�� 
 � �	&�	�� ��
��� 	 �	��	���� �� �	������� �&� %
���� – ����-
�	 �
��� 	��
�	� 2�3������ ��	��� �	����� 	 �
���
��	��� �	-
��	���� �	������� � �	&�	� �������;  

4) ���������	� �	��	���� ������
 ��&'�� �&	���	�
�', ��&'�� �
�&�-
�
�' (�������') �	��	���� ��� �	�	, %�	�
 �� �	������' �������. 

6
���
��
� �	��	���� ��	�(	���
 �&� 	���
��� �	��	���� �	�	����	� 
������
, 	��
�	�
��	� �� ����	&'��( %
����, �
 � ��&� 1�� %
��� �
������
 
� ��	���
�����, �	 ���' ��&	�
&��	�
�
. ������	� �
���
��
( �	��	���� 
�	 �� �&� ��' �	��	���� �	&� � &���-��	 
�	�
: ����' 
�	� �&��
�� � 	�&
��' 
��
��	�������� � �	&��; �	�&� ��
��	�������� 
�	� � �	&� 	�
�
�
���� �
�-
������
�� � ��	���
�����, 	��
�	 �	��	���� 	�-�� ������
 	�
�
�
���� ��-
�����
��
� �	 �
���-&��	 �
�
����
�, 
 �����  ���� �
�	�	 �������
��	�	 
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�	��	���� �	 �� 	�
�
�'�� ��	�	 �>&'���, %�� ����� ��
��	��������. ���-
��� ������	� �
���
��	�	 �	��	���� �	 �� ��&��'�� �	��	����, 	��
�	�
��	� 
����� 	��	!	�	��
�� ��%�
�� � �
�&�%
�-����� �	&�	�
�� ����	�
��. 
+��	� �	��	���� �
�	� !	�	��	� �
�
 ����� ����' ��� ������	����� %��
-
��( �	��	 �
( �	&����
��	��
( �
����
( �	��	����. ��� 1�	� �
 �	� 
�� 1��( �������
��
( �	��	���� 	�&
�
�� ��	����	�: �
� �	&'�	 ��� �
�	�-
&��	 ��������� 	��� �� !	�	�	� ��	��������� �
 �	��	���� � 	�����&���	� 
�	&����
����, �
� �	&����
��� !	�	�
 �� ����	�	 ��%�
 ��
�	����� �
� � 
	�����&���	�. �����	 �
�	� !��	��� �� �	�������
& 0�������: ��������� 
�
� 	��	� %
������ �� �	 �� «�&���'» �
 �	��	���� ����	� %
����
, ��� �	-
&�� «�&���'» ���	����	. 

��
��	�
� �
���
��	��' �	����
�� � �������, �	��	�-�� �� ���( 
� �	&�� ��
��	��������-�( �	�������, � ������
�&��� �	�	� ������	��-
��� �
�&�%��
( �	��	����. ;
��� 	�-�� ������
 �	��� �
�' �
���&��
 
� ��	���
����� �&� �
������
 �	 �������. * �
��( ������
( ��������� 
	��	� %
��� ������
 � �	�  � �	���� ������� ��
�
�
���� �
 	��
&'�
( 
�� %
���(, �
 � ��&� 	�� �
���&��
 � ��	���
����� �&� �	 �������, �&� 
��
%�, ����� ����	 ��	����	 ��
��	�	� ��&	�
&'�	���.  

������� ����	&'�	 ��	�	�	� �	��
��� ���	%���	� �
���
��
( �	-
��	����. �	 �	 �	��
�' �
�	� ���	%���, � �	�	�	� ���
%
&'�	 ��
��	-
�
� �	��	���� � � ����� ����' ��	����	 ���
�&�%��	���: 1�	 �	 �	 ��
-
&��	�
�', �
������, ��� �
��
�� %
����
 �	 ����	� 0 �
 ��� %
����
 
�	 ����	� 1/2 � �	(�
������ ����������	 �	����
 ����&'�
 [117]. 9	��
 
����
 �	����
�-�( %
���� �	& �
 �
�' ��	���	�	&	 �
��. ��� 1�	� 
��&� 	���������� ��(
���� ��&����� �	��	���� ���	����������	 � ���	%-
���
, �	 �	��&��-���� �	��	���� ��
��	�	� �
���
��	��� �	 ����
� ��-
��� 	���
�
�'�� �
� 

,
2

1
212112 �
�
��

�
� ↑↓−↓↑=ψ  

��� ����	& 
1

↑  ��
�
�
�� �
 �	, %�	 %
����
 1 ����� ���� � 	�����
���� 

«����(» � �. �.  
����	� ������ �	��
��� ���	%���
 �
���
��
( �	��	���� – 1�	 ��&���� 

��	��
��	�	 �
�
�����%���	�	 �
������� ����
 �
 ��&�����	� �����
&&�: 
��	��
��
� �
��
� !	�	�	� ��� ��&�����
( ��
��	��������( �����
� ��	��-
��%���� �
& ����&	 �� �. 5. �&
��	 [140, 141]. ,�	�
� ������	� �
��( 
��	����	� ��&����� ��	���� ��	��
��	�	 �
�
�����%���	�	 ���	��
�	�
��� 
%
��	�
 «����»: �
 �(	�� � ����� ���
%
&'�	 ������� &��' 	��	 �	&�; ��-�
 
��&�����	��� ����
 � ����������� �	&� �
�
%�� ��	��(	��� ��	��
��	� �	 -
����� ���( !	�	�	� � �����( �	�
( � %
��	�
��, ��	�&���	���-��� �
�	�
� 
�	(�
����� 1������ � ����&'�
. * 1�	� �&�%
� �	����
�� �������
�
��� 
�	 �	&����
����.   
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9����� ��	�	� �	&�%��' �������
��	� �	��	���� – 1�	 ���	�����	-
�
�' ���������
��	� �	��	���� �
 �������
��	�. 

������	� �
���
��
( �	��	���� �	 �� ��&��'�� ������
, �	��	�-
� 
�� ���( %
����, �	�	�
� � �
�	�-�	 �	���� ������� �
��
�
���� �
 ��� %
���-
�
, �	�	�
� 	�
�
�
���� �
�������
�� � ��	���
�����. �&� �
�	�	 �
���
�-
�	�	 �	��	���� ��
%���� �
�	�-&��	 !���%���	� ��&�%��
 (�
������, ��	��-
��� ����
 1&����	�
 �
 �
���-�	 	�' �&� �	&����
��� !	�	�
) �� 	�����&��	 
�� �&� 	��	� �� �	������� – 	�����&���	� ��
%���� ����� ��&�%��
, (
�
���-
�����-
� ������� � ��&	�, �
������ ����
��
� ����. ,��
�	 ��&� ��	����-
���	 ��������� �
� 	��	� �� �	������� � 	�����&��	 ��
%���� �
��
��	� 
!���%���	� ��&�%��
, �	 � �	��	����	��'� ����� �������	 ��
%���� 1�	� !�-
��%���	� ��&�%��
 � �&� ����	� �	�������
. 4 �	����� ��
��	�	� ��(
���� 
1�� ����
���� ������� �	 �	 	���
�' �	&�	�	� !�������. �	��
 ��
��	���-
����� �����
-
����, � %
����
 �
�&��
���� 	%��' �
&��	, �( �	-��� ���� ��-
��� 	���
�
�' �
  � !������. 5	 �	��	���� �
 �	� 	���&'�	� %
����
 � ��-
����� ���������	. � �	&'�	 �	��
 	��
 �� ��( �	�
�
�� � ������	�, 
�����������-�� �� �
�
����
, � ����	� �	��&����� �		���������-�� (
�
�-
���������. ��� 1�	� (
�
���������� ��	�	� %
����
 ����� ���	�	 �	���&��	-
�
�
 � ��������
�� (
�
���������
�� ����	� %
����
. ��	������� �&
���-
%���	� �&&����
���� �
�	�	 !��	���
 �	 �� �
�', �
������, �
�	��
������ 
�
 ��� %
��� ��
���: ��&� �	 ���
�
 	� �
& ���	��� ��, ����
��
� ����&'� 
��	 	��	&�	� �
��� ��&�. «�	��
�» 	��� 	��	&	� �	�&� ���
�
 � ������� ��	 
����&'�, �� �
�	�
 �	(�
����� ����&'�
 �	 �	 ��� ��������� ���	����	 
�
��
�' ��&�%��� ����&'�
 ��	�	�	 	��	&�
, �
� �
 �
&��	 	� �� �&���&. �
-
��������, 1�
 �&
���%���
� �&&����
��� �	��� 	��
��%���
� (
�
����, ��&�-
���  � ��
��	�	� ��&	�
&'�	��� ��
%���&'�	 �&	 ���. 

�
�
&	�' �
, �
���
���� ������� ���%���	���: �&������� � ���%��
 
�� �
���&��
 ��������, ��&� �	���
�' ����� �
� ��	�	� 	��
���
��� �	�&�-
�	�
��&'�	��� �	�
���. �	1�	�� 0������� – �	�	&'���� – �	��� 	�����
&� 
��	� %���	 ��	����%�����, �	 ��� �� �����  ����	 !	��
&��	�
���� �	��&' 
�
� �����&	 ���� � ��
�����, 1�����������. 0�	 �	��	���� ��	���	��%�� 
��	��� � �����	� !���%���	� ��
&'�	��� �&�&	�' 	�	&	 30 &��, (	�� 5. $	� 
� ��	��� ������ !����� �	&
�
&�, %�	 ���
�	� ��	�&��
 ����' �		�-� ���. 
���������&'�	, � �
��
( �&
���%���	�	 �	�(	�
 �	�&� �	�	, �
� ������
 �
�-
�
&
�' �
 �	��
��
� %
���, ���
�	� �	��������� �
 	��� �� %
���� �� �	 �� 
�������' �	��	���� ����	� %
���, ��&� %
����
 �� ��
��	���������. � �	&�� 
�	�	, �	��	&'�� ��	�	��' �
���	���
����� ����
&
 �� �	 �� ����
�
�' ��	-
�	��� ����
, �	 ��� 	�����&���
( ��&	���(, � �
��
( �&
���%���	�	 �	�(	�
, 
�	��������� �
 	��� %
��' ������
 ���
��� 	��
�	� �� �	 �� �	�&���' �
 
������ %
��' ������
. * �
���
��%���	� ���� 1�	 ����� ����� �
&	 �!	�-
��&��	�
�	 �. $�&&	� � 1964 �. � ���� �
� �
�
�
��
( ���
������ $�&&
, 
�
������� �	�	�
( 	��
%
�� ���	��	 �	��' 	���
�' ������� �&
���%����� 
	��
�	� � �������&'������ � �	&'�� ��
��	�	� ��(
����.   
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6
���
��	��' – 1�	 	�	�
� ��� ��
��	����� �� �� �	��
��
�� %
-
����� ��
��	�	� ������
, � ��� ��� 
�
&	�
 � �&
���%���	� !�����. 9
��� 
��
��	��� ������� ��&'�� �
���&��' �
 	���&'�
�, �	&�	��'� �
�	��	�-
��&'�
� � ���
�����
� %
���. * �����( ������
( �	��	���� ����&���	��� 
��&����� �����
�
��&'�
� (���
���&��
�). 6
���
��	��' � �����
�
��&'-
�	��' – 1�	 �	 ��������
� �	�����.  

��	�&&��������� �
 ��	��	� ������� ��	���� «����	�	�&����» �
��-
�
��
( �	��	���� (���. 7.5), �
���	�����
� � ����
��
�	� &����� 4. �. ��-
&��
 [137]. �
���	���� ���	%���, ������
�-�� �
�
 %
���� �
�, %�	 	��
 
�� ��( 1 &���� �
&��	, 
 ����
� 2 – �
��
�	. �	�������, %�	�
 �	(�
��&
�' 
����
 ����&'�	� %
����. �
 �
� %
����
 �	 �� �	&����' �&� ����( – �	��	-
���� 0 , �&� ���� – �	��	���� 1 . �	��	&'�� ����
 ����&'�	� %
���� �	-
(�
������, �	 ��&� ����
� %
����
 �	&���&
 �
&��	 ����, �	��
 ��	�
� �	&���� 
�
��
�	 ����(, � �
	�	�	�: ��&� ����
� %
����
 �	&���&
 �
&��	 ����(, 
�	 ��	�
� �
�� ���
 �	&����' �
��
�	 ����. �	&�	� ����&���	� �	��	����, 
�	�	�	� «����	�
�&��
��» ���	%���, �
���
�
���� � ���� ������	����� ���( 
«�	��	 �	����»: 

.��
, 21221121

0110 +=ψ  

 
�����/�+��O����
������$�����	���	��
���"�
���	��������
���������
����� 

�	1!!������
 Ci (i = 1, 2) – 1�	 �	��&����
� 
��&����
 ���( ��(	-
�	�. ����%����� ��
�& ����	�	�&���� �	��	�� � �&����-��: ��&�%��
 
|Ci|

2 	�����&��� ���	���	��� 	��
�� ��' �
�� %
���� � �	��	����( 
21

10  

(����
� %
����
 – ����(, ��	�
� – ����), &��	 
21

01  (��	�
� %
����
 – 

����(, ����
� – ����).  
4 �	%�� ������ !	��
&���
 �������
��
�� �%��
���� �	��	���� 

�&	 �	� ������
, �	�	�
� �� �	��� �
�' ������
�&��
 � ���� ��	������-
��� �	&�	�
( !������, 	���
�
�-�( �� %
��� �	 	���&'�	���. 

* �
%����� ��
����	��
( ���	%���	� �
���
��
( �	��	���� ���	&'-
������ ��	����
 �
��
��	�	 �
��
�
 
�	��
( �	��� ����� � �
�
�����-
%���	�	 �
������� ����
 � ��&�����
( �����
&&
(. ��� ���	&'�	�
��� �
-
��( ��	����	� �	��
���� !	�	��
� �
�
 � �
���
��
�� �	��	������ 
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�	&����
���, �	�	�
�� �
��� ���
�&��� � �	�	-'� &�����
( 	���%�-
���( ����	����, �
��( �
�, �
������, ����
&
 � �	&����
�	�
.  

/�&���� �
���
��	��� ��
��	�
( �	��	���� �
&	 ��	���	������	-
�
�	 � ��	�	%��&���
( 1����������
(. ����
� �
�&������ �	 ���(!	-
�	��	� �����!������� �
&� �
�	&���
 � 1983 �. �����	� +. �
���&� 
[142]. ��������
&'�
� �(��
 1����������
 ��������
 �
 ������� 7.6.  

 

 
�����/�,������������&������	
�������������#�$�������

����
���������
������#�
�����7�)'1����+8�9�

�������
��
� �
�
 !	�	�	� � ���	%���� �	��
����, �
������, ��� 
���(�
��
��	� ����(	�� � 
�	��. �������
��
� !	�	�
 �	���
�� 
�	� 
� ��	���	�	&	 �
( �
��
�&����( ��	&' 	�� z � ����&���	� �	��	����, 
���%�� !	�	�
 �	&����	�
�
 	��	�	�
&'�	. �
 �
� �� !	�	�	�, �
�-
��	�����
� �	 	���&'�	���, ��� 1�	� �� �	&����	�
�. ����' �
 ���� 1��( 
!	�	�	� �	��
�&��
 &�����
� �	&����
�	�
, �
�&	����
� � 	�� x �	� ��-
&
�� θ1 � θ2 �		����������	. *�	�&������� 1�� !	�	�
 �	�
�
�� �
 ��
 
!	�	������	�
 − D1 � D2. ������� ���	���	��� �
�&�%�
( ��	����	�, �	 -
�	 ���&��	�
�' �
���
��
� �	��	����. 

�	�	�
 �	��� 	�&
�
�' ����� �	��	������ �	&����
���, 	���%
�-�-
�� ���� �	��	 �
� ��	������ ����
 – ��	&' � ��	��� �
��
�&���� ��� �-
���. *�� �	&����
��� ����
 	�����&��� �&	��	��' �	&��
��� 1&�����%���	�	 
�	&� 1&����	�
�����
( �	&�. 4�-������� �
� �
�
�
��
� 
�
&��
�	�
 
(�����
&'�
� �����
&&
), ��	�	��
� ��	����
�' ��
��
 �	&'�	 � 	�����-
&���	� �	&����
����. �	��	&'�� �
�&�%�
� �	��	���� �	&����
��� �
(	-
����� � ������	�����, �	 � �	�	-'� �
�	�	 �����
&&
 �	 �	 �
��&��' �� 
�&� ��
� �� �	��	����
. ��&� �	�	��
� �����
&& �	��
���' �	 (	�� 	��	�	 
�� &�%�� � ��
-
�' ��	 	��	����&'�	 	�� &�%
, �	 �����!������	��
� �
���-
�
 ����� �����'�� ��-�
 ��������� �		��	����� �� �� �	��	����
�� ��-
����	�����. �	�	��
� �������� � �
��	� 1����������� �������� � ������-
��� ���	���	���� �������
��� !	�	�	� (	��	�	 �&� ���() �
 �
� �� 
������	�	�. 9
��� 	��
�	�, ��
 ��%�
 �
&� ��	���
�������	 �
������
 �
 
�	��
�	%�	 �	&'�	� �
���	����, � �
 	��	� �� ��( � �	�	-'� 
�
&��
�	�
 
����&��' �		��	����� �� �� �	��	����
�� ������	�����. * ��&� �
��( 
�
����&���� �����!������	��
� �
����
 ����� �������'��. �	�	��
� ����� 
�� �� %
����
�� �
�
�
�� ��
��	�
�� �	���&������, 
 �	��	���� �%
��-
���-�( � ��( %
���� − �
���
��
��. 
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* 1����������� �
���&� � �	�������	� �
���
��
� �	��	���� �
� 
!	�	�	� �	����
&� � (	�� �
�-��&���� ��(	��	�	 ��
��
 �
 ��&�����	� 
�����
&&�, 
 &
��� �
& ��	�(	��� �&� �	��
��� �	�������	 ������%�
( 
�	 ��	�� (
�
���������
� !	�	�	�. 

�
�	�
 �����
 +. �
���&� �
�  �, �
� � ������ ��	������� �
�	�
, 
���&��' 	��	�
���� �&� �
������ �	�	� �� ��������	� 	�&
��� – !����� 
��
��	�	� ��!	��
���.  

5
&�%�� �����
�
��&'�
( �	��	���� – 1�	 ����������	� �&������� 	�-
�	��	�	 �������
 ��
��	�	� ��(
����, �������
 ������	����� �	��	����. 

9
��� 	��
�	�, �����
�
��&'�
� �	��	���� 	���&'�	� ������
 ��-
�
���� �(�-������� ���
 ��
�����%���	� (
��
��&��	�) ���������
��� 
���	��	 �	 ������ � ����
%�
� �&
���%����� ������
�&����� � ���
�
-
��&'�
� �	��	�����.  

* ��
��	�	� ��	��� �������� ������� �����
�
��&'�	���: ��&� ��� 
������
 ��
��	������	�
&� � ��	�&	�, �	 � 	�-�� �&�%
� ���	��	 �	 
������
�' 	��� ����	� �	��	���� &��	� �� ���( �	�������.  

������� �����
�
��&'�	��� – �
�
� 	�-��, � 	�
%�	 �
 ����� ��&	 
� ��&
� �
�	�	� �
�
( �
�&�%�
( ��
��	�������� � 	��� �����, ��� 1�	� 
	���&'�
� ��
��	��������� �		���������� ��	� ������' ��
��	�	� �
���
��	-
��� (�����
�
��&'�	���). *	� �	%��� � «����» �����
�� 	��	����&'�
� ��&�-
%��
 ��
��	�	� �
���
��	���. �&� ��&'�
( �&
���%����( ��
��	�������� ��-
�
�
��&'�	��' �
��, �	1�	�� (	�	�	 �
�	�
�� ����&� ����, �� �����- 
�
�-�� �	 ����
��� ��
��	��� �
���
��	��' � �&
���%���	� !�����. ,��
�	 
�	�������
 �	��� �
(	���'�� � ���
�
��&'�	� �	��	���� �	 	���� �������� 
��	�	�
, �	 ��&��'�� �����
�
��&'�
�� �	 ������ �������� ��	�	�
.  

* �
��	�-�� ����� �	� «��
��	�	� ������	�» � 	�-�� �&�%
� �	��-
�
���� &��
� ������
, 	���
�
��
� � ������
( «����	�
 �	��	����», 
«�
����
 �&	��	���» � �. �. 0�	 �
��	&�� �	&�	� 	���
���. . �&
���%�-
��
� !����
 �&� �
��	������ – &��' %
���
� �&�%
� ��
��	�	�	 	���
���, 
�����&'�
� �&�%
�, �	��
 ���������
�� �����
�
��&'�	��'�. *�� �&
���-
%���
� !����
 – 1�	 ���
�
��&'�	� 	���
���. 

5����
�
��&'�
� (�
���
��
�) �	��	���� �� ����� ���
�	�	 
�
&	-
�
 � �&
���%���	� !�����. ,�� ���
� �� �	��� �
�' �� 	�8�����
 � 	��-
�
�
. *		�-�  � %���
( ���
�
��&'�
( �	��	���� �	���� �
� ��� – ��� 
�	��
-�	 	��
�	�
&	�', ���	���	, �� ����	�	 ���	%���
, 	��
�	 ���	�
�� 
��
��	�	� ��	��� �	 �	 	���
�
�' ��	���&��
� �	��	���� �
� 	���&�-
�
�, ���������
� �
���
��	��'�, 	���&�� ����
�	�
&'�
� 1&�����
 
� �
����� �&	��	���. 9
� � �	&�%
���� !	��
&��� �&
���%���	� !�����. 

�	&�
� �����
�
��&'�	��' – 1�	 �
����
&'�
� �
���
��	��' �
���
�-
���
��	� ������
 � 	��� ����� �	 ���� �������� ��	�	�
, %�	 	��
%
�� 
�	&��� ��&	�
&'�	��' 	�8���
. ��&� 	�8���
 &	�
&��	�
�
, �	 �	 �
���-�	 
�������� ��	�	�
 �
 �	 �� �
���
�' ���
�
��&'�
� ����	� �	��	���� 
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(��
�	�
&'��� �
����� �&	��	���), ���� � �
%����� �
����
( ����	�	� ��-
�
�
��&'�
� �	�������
� �	��	����. 5
������, �
���
���� �	 ����
� �
-
�� %
���� �	 �	 	���
�' ����� �
�&�%�
�� ����	�
�� �	��	����: 	��� 
����	� – � �		����
��	� ������
�&����. * 1�	� �&�%
� %
����
 ����� ���
-
�
��&'�
 �	 �		����
�
�, � � �
 �	� %
������ �	�	��
�&����� ��	� ����	� 
�	��	���� (�	 � � �		����
��	� �
����). * �	  � ����� �
 �	 �� �
���
�' 
����	� �	��	���� 1�	� �
�
 %
���� � ����	�	� ������
�&����, � �
���� 
�	 ����	�
� �������� ��	�	�
. 9	��
 ������
 ����� �����
�
��&'�
 
�	 1��� �������� ��	�	�
, � �
 � � �� ��	 �� �
���
�' ����	�
 �	��	�-
��� �&� �
 �	� %
����
 � 1�	� �
����. 

�	��
 ��
��	�
� ��	��� 	�	�
��&
�' �	���
���� �	�	, %�	 ��
��	�
� 
�
���
��	��' – 1�	 	�
%�
� !���%���
� ��&�%��
 � � ��� �	 �	 �
�	�
�' 
�
� � ������� !���%������ ��&�%��
��, �
���� �
� 1������, �
��
 � �. �., 
�	����&
 ��	�(	���	��' � �� �	&�%�������	� 	���
���. 6
���
��
� �	-
��	���� �� �	 �
&	 	(
�
������	�
�' �	 ��&�%��� (�������) �
���
��	-
���. ,���� �� ����
( �
��� �	&�%��������� (
�
����������, �	 ���' ���� 
�
���
��	���, ���& � 1996 �. ;. $����� � �	
��	�
��. 

* �
�����	��� 	� ��&�%��
 ��
��	�	� �
���
��	��� (	�
 ���������� 
	� ��&� �	 ������
) ������
 �	 �� �	��	��' �� 	���&��
( &	�
&'�
( %
-
����, �	�	�
� �&
�	 ����
�
 ���� � ����	�. * 1�	� �&�%
� ���
 �
���
��	-
��� �&���
 � ��&�. ��&�  � ������
 �	��
�&��� ����	� ���
���&��	� ��-
&	�, �	 ���
 �
���
��	��� �
��
 �������. 0�	 ��&	�
&'�	� �	��	����, 
� �	��
 � ������� ��� ���
��( �&
���%����( 	�8���	�.  

�
���&��' �
 ���	�	 ���
�����
� %
��� �	 �	 �������, %
��� �	�	-
�	� �
(	����� � ���
�
��&'�	� (���
���
��	�) �	��	���� (���
 �
���
�-
�	��� �
��
 ��&�). 9
�	� �
���&���� �	��	 �	 �	&'�	 � �	� �&�%
�, ��&� 
%
��� ������
 ���	��
 �� ��
��	������	�
&� ���� � ����	�. 

*		�-� &��	� 	�8���, �	�	�
� ��
��	��������� �	 ��	�� 	��� �-
����, �
(	����� � ��� � �
���
��	� �	��	����. *�&�%��
 �
���
��	��� 
�
����� 	� ���������	��� ��
��	��������. 9
�, ���
�&�� ��
��	�������-
�� � 	��� �����, �	 �	 �
����&��	�
�' ���	� ��
��	�	� �
���
��	��� 
�� �� �	��
��
�� %
����� ������
. 5
������, �
�����
� ������
 �	-
 �� �
(	���'�� � �
����
&'�	 �
���
��	� �	��	���� � �� ����� ����' 
������ ���� &	�
&'�
( (�&
���%����() �	��
��
( %
���� (�	�������). 
5	 ��&� 	�
 �
%��
�� ��
��	������	�
�' � 	��� �����, �	 ���
 �
���
�-
�	��� �� �� �� �	�������
�� �	�������	 ����'�
����, � 	�� «��	��&�-
����» � ���� &	�
&'�
( 	�8���	�. ��� �
&�%�� ��
��	�������� � 	���-
 ����� ������	����� �
����
����, � ��	��&����� �	 �&� ��	� &	�
&'�	� 
�	��	���� � �
�����	��� 	� ���
 ��
��	��������. 0�	� !���%����� ��	-
���� �
�
�
���� ���	��������� (��	���� ����(	�
 %���	�	 �	��	���� 
� ����
��	�). ����	� ��	�	�	� 1�	�	 ��	����
 ��&����� �	��
��
��� ��-
�
 �
���
��	��� ������
 � 	��� �����. ,�	 ����	 �
��
����
�� � �
�-
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�
� ��	�	�
 %
��� �	�	, %�	 �
�'�� �
&	 ����
� ��&
�, ����
�� �� 
	�����&����� !	���, � 	�� ��
�	����� �����
��, �
�&�%��
�� � �
��� 
����
%�	�, �&
���%���	� �	%�� ������.  

4�-������� � 	��
��
� ��	���� – �
���
��	��' �	 �	 «�	�������-
�	�
�'», ���&�%��
�'. 0�	� ��	���� �
�
�
���� ���	���������.  

���	�������� � ���	�������� – 1�	 	��� �� �
�
( !���
����
&'�
( 
!���%����( ��	����	� � 	��� 
�-�� ��
&'�	���. ��	���� ���	�������� 
&� �� � 	��	�� ���( �������
( �&
���%����( ��
��	�������� (��
���
��-
	��	�	, 1&����	�
�����	�	 � �. �.), �	�	�
� �	 �	 �%��
�' &��' ��	 �&��-
������. �
�&�%�
� ���
 ��
��	�������� � 1�	� �&
�� �
���
����
���� 
�
� 	���&'�
� �
�
&
 ���	��������. *�
��	�������� �	��� �
�' &��
� – 
���, �	�	�
� �	��	�	 �
���� ���������� �	��	���� ������
. 

* !���%����( 1����������
( �	 �	 ���%
�' �
�&�%�
� ���
 ��
��	-
�������� ���	����������	 � 
������ ���	��������. 0�	, �
������, ��&
&	�' 
� 1����������
( [144] �����
 .. )
�&�����
 � 2004 �. ���&��	�
&�� ��	���� 
���	�������� �	 	��	�� �� �
�
&	� ��
��	�������� � 	��� ����� �
 �%�� 
���&	�	�	 ��&�%����. 0�� ��	����
 ��&����� !���
����
&'�
��, 	�� (
�
�-
����
 �� �	&'�	 �&� ����	%
����, �	 � �&� &��
( 	�8���	�, � �	� %��&� � �&� 
�
��	��	��%����( ��&. ���	�������� ���&	�
� ��&�%����� – 	�-�� ��(
-
����, �	�	�
� 	��	����� �	 ���� �
��	��	��%����� ��&
�. * 	�����&���	� 
���	�	&	��%���	� ��
�&� �	 �	 �����	&	 ��', %�	 ���' �&
���%����� ��� 
�	���� �� ����	�	��	�	 ��
��	�	�	 �	��	���� � ����&'�
�� ���	��������.  

7.5. ���� ���'  �����% �,�' 

��������	, %�	 ������
�
��� 1!!���
 ��
��	�	� ��&��	��
��� �
&	 
���&
�	 .. 0�������	� ��� ��	 �	�
��
( �	�
�
�' ���	&�	�� ��
��	�	� ��-
(
����. *	��
 
� ��	��� ��
��	�	� ��	���, 0������� ������
& ��
����-
�
� �
�
�	��, 	���&��	�
��
� �� � 1935 �. � �	
��	����� � $. �	�	&'���� 
� 5. �	���	� (0��-�
�
�	��). 4�
%
&
 0������� ����� �
&, %�	 ��
��	�
� 
��(
���
 ���	��	���&'�
; �	� � 	� �
��
��
& �
 �	�, %�	 ��
��	�
� ��(
��-
�
 �� ��	�&���	���� ��&	��� �	&�	�
. * ��	�� ��
�'� 1935 �. 0�������, �	-
�	&'���� � �	��� �
���
����
&� ��
��	�
� ������
, �	��	�-�� �� ���( %
-
����; �		����
�
 � ����&'�
 �
 �	� %
����
 �� 	�����&��
, �	 ����
 �( 
�		����
� (�	&	 ���� �����
 �
��) � �
��	��' �( ����&'�	� (����&'� ���-
��
 �
�� ������
) 	�����&��
 �	%�	. 4&��	�
��&'�	, ��������� �		����
�
 
� ����&'�
, �
������, %
����
 1 �����&���	 ����
�� %
����� 2 �	%�	� ��
-
%���� �� �		����
� � ����&'�
 ��� ��
��	�������� � 1�	� %
������. ��(	�� 
�� �	�	, %�	 %
����
 1 � 2 �	��� �
�' �
������
 �
 ��	���	&'�
� �
���	�-
���, 	�� �����	&
�
&�, %�	 ��������� %
����
 1 �� �	 �� � ���������&'�	-
��� �	�&���' �
 %
����� 2 (��&	��� &	�
&'�	���). 9
��� 	��
�	�, ��	����
 
%
����
 2 �� �	& �
 �
�����' 	� ���������, ��	��������	�	 �
� %
������ 1. 
*	��
 ���� $	�
 ��	��&��' � �	��, %�	 ��� %
����
 � 0��-������� �����
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��&����� %
����� 	��	� ��
��	�	� ������
 �, �&��	�
��&'�	, ��������� �
� 
	��	� �� %
���� ������ �	��	 �
� ������
�
���, �	�	�
� �	 �	 ���&
�' 
�&� ���� ������
, 
 ��
%�� � �&� ��	�	� %
����
. 

0�	� �
�
�	�� � �	�&� �& ��	�&������� 	��	�	� �&� 	���
��� ��&�-
��� ��
��	�	� «��&��	��
���». 4!	���&��	�
� ��	� �
�
�	��, 0������� 
�%��
&, %�	 �	�
�
& ���	&�	�� ��
��	�	� ��	���. ,��
�	, �
� �
����&	�' 
� � �	�&� ������ 0�������
, ��� �
&	 �� �
�. 9	, �
 %�	 ��
�
�
& 0��-
�����, �� �
&	 �&
�
� ����	� ��
��	�	� ��(
���� – �
��	���, 1�	 	�
�
-
&	�' 	���� �� �	�
����&'�����( �� �&�������. ,�
�
&	�', %�	 �	����� 
�&
���%���	� ��
&'�	��� ����������	 � ��
��	�	� ��	���.  

*		�-� «��&��	��
���» – 1�	 ������, ����
� �� �
�%�	� !
��
����� 
� 	��
%
�-�� ���	������ ��
���	����	��� �
����
&'�	�	 	�8���
 �� 
	��	� ��	���
�������	� �	%�� � ������. ,��
�	 ��
��	�
� ��&��	��
��� 
	����' �� 	��
%
�� �	��	 �	��� ������-���� �
����
&'�	�	 	�8���
. 
5
 �
�	� ��&� ��%' ���� 	 �����	�� �	��	���� � 	��	� %
����
 �
 ������ 
���
�����	 	� �	�	, �
� �
&��	 ���� 	� ����
 	�� �
(	�����. 9�����
 «��-
���
%
 ����
&
» �&� «�����
%
 ��!	��
���» � �
��	� �&�%
� �� 	%��' 
��
%�
 – ��%�	 �����
 ����' �� �����
���� � �� ������-
���� �� 	��	�	 
����
 � ����	�. $	&�� ��
��&'�
� ��&����� ������
�&����, %�	 ������
 
�	 	���� �������� ��	�	�
 �	 �� �
�' ���
�
��&'�
 (�
������, �	 ��	-
���
�������
� �		����
�
�) � �
���&��
 �
 %
���, �
(	��-���� � �
��
( 
��	���
�������
( 	�&
���(, 
 �	 ������ (����	�
�) – ���. * �	�&����� 
�&�%
� ������
 ����� �	��
�&��' ����	� ��&	�, � ����
 ��
��� �������'�� 
�	�&
�	�
��	, ��
��	�	-�	���&��	�
�	, �
 �
�	� �
 �
���	���� ���� 
	� ����
 �� �
(	��&��' 1�� %
����
. ��� 1�	� ���
��� ����
&
 �����
 
�� �����
����. 4���
 %
���� � �&�%
� �
���
��	�	 �	��	���� �� �
�����-
�
 � ��	���
����� � �� ��-������� �
�	��	���&'�	 � �
%����� 	���&'�
( 
1&�����	� ��
&'�	���, 	�� �
� �
 �
(	����� � 	��	� �����. �	1�	�� 	 �
-
�	�-&��	 ������-���� ��!	��
��� �	�	���' �����
�&���	. 5��	�
����-
��� ����' �	����
�� � ��&� ��	�������(�� ������� �����, �	��
 �
 
�	 ����
%�� �
%��
�� �
��� �
�', �
� «&	�
&'�
� ��
&���
», 	 �	�, %�	 
��&� ��
 	�8���
 	���&��
 ���� 	� ����
, �	 �
 �
� �� ��( ����� � ���� 
��� ��	� ���������� (
�
����������. 5
 �
�	� ��&� 1�	 �
&��	 �� �
�. 
* �
�	�-�	 ��	�� %
���, �	 	���&'�
� �������� ��	�	�
, 	�8���
 �	��� 
	��
�
�'�� ���
���&���
��, %�	 �	 ���� �������&'�	��'� �	����� �
���� 
!���%������ 1����������
��. 

7	�� ��&���� ��
��	�	� ��&��	��
��� �
&	 ������
�
�	 �-� �	 *�	-
�	� ���	�	� �	��
, 	��
�	 ����
� ��������
&'�
� �(��
 1����������
 
�	 ��
&��
��� �
�	�	 !��	���
 �
&
 ����&	 ��
 �	&'�	 � 1993 �. ;. $����-
�	� � :. $�
��
�	� � �	
��	�
�� [145], �	�������
�� ���&��	�
��&'��	�	 
�����
 IBM. 9	��
  � ��� �
& ������ � ������ «��
��	�
� ��&��	��
���».  
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"����	� ;. $������
 �
&	 �	�
�
�	, %�	 � �������� ����&���
� %
���-
�
 �	��� �&� ��' ��	��	 �	�
 «��
���	��	�». �	�������	� ����	�������� 
����'��, «��!	��
��	��	�» %
����
 � 	��	� �� ����&���
( %
���� �	 �	 
�����
�
�' �� ��	����
 ����	�, ���%�� �
 � ��� ��������� 1��( ��	����.  

0����������
&'�
� ��
&��
��� 0��-�
�
&
 �
&
 	��-����&��
 ���-
�� �����
��: �����	� .. )
�&�����
 [146] (1997 �.), �����	� �� �
����� 
[147] (1998 �.) � �����	� /�'(�
 2� [148] (2001). 

�
���	���� �(��� ��
��	�	� ��&��	��
���, ������
�&����� �
 ��-
����� 7.7.  

 

 
�����/�/�����
�$���$���
�����
	�	���
�����7�':1����//9�

����' .&��� � $	�� �	�
&
���� �	 	��	�� !	�	�� �� �
�
 �
���
�-
�
( !	�	�	�. .&��
 ����� � ���� %
����� (!	�	�) � (���������	� ��) �	-
��	���� . (��. ���. 7.7). �	�	� �� �
�
 � !	�	� .&��
 ��
��	��������� 
(«�
���&�����»), .&��
 ��	���	��� ��������� � 	�����&��� �	��	���� ��-
����
 �� ���( !	�	�	�, 	�
�
������ � ���. ����������	, ����	�
%
&'�	� 
�	��	���� . !	�	�
 .&��
 ��� 1�	� �
����
����. ,��
�	 !	�	� �� �
�
 
�
���
��
( !	�	�	�, 	�
�
������ � $	�
, ����(	��� � �	��	���� .. 
* ��������, $	� �
 � �� ��
�� ��� 1�	�, %�	 ��	��	��& 
�� ��&��	��
���, 
�	1�	�� ��	�(	���	, %�	�
 .&��
 �����
&
 ��� ��!	��
��� 	� 1�	� 
	�
%�
� ��	�	�	�. ����' � .&��
 ���' %
����
 � 	�����&���	� ��
��	-
�	� �	��	���� – ����� 111 10 β+α=ψ , ��� 1�0  – ��
 	��	�	�
&'�
( 
�	��	���� � �	��&����
�� 
��&����
�� α � β, ����
��
� ��&	���� �	�-
���	��� |α|2 + |β|2 = 1. .&��� �� �	 �����
�' $	�� 1�	 ��
��	�	� �	��	�-
���, �	 	�
 �� �	 �� �	��
���' %
����� ���	����������	. �
� �������	 
�� ��
��	�	� ��(
����, &��	� ��
��	�	� ���������, �
�	&����	� .&��	� 
�
� �� %
������, ��������	 �
������ ��
��	�	� �	��	���� ��� �	&�%���� 
�	&�	� ��!	��
���, ��	�(	���	� $	�� �&� �	��	��
��� ��(	��	�	 �	��	-
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����. �&� �����
%� ��
��	�	�	 �	��	���� ��	�(	���	 ���	&'�	�
�' ���	-
�	�
��&'��� 0��-�
�� �������
��
( %
���� 2 � 3. ;
����
 2 ���%
���� 
.&���, 
 %
����
 3 �	�
&
���� $	��. ����' �
�
 %
���� 2 � 3, �
������&��-
�
� �� �� .&��	� � $	�	�, �
(	����� � �������
��	� �	��	���� 

{ }.323223 0110 −=ψ  

*
 �	� ��	����	 1�	�	 �������
��	�	 �	��	���� �
�&�%
���� � �	�, 
%�	, �
� �	&'�	 ��������� 	��	� �� %
���� ��	�������� �� 	�����&���	� �	-
��	����, �	�	�	� �	 �� �
�' &��	� �	����	�
��	� &�����	� ������	����-
�� �	��	���� 1�0 , ����
� %
����
 �	& �
 	�
�
�'�� � 	��	�	�
&'�	� �	-
��	����. 4����!�%���	� !
�	�	� �		��	����� �� �� ����� %&��
�� 
� ��
�	� %
��� �	��
�����
��, %�	 ����� ����� 	� 	��	�	�
&'�	��� �� �
��-
��� 	� �
���
, �
��
��	�	 �&� �	&����
��	��	�	 ���������. 

9
��� 	��
�	�, � .&��
 �
(	����� ��
��	�
� ������
 – %
����
 1 
� �
%
&'�	� �	��	����, �	�	�	� 	�
 (	%�� �����
�' $	��. .&��
 � $	� ����� 
�
� � �	 	��	� %
����� �� ���	�	�
��&'�	� �
�
 %
���� 2 � 3, ����-���	� 
0��-���	%���	�. 6
��� .&��
 �
�	&���� �	������	� ��������� �	��	���� 
$�&&
 �
� �
%
&'�	� %
������ � ����-���� � ��� %
������ �� ���	�	�
��&'-
�	� �
�
. ����&'�
�	� ��������� ��&����� ��	�����	�
��� 	���( %
���� � ��-
�����
��	� �	��	����. �	� ���������� ��&&	����( �	��	���� �	��
�����
��-
�� �� ��	&'�	 
�� !���%���	� �������
��� %
����, ��	&'�	 ���
� 	���
���, 
� ����&'�
�� �	�	�	� ����	�
�&��
���� �������
��	� �	��	���� ���( %
����, 
�	 ���' 	��	 �� %��
��( �	��	���� $�&&
: 

( ),0110
2

1
212112

+=ψ+  

( ),0110
2

1
212112

−=ψ−  

( ),1100
2

1
212112

+=Φ +  

( ).1100
2

1
212112

−=Φ−  

�	�&� 1�	�	 .&��
 �	�
&
�� $	�� �	 �&
���%���	�� �
�
&� ����� ��-
��&'�
� ��	��	 ���������, $	� �
�	&���� ����
��	� ���	��
�	�
��� �
� 
����	� (��	��) %
������ ���	�	�
��&'�	� �
�
; 1�
 %
����
 �����' ����� 
� �	%�	��� �
�	�  � �	��	����, �
� � � �
%
&'�	� %
����
. * �&�%
� ��
�-
�	�	� ��&��	��
��� �����
 .&��
 �
�	&���� ��	����	��	� ��������� � %�-
�
�� 	��	�	�
&'�
( �	��	���� (��&&	����� �	��	����), �	�	�
� 	��
���� 
�	&�
� �
���. 4		�-���� $	�� ����&'�
�
 ��������� .&��
, �	 ���' ��
 
���
 �&
���%���	� ��!	��
���, �
�� ��� �	��	 �	��' �	��	��
�' �
%
&'-
�
� �����. 7	�� ����	�
%
&'�	 %
����
 1 � 2 �� ��&����� �������
��
��, 
�( �	������	� �	&����
��	��	� �	��	���� �	 �� �����
 �
�' ������
�&��	 
� ������	����� %��
��( �
����
&'�	 �������
��
( �	��	���� $�&&
, �	-
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��	&'�� 1�� �	��	���� 	��
���� �	&�
� 	��	�	����	�
��
� �
���. ,�-�� 
�	��	���� %
����
 3 �
���
�
���� � ����: 

=ψψ=ψ
231123

 

( ) ( )[ +β+α−ψ+β−α−ψ= +−
33123312

1010
2

1

( ) ( )]
33123312

0101 β−αΦ+β+αΦ+ +− .  

9����' .&��
 �
�	&���� ��������� ��&&	����( �	��	���� %
���� 1 
� 2, �	 ���' ��	�������� ��� �
(	��-���� � ��� %
����
 � 	��	 �� %��
��( 
�	��	���� $�&&
. * ����&'�
�� 1�	�	 ��������� 	�
�
�
����, %�	 %
����
 
$	�
 ����� 	��
�� ��
 � �	��	����, �	�	�	� � �	%�	��� �		���������� 
�
%
&'�	�� �	��	����. 5
������, ��&� ��������	� .&��	� �	��	���� 
$�&&
 �	��
�
�� � 

12

−Φ , �	 %
����
 3, �
(	��-
��� � $	�
, �
(	����� 

� �	��	���� 01
3

β+α− . *��, %�	 �	& �
 ���&
�' .&��
, – 1�	 ��	��!	�-
���	�
�' $	�
 %���� �&
���%����� �
�
& ����� 	 ����&'�
�� �� ���������, 

 $	� �	& �� �
�	&���' �		���������-�� ����
��	� ���	��
�	�
��� �
� 
%
������ 3, %�	�
 �	&�%��' �
%
&'�	� �	��	���� %
����
 1. 0��� �
���-
�
���� ��	�	�	& ��
��	�	� ��&��	��
���.  

5
 ������� 7.8 ��������
 �(��
 1����������
&'�	� ���
�	��� �	 ��
�-
�	�	� ��&��	��
��� �&� �����
%� �	��	���� �	&����
��� !	�	�
.  

 

 
�����/�:����	
��%$��	��
	�
��&������
����$���

���$���
�����
	�	���
��������
������#�
����7�':1����>,9�
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����&'� �&'��
!�	&��	�	�	 &
���
, ��	(	�� %���� �����
&& � ��-
��&'�
�� ��	��
��	�	 �
�
�����%���	�	 �
�������, 	��
���� �
�� ������-
�
��
( !	�	�	� 2 � 3. �	�&� 	��
 ���� �	 ����� �	��	��	�	 ��	(	�
 %�-
��� �	�  � �����
&& ����&'� �
�� ������ �
�� !	�	�	�, 	��� �� �	�	�
( 
����� ���	&'�	�
� �&� ����	�	�&���� �
%
&'�	�	 �	��	���� !	�	�
 1. �	-
&����
��	��	� �	��	���� 1�	�	 !	�	�
 1 � �����
��
%��	 �&� ��&��	��
-
���. ����	� !	�	� �&� �� � �
%����� �����
�	�
, ����
&������-��	 
	 �	�, %�	 �	��	���� ��&��	�������	�	 !	�	�
 ������������ � �(���. .&�-
�
 �
�&��
�� �
 �	��
������� � ����	��&���&� S, ��� ���������
���� 
�
%
&'�
� !	�	� 1 � 	��� �� ���	�	�
��&'�
(.  

$	� �	�&� �	&�%���� �&
���%���	� ��!	��
��� 	 �	�, %�	 .&��
 �
-
���������	�
&
 �	��
����� 	��%��	� ������	�
 f1 � f2, %�	 ������!������� 
��&&	���	� �	��	���� 

12

−Ψ , ��
��, %�	 ��	 !	�	� 3 ����� �	%�	 �
�	�  � 

�	��	����, �
� � ��(	��
� !	�	� 1. ,� �	 �� ��	�����' 1�	, ���	&'��� 
�	&����
��	��
� 
�
&��, ��	�	���
� ��� �	�	-� �	&����
��	��	�	 ��-
&���&� PBS � ������	�	� d1 � d2. ������	� P 	�����%��
�� ��!	��
��� 
	 �	�, %�	 !	�	� 1 ���������&'�	 ������������ � �(���.  

7	� 1����������
 � ��	 ����&'�
�
 �
�&�%
���� � �&����-�� 
[138, �. 98–101]. �	�	� 1 ����	�
�&��
&�� � �
�
��
� �	��	����� �	&����
-
��� �	� ��&	� 45°. 9�&��	��
��� �	& �
 ��	��(	���', �
� �	&'�	 !	�	�
 1 

� 2 ������������� � �	��	���� 
12

−Ψ . 0�	 	��
%
��, %�	 ��&� �������������� 

�	��
����� 	��%��	� �� �� ������	�
�� f1 � f2, �	 ���' !	�	�
 1 � 2 ��	����-
������ � �	��	���� 

12

−Ψ , �	 !	�	� 3 �	& �� 	�
�
�'�� �	&����	�
��
� �	� 

��&	� 45°. �	&����
��� !	�	�
 3 
�
&��������� ��� ��	(	 ����� %���� �	&�-
���
��	��
� ����	��&���&', �
��&��-�� �	&����
��� +45° � −45°. �&� ��-
�	����
��� ��&��	��
��� ��	�(	���	, %�	�
 �	&'�	 ������	� d2, �
(	��-��-
�� � �
(	��	� �	�� �	&����
��	��	�	 ����	��&���&� «+45°», �
���������	�
& 
!	�	�, �
� �	&'�	 ��	��	���� �	��
����� 	��%��	� �� �� f1 � f2. ������	� d1, 
�
��	&	 ���
� � �	�� «−45°», ��� 1�	� �� �	& �� ���������	�
�' !	�	�. 
�	1�	�� �
���' ��	��	�	 �	��
����� d2 – f1 � f 2 (
�
&�� «+45°») ������ � 	�-
��������� ��	��	�	 �	��
����� d1 – f1 � f 2 (
�
&�� «−45°») �&� �� �	�
�
��&'-
���	� �	�	, %�	 �	&����
��� ���
%
&'�	�	 !	�	�
 1 �
&
 �����
�
 !	�	�� 3. 
�&� �	�	 %�	�
 ��	�&���	���' ��&	��� ���
�&�%��	��� !	�	�	� 1 � 2, ����� 
���(	�
 !	�	�
 2 �
�'��	�
&	�' �	�������	� �������� �
��� �� �� �� ���-
�
� � ��	�
� 
��
�� ��	��
��	�	 ��&�%���� �
� !	�	�	�. 0�	 �	����
&	�' 
� �	�	-'� ������-���� 	��
 
�-��	 ����
&
. 9�&��	��
��� �	& �
 ��	��-
(	���' ������ 	�&
��� �������	�	 ������
��� !	�	�	� 1 � 2. *�� 1�	� 	�&
-
��� !	�	�
 1 � 2 ���
�����	 �	�
�
�� &��	 � ������	� f1, &��	 � ������	� f2. 
*��	���	��' �	&�%���� �	��
����� �� �� 1���� ������	�
�� �	��
�&��� 
50 %. 0�	 ��
%���� ���	� ����
�
�� ���	���	��' ������ 	�&
��� ��&��	��
-



157 

���, �
� �
� �	&'�	 �	��	���� −Ψ  ���(!	�	��	�	 �	��	����, �	�
�
�-��	 

�
 ����	��&���&', ����� ����	���' � �	��
������. �	��	&'�� !	�	� 2 ��&���-
�� %
��'� �������
��	�	 �	��	����, 	� �
� �	 ���� �� ����� �	&����
���, 
� �	������	� �	��	���� !	�	�	� 1 � 2 �	��
�&��� �
��	������ ������	����� 
���( %��
��( ��&&	����( �	��	���� ���
�����	 	� �	��	���� !	�	�
 1. �	�	� 
3 �
� � �� �	& �� ��	��&��' �	&����
��	��
( ��	����, �
� �
� 	� �������
� 
� !	�	�	� 2. �	1�	�� 	�
 ������	�
 d1 � d2 ����� 50%-� ���	���	��' ����-
���
��� !	�	�
 3. 0�� 
�������
 ��
�
�
�� �
 25%-� ���	���	��' �	�
��� 
�
� �&� «−45°-
�
&��
» (�	��
����� d1 – f1 � f 2), �
� � �&� «+45°-
�
&��
» (�	�-
�
����� d2 – f1 � f 2) ��� 	�&
��� ��&��	��
���.  

5
 ������
( 7.9 � 7.10 [138, �. 99–100] �	�
�
�
 ��	����%����� ����-
��
�
��� � 1����������
&'�
� ����&'�
�
 �	���&���� �� �� ����� �����-
�	�
�� � 
�
&��
�	�� �	��	���� $�&&
 (f1 � f2) � 	���� �� ������	�	�, 
�
-
&������-�� ��&��	�������	� �	��	����. 

�����
� ��&��	��
��� �	&����
��	��	�	 �	��	���� !	�	�
 (+45°) − 
1�	 ��	�
& �	 ��&� ��	�	��� �%��
 ��	��
( �	��
����� ��� ��&��	� �
-
��� �� � «−45°-
�
&���» (d1 – f1 � f 2) � �	��	���
� ��	���' ����
&
 ��� 
«+45°-
�
&���» (d2 – f1 � f 2). 6
������
� 	�&
��' 	�	��
%
�� 	�&
��' ��&��	�-
�
���. #���'����� %��&
 �	��
����� ��� «−45°-
�
&���» � �	��	���
� 
��	���' 	��%��	� ��� «+45°-
�
&���» � ��&����� �	����� ������ �	�	, %�	 
!	�	� �	&����	�
� �
�  �, �
� � ���
%
&'�
� !	�	� 1.  

����
� �
�	�
 �
&
 �
�	&���
 �����	� �� �
����� �� ���
. 4��' 
�� ��	����� � ����&	 ���	� 4. �	����� ���� ���(%
���%�	� (�����	 
���(%
���%�	�) ��&��	��
���. * ��&	� ��
 1��( ��	�	�	&
 �	��
�
��, 
	��
�	 � �
��
��� �	����� �(	��	� �	��	���� 	����������. *����	 1�	�	 
����&
�
���� ���	&'�	�
�' �
���-�����' ������' ��	�	�
 	��	� �� %
-
���� �������
��	� �
�
, �	�	�
� �� �
������	�
�
 � �������
�
���. 
* 1����������� ��
%
&
 �	&�%
���� !	�	�
, �������
��
� �	 �
��
�&�-
��� �
���	���
�����, �	 ���' �	 ����&'�
�. �
&�� � ��	�	�	&� �	��&���-
�� «
��������», �	�	�
�-�� .&��� �
�	���	�
�' �	��	���� ����	 � �� 
�	��	����� ����&���	� �
�
 �����	 �	�	, %�	�
 �	���	�
�' ��	 � ����'�� 
%
�����. �	��������, «
��������» ���	��
���� �	��	���� � 	�����&���	� 
�	���	��
&'�	� H �&� ������
&'�	� V �	&����
���� � ������	����� 

.VH β+α=ψ
2

 * �
�	� ���(%
���%�	� �(��� �������� .&��
 ��	-�, 
%�� � ���(%
���%�	� �(���. 0�	 ����
�	 � ���, %�	 «�
��
���'» ��
��	-
������	�
�' �
��
� ������� ��	�	�
 	��	� %
����
 ��	-�, %�� ���( 
�
��
( %
����. * 	�&�%�� 	� �&�%
� ���(%
���%�	�	 ��	�	�	&
, ��	����-
�	�
��� %
����
 1 (�	 ���' �
���� %
����
 2) � �
��� �	��	���� $�&&
 
�� ������
�&��� ���'���	� ��	�&��
 � �	 �� �
�' �
�	&���	 �	 100%-� 
1!!������	��'�. 
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����	�5�6��
�����
�����������	�&���	
��5R6�

 
�����/��8��O�
	�	���	��$����
���

��	
��������	����5�6��
���������������	
	$
����������
����
�"�
	�&��"��#�
�����

�	
	$
���
���5R6�

�&� �
�	&����� 	���
��� ��	�����	�
��� ��	�(	���	 �������
�' 
�	&����
��	��
� � ����&'��
� ��	����
 !	�	�
 1. 0�	 ��&
���� � �	�	-
-'� ����	��&���&��. 

* 2001 �. A�-7	 ���, 4. �. ��&�� � /�'(�
 2� 	��-�����&� 1����-
������ �	 ��
��	�	� ��&��	��
��� [148], � �	�	�	� ��&�����
� ��
��	���-
����� ���	&'�	�
&��' �&� ��������� �	��	���� $�&&
. ����&'�
�
 1������-
����
 ��	���	������	�
&� ������� �
�	�
 ��	��
���	� ��&��	��
��� 
���������	�	 ��	���	&'�	�	 �	��	���� �	&����
��� �� 	��	� ������
 
� ������ ��
&����� ������� � �	�&����-�� �	���
�	�&����� �
 	��	�� 
%���	 �&
���%���	� ��!	��
��� � ���&
���%����( �	���&���� 0��. ,�&�-
%���&'�	� 	�	����	��'� 1�	�	 1����������
 ��&�&	�' �	, %�	 ��� ������-
��� �	��	���� $�&&
 �	 �	 �
�&�%��' ��� %��
�� �	��	���� $�&&
.  
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* 1����������� �
&
 ���	&'�	�
�
 �(��
 ��
��	�	� ��&��	��
���, 
�	�	�
� ��	�&���	��&
 ����	�
����: 

1) �(	��	� ��
��	�	� �	��	���� �	& �	 �
�' ��	���	&'�	�; 
2) �
(	��	� ��
��	�	� �	��	���� – 1�	 «���	����
� �	���» �(	��	�	 
�	��	����;  

3) ��������� �	��	���� $�&&
 (BSM) �	& �	 �
�&�%
�' �	&�
� 
�
�	� 	��	�	�
&'�
( �	��	���� $�&&
, %�	�
 �(	��	� �	��	���� 
�	 �	 �
&	 ��&��	����	�
�' � �������	��'�; 

4) �&� &��	�	 �(	��	�	 ��
��	�	�	 �	��	���� ��&��	��
��� �	& �
 
�
�' ����������	�
��	�.  

5
 ������� 7.11 [148, �. 1370] ��������
 ��������
&'�
� �(��
 ��
-
&��
��� ��
��	�	� ��&��	��
���, �	�
�
�
�-
� %��
�� 	��	��
� %
��� 
1����������
. 

1. *(	��	� ��
��	�	� �	��	����, �	�	�	� ������
�&��� �	�	� ��	��-
�	&'�	� �	��	���� �	&����
��� (�����). 

2. �
�
 0��. 
3. .&��
, �	�	�
� �
�	&���� BSM �� �(	��	�	 �	��	����, � ��  

0��-%
����
. 
4. $	�, �	�	�
� �
�	&���� ����
��
� 	���
��� �	 ��	�� 0��-%
������.  
 

 
�����/���������������&������	
��$���
�����
	�	���
������
��%$��	��
	�
	�Y�Z[��4�
�1�������4���$����\�&����?��

*(	��	� ����
& (��
��	�	� �	��	����) – 1�	 ��	���	&'�	� �	��	���� 
�	&����
���, �
�
��	� �
�  

,10 111 β+α=ψ  

���  |α|2 + |β|2 = 1, 
 �	��	���� � ������	����� �		���������� &�����
� 
�	���	��
&'�	� � ������
&'�	� �	&����
����.  
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0��-�
��, 	��
������ .&��	� � $	�	�, �	&�%
�� ����� ��	��
��	-
�	 �
�
�����%���	�	 ���	��
�	�
��� «����» (SPDC). ��� 1�	� �	 �	 ��-
�	&'�	�
�' &��	� �� %��
��( ��&&	����( �	��	����. �	&�	� �	��	���� 
���( %
���� ����� ���������� .&��
 �	��
 ����� 

{ } { }.321321321321123 111001
2

110000
2

−β+−α=Ψ  

;�	�
 �
�� �	 ��&��	����	�
�' �	��	���� %
����
 1 � %
����� 3, 
.&��
 �	& �
 ����' �
�&�%
�' ��	� %��
�� �	��	���� $�&&
 � �	�	-'� 
BSM, �
�	&����	�	 � %
������ 1, � �� 0��-%
������ (%
����
 2). 6
��� 
.&��
 �	 �&
���%���	�� �
�
&� �		�-
�� �
�
��� $	��: �
�	&���' �		�-
��������-�� &������� ����
���� 	���
��� �
� ��	 0��-%
������ (%
-
����
 3), %�	�
 �	&�%��' �	%��� �	��� �	��	���� %
����
 1. 5
 1�	� 
��	���� ��
��	�	� ��&��	��
��� �
����
����. 

,�&�%���&'�	� 	�	����	��'� �(��
, �	�
�
��	� �
 ������� 7.11, 
��&����� �	, %�	 BSM 	��	�
�	 �
 ��&�����
( ��
��	��������( 	���%�-
��	� �����
��� ����
��	� %
��	�
 (SFG) (�&� «���	��
�	�
��� � �	�
-
������»). ;��
�� ��&�����
( �����
&&
 SFG ���	&'������ �&� ������-
��� � �
�&�%���� �	&�	�	 �
�	�
 %��
��( �	��	���� $�&&
. �	�	� 1 
� !	�	� 2 �	��� ��
��	������	�
�' &��	 � ���( �����
&&
( ���
 I, &��	 
� ���( �����
&&
( ���
 II �&� �����
��� !	�	�
 �	&�� �
�	�	� %
��	�
 
(�	��%���	�	 �
� !	�	� 4). ��������� ��	����� �
 !	�	�� 4 (&��	 �	� ��-
&	� 45°, &��	 �	� ��&	� 135°) �		���������� %��
��� �	��	����� $�&&
 
!	�	�
 1 � !	�	�
 2. 

����
� SFG-�����
&& ���
 I ���	��
���� ��
 ������
&'�	-�	&���- 
�	�
��
( !	�	�
 2111  � 	��� �	���	��
&'�	-�	&����	�
��
� !	�	�. .�
&	-
��%�	, ��	�	� �����
&& SFG ���
 I ���	��
���� ��
 �	���	��
&'�	-�	&�- 
���	�
��
( !	�	�
 2100  � 	��� !	�	� � ������
&'�	� �	&����
����. 

��(�	�%�
� ����	��&���&' M 	��
 
�� �	&'�	 !	�	�
 SFG �
 ��	-
���	� G1 � �	&����
���� 45°. ��
 ������	�
 ID4  � IID4  �
��	&	 ��
 �
 �
-

(	��
( �	��
( G1 �	� ��&	� 45° � 135° �		����������	.  
.�
&	��%�	, ��
 �����( ��&&	����( �	��	���� �
�&�%
���� �����
&
�� 

SFG ���
 II. 4	��	���� 2110  � 2101  �	��
�
 �&� ��
��	�������� � ����	� 

� ��	�	� �����
&&
( SFG ���
 II, �		����������	, �&� �����
��� !	�	�
 �	&�� 
�
�	�	� %
��	�
 &��	 � �	���	��
&'�	� (����
� SFG ���
 II), &��	 � �����-
�
&'�	� (��	�
� SFG ���
 II) �	&����
����. ��	���	� G2 � �	&����
���� 45° 
���	&'������ �	�&� �	�	, �
� �����
&&
 SFG ���
 II � ��
 ������	�
 IIID4

� IVD4  ����� �
��	&	 ��
 �
 �
(	��
( �	��
( G2 �	� ��&
�� 45° � 135°, �	-
	����������	. ;�	�
 �	&�%��' �	%��� �	��� �(	��	�	 �	��	����, $	�� �
�	 
��	��	 �
�	&���' �		���������-�� ����
��	� ���	��
�	�
���, ���
� 	� .&�-
�
, �
�	� �� �� %��
��( ������	�	� ��
�	�
&. 



161 

�&� ���	����
��� �
�	�
 ����&	 ���	� �(��
 1����������
 ����-
������ �	������
� ��
�
�
�
��� �� �� ������	�
�� ID4  – ,3D  IID4  – ,3D  

IIID4  – 3D  � IVD4  – ,3D  ��� 3D  – ������	� $	�
. �&� !�����	�
��	�	 ��	�
 
�	��	���� �	&����
��� 
�
&��
�	� A3, �	�	�
� �
���-
���� ����� ������	-
�	� $	�
, �	�	�
%��
���� � ������������ ��	�	��� �	������	�	 ��
�
�
�
-
���. 5
 ������� 7.12 [148, c. 1371] �	�
�
�
 ��
 ����%�
( �
�	�
 �
��
( 
�&� �	����
��� ������	�	� ID4  – ,3D  IID4  – 3D . �
�&�%�
� !
�
 ���( ���-
�
( 	��
 
�� �
��	��' !
� �� �� ����� �	��	������. , ��
��
� ����� 
!
�
 π �
& %���	 ��	���	������	�
�.  

 

 
�����/�� ���	���&
�
��%$��	��
	�
�@��

���������$������-����
�
�����
	�
��"���������	���� ID4  - ,3D ��

���$
������$������-����� IID4  - 3D �
�"���	�������"�����
������

0����������
&'�
� �
��
� �&� �
� ������	�	� IIID4  – 3D  � IVD4  – 

3D  ���	��������� 
�
&	��%�	� �	�������. 5
 ������� 7.13 [148, c. 1372] 
�	�
�
�
 �(��
 1����������
&'�	� ���
�	���. 4	��	���� �(	��	� �	&���-
�
��� �	��	�
�&��
���� � �	�	-'� �&
����
 λ/2 	� !���	�������	�	 &
-
����	�	 ����&'�
 (�����
 ����&'�
 100 !� � �����
&'�
� �&��
 �	&�
 
800 ��). �
�
 0�� (�
�
 !	�	�	� � �&��	� �	&�
 730–885 ��) ����������-
�� ����� ���
�	 ����
�� SPDC ���
 I. ,���%����� 	�� ����	�	 � ��	�	-
�	 �����
&&	� SPDC 	�������	�
�
 � �		���������-�( �	���	��
&'�	� 
(F) � ������
&'�	� (G) �
��
�&����(.  
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�����/��'����	
����
����$���

��%$��	��
	�
	�Y�Z[��4�
�1�������4���$����\�&����?��

�����
&&
 SPDC �
�
%��
���� � �	&����
���� 45° &
����
� ��-
��&'�	� (100 !�, �&��
 �	&�
 400 ��). �����
&&
 BBO ( β – *
*2,4) 
(�
 �
� �	&-��	� 3,4 ��) �
���
���� �&� �	&&���
��	�	 ���
�	 ����	-
�	 �	�&
�	�
��� !
�. �	��	&'�� ��
 �����
&&
 �
�
%��
���� 	���
�	�	, 
�
�
 SPDC �	 �� �
�' ��������	�
�
 &��	 � ����	� BBO �
� 

327302885 11VV  �&� �	 ��	�	� BBO �
� 327302885 00HH  � �
��	� ��-
�	���	��'�. 6���' V � H 	��
%
�� ������
&'��� � �	���	��
&'��� �	&�-
���
���, 
 885 � 730 	��
%
�� �&��
 �	&� ��&�%���� � ��. �&� �	��	�	��� 
�	&�	�	 �	��	���� ���( %
���� ����� ���������� .&��
 ��� 
��&����
 
�	& �
 �
�' ��
��	�	��(
��%���� ���
�&�%��
 � ����' 	 ��
���� 	�-
�	����&'��� !
��. �&� 1�	�	 ���	&'���� �	�����
�	� 4-1, �	��	�-�� �� 
���( %
����: �	&��	�	 ��
����	�	 ���� �� � ���( �	���( �&
����. 9	&��
� 
���� ��' ���	&'������ �&� �	�����
��� �������	� �
��� �� �� �� ����� 

��&����
�� 3211  � 3200 , 
 ��� �	���� ��
����
� �&
����
 ���	&'��-
���� �&� ����&��	��� 	��	����&'�	� !
�
 �� �� ���� ����� ��&	�	�	 
�
�&	�
. ��(�	�%�
� ����	��&���&' (DBS) �
���-�� �
 �����
&&
�� 
SPDC �&� �
���&���� � 	���
��� !	�	�
 2 (885 ��) � !	�	�
 3 (730 ��) 
�		����������	 .&��� � $	��. �&� ��	����� 0��-�	��	���� ���	&'������ 
!&�����-����
&	 FM �&� 	���
��� !	�	�
 2 (885 ��) �
 ������	� D2 
� �	��%��	� !	�	�	� �&� ��������� �	���&���� 0��.  

�
� �	&'�	 �	��	���� 0�� �	��	�	�&��	, FM �	�	�
%��
���� ���� 
� !	�	� 2 (885 ��) �����
���� .&��� �&� BSM – ��������� � !	�	�	� 1. BSM 
�	��	�� �� %��
��( ��&�����
( �����
&	� SFG, ���( ��	���	�	� 45° 
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(G1 � G2), %��
��( ������	�	� �%��
 	���	%�
( !	�	�	� � ���( �	�����
�	-
�	�, 
 �
� � �����( ��	�(	���
( �	��	����	�. *(	��	� ����
& (800 ��) 
� !	�	� 2 (885 ��) �	��� ��
��	������	�
�' &��	 � ���( �����
&&
( SFG ���
 
I, &��	 � ���( �����
&&
( SFG ���
 II. ��� �
�
 &��� L ���	&'������ � �
%�-
���� ��&���	�	� �&� !	�����	��� �(	��
( &�%�� �
 �����
&&
(. *�����
&'�	 
(�	���	��
&'�	) �	&����	�
��
� 
��&����
 �(	��	�	 !	�	�
 (800 ��) � ���-
���
&'�	 (�	���	��
&'�	) �	&����	�
��	�	 !	�	�
 2 (885 ��) ��
��	�������-
�� � ����	� (��	�	�) SFG ���
 I �&� �����
��� �	���	��
&'�	 (������
&'�	) 
�	&����	�
��	�	 !	�	�
 � �&��	� �	&�
 420 ��. "	���	��
&'�	 (������
&'�	) 
�	&����	�
��
� 
��&����
 �(	��	�	 !	�	�
 � ������
&'�	 (�	���	��
&'�	) 
�	&����	�
��	�	 !	�	�
 2 ��
��	��������� � ����	� (��	�	�) SFG ���
 II �&� 
�����
��� !	�	�
 � �	���	��
&'�	� (������
&'�	�) �	&����
���� � �&��	� 
�	&�
 420 ��. �	�	�
 � �&��	� �	&�
 420 ��, ����������
� � ��	����� SFG 
���
 I, 	��
 
���� �
 ������	�
( ID4  � IID4  �	�&� ��	(	 ����� %���� 42 

� ��	���	�
 � �	&����
���� 45° (G1) � �	�	-'� ��(�	�%�	�	 ����	��&���&� 
DBS2, � 
�
&	��%�	 �&� !	�	�	� � �&��	� �	&�
 420 ��, �	��
��
( � ���( 
��	����
( SFG ���
 II. �	��	&'�� �(	��	� �	��	���� (!	�	� 1) � !	�	� 2 
�	& �
 �	%�	 ������
�
�'�� ������ �����
&&	� SFG, �&� ����&��	��� �&��
 
���� �(	��	�	 ����&'�
 ���	&'������ �����
 M1, ������
�&��-
� �	�	� ��-
(�	�%�	� ����
&	, �	�	�	� 	��
 
�� !	�	�
 � �&��	� �	&�
 800 �� � ��	���-
�
�� !	�	�
 � �&��	� �	&�
 885 ��. ;�	�
 �
�' �������
�, %�	 ��	���� SFG 
��	��(	��� � 	��	!	�	��
� �(	�	�, ������&
�' ��	�	��' �	��%��
 �	��
��-
��� �� �� 	���� �� ������	�	� .&��
 � ������	�	� D3 $	�
 ������-����� 
�	&	 ���� �����
. 5
 ������� 7.14 [148, �. 1373] �	�
�
�
 ����%�
� ����
� 
�
��
( 1�	�	 ���������. 

 

 
�����/��)��O�
	�	��	�]Q^��

������
��
���
������	��������
��
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/��	, %�	 	���%���
� �����
��� ����
��	� %
��	�
 SFG �
�&��
���� 
�	&'�	 �	��
, �	��
 �(	��	� ����&'� � !	�	� 2, 	���	%�
� !	�	�, �	��
�-
�
� ��	����	� SPDC, �	&�	��'� ������
�
���� ������ �����
&&	�. 9	%-
�	��' ��&��	��
��� F 	�����&����� �
� ����
����� �� �� �(	��-�� Ψi 
� ��(	��-�� pf  �	��	������ ifi pF ψψ= . ����&'�
�
 ��������� �	�
-
�
&�, %�	 �
(	��
� �	��	���� ���&� 	 ��
���� �	&����
��� � ���	�	-
�
�� ���	&����	�
��
�� �	��	����
��. 0����������
&'�	 �	�������
� 
�	%�	��' ��&��	��
��� �	��
��&
 ��&�%��� F ≈ 0,83. 9
��� 	��
�	�, � �
-
�	�� [148] A�-7	 ���
, 4. �. ��&��
 � /�'(�
 2� 1����������
&'�	 �
-
&	 �	�
�
�	 	��-����&���� ��
��	�	� ��&��	��
��� � �	&�
� ���������� 
��&&	����( �	��	����. * 	��	�� 1����������
 &� 
&� ��� �&
��
� 	�	-
����	���: �	���&���� ���
 0�� � ���������
��� $	�
, 
 �
� � ��������� 
BSM � ���	&'�	�
���� ��&�����
( ��
��	��������. 

* 2004 �. �
& ��	����� 1���������� �����	� .. )
�&�����
 �	 ��
&�-
�
��� ��
��	�	� ��&��	��
��� %���� ���
� [149]. 5
 �	�	&'�	 �	&'�	� �
�-
��	���� (600 �) �
�&��
&
�' ��&��	��
��� ��
��	�	�	 �	��	���� !	�	�	� 
����
. ��
��	�
� �
�
& (	��	�	&	�	��
� �
��&') �
& ��	&	 �� � �
�
&��
-
��	��	� ������� F �	� ���&	� ���� ���
� � *��� (���. 7.15). 0�
 &���� �	-
�����&
 &
�	�
�	��� «.&��
» � &
�	�
�	��� «$	�», �
��	&	 ���
� �
 �
�-
�
( �����
( ���
�. �&
���%����� ����	�	&�	�
� �
�
& ��	(	��& �
� ���. 
����&'� �&'��
!�	&��	�	�	 &
���
 � �&��	� �	&�
 ��&�%���� 394 �� � %
-
��	�	� 76 �"� ��	����
&�� %���� �����
&& �	�
�
 �
��� BBO, � �
 �%�� 
��	��
��	�	 �
�
�����%���	�	 �
������� �������	�
&
�' �
�
 �
���
��
( 
!	�	�	� c � d, 
 �
� � !	�	�
 a � b � �&��	� �	&�
 788 ��.  

 

 
�����/��+����	
��%$��	��
	�
�����
	�	���
������
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4	��	���� !	�	�
 b �	�&� ��	(	 ����� %���� �	&����
�	� P ��&�-
&	�' �(	��
� � �	�&� 
&	 ��&��	��
���. �	�	� a ���	&'�	�
&�� � �
%�-
���� �
����
. �	�	�
 b � c �	����
&� � .&���, ��	(	�� %���� ����	��&�-
��&' BS � �	&����
�	� PBS, � �	�����
&��' ��������� ��&&	����( 
�	��	����. ,�����&���� �	&����
��� !	�	�	� 	��-����&�&	�' � �	�	-'� 
����	����
 PS ����� �
 �	� ������ ���������. �	�&� ������!��
��� 

��&&	����( �	��	���� 
bc

−ψ  �&� 
bc

+ψ  ����&'�
� 
�
&��
 �����
�
&�� 

$	�� �	 ����	�	&�	�	�� �
�
&� RF � $	� ���
�
�&��
& � �	�	-'� 
1&����	-	���%���	�	 ���	��
�	�
��� EOM �����
%� �
%
&'�	�	 �	��	���� 
!	�	�
 .&��
 b � !	�	�� $	�
 d. 

���
������ !����
�� �
& ��	����� 1���������� �	 ��&��	��
��� 
�	��	���� !	�	�
 �
 �
���	���� 16 �� � ��	�	��	� ��	���
�����, 
 �� �	 
	��	�	&	��� [150]. �
�
 �
���
��
( !	�	�	�, �	��	���� 	��	�	 �� �	�	-
�
( � ��&��	����	�
&	�', �	&�%
&� ���	�	� ��	��
��	�	 �
�
�����%�-
��	�	 �
������� ��&�%���� �
�
%�� � �����
&&� �	�
�
 �
���. 0���������� 
�
& 	��-����&�� �	 ��
����	��	� �(��� � ����� !	�	�
�� a, b � c: 	���
-
����&� .&��� � �	&�%
��&� $	�� �	�
&
&��' !	�	�
 c � b �� «�
���
�-
�	�» �
�
. .&��
, � �	�	�	� �
(	��&	�' ��(	��	� �	��	���� !	�	�
 a, 
��	�	��&
 ��������� �
�
 a � c . ��� 1�	� �	��	���� !	�	�
 a �
����
-
&	�'. ����&'�
� ��������� �
�
&
&�� �	 �&
���%���	�� �
�
&� $	��, �	-
�	�
� �
��� ��	�	��& ��	�(	���	� ���	��
�	�
��� �
� !	�	�	� b � �	�-
��
�
�&��
& ��(	��	� �	��	���� !	�	�
 a. 

* 1����������
(, 	��-����&���
( ���
������ !����
�� �	 	���
-
�	�� �
�
&�, 
 �� �	 	��	�	&	�	��	�� �
��&� [151], ��
&	�' �����
�' 
1 100 �
���
��
( !	�	�	� �
 �
���	���� 97 �� �
 4 %
�
. 

.���������� !����� 	��-�����&� 1���������� �	 ��&��	��
��� 
��
��	�
( �	��	���� �� �� ����� �
�
������ 	���	�
�� – +
 �
&�
 
� 9�����!�, �
���&���
( �
���	����� � 143 �� [152]. 

������ �� 42. � /�	��� ��	��&� 1���������� [153] �	 ��&��	��
-
��� �	��	���� !	�	�
 %���� 	��	�	&	�	��
� �
�
& � ���	&'�	�
���� ��-
����	�
 �
 ����(��	�	��-�( ��	�	�
( �
 ��&����� �	&�����
. * ��	�� 
1����������� �%��
� �
����&� ��
 �
���
��
( !	�	�
 �
 �
���	���� 
� 102 �� �	 	���%���	�� �	&	���. �
&�� !����� ������&� ��
��	�	� �	��	-
���� ����	�	 !	�	�
, �	������	�
� �
 ���	 ����'��. * ����&'�
�� �	��	���� 
��	�	� %
����
 ������&	�'. 9
��� 	��
�	�, �
�&��
&	�' ��	��&���� ��
�-
�	�	� ��&��	��
��� �
 �	&'�	� �
���	����: ��������� �	��	���� 	��	�	 
�� !	�	�	� ��
�
&	�' �
 ����	�. 

* 2017 �. � ���
� [154] 	��-�����&� ��
��	��� ��&��	��
��� �
 �
�-
��	���� 1 203 �� (���. 7.16) �	 ���� ���(	��-�� �
�
&
� ����� «������� – 
6��&�» � ����
��	� �&��	� 	� 1 600 �	 2 400 ��&	����	�.  
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�����/��,��O����
������$�%$��	��
	�
�
�$�
���$���#���$����
������2	�
��	����$���
�����
	�	���
������� 8�/�"��7�+)1������+�9�

��
��	�
� ��&��	��
��� 	��-����&�&
�' ��� �	�	-� ���( �������	� 
� ���( �
����
( ��
����, �
���	���� �� �� �	�	�
�� ������&	�' � �����&
( 
	� 500 �	 2 000 ��&	����	�. �� �� ����� �� �
��( �
����
( ��
���� �
���	-
���� �	��
��&	 1 200 ��. $
&	 �
���������	�
�	 �	(�
����� ���(!	�	��	� 
�
���
��	��� � �
������� ���
������
 $�&&
. 

* 2020 �. �%��
� �� &
�	�
�	��� Fermilab (42.) � �
�����
�� ���-
&
&� ��
%���&'�
� �
� � �
��
�&���� �	��
��� ��
��	�	�	 ��������
 
[155]. ,�� �	�
�
&� �	��	 �	��' ���	����	� �����
%� ��
��	�	�	 �	��	-
���� �	 	���%����� ����� �
 44 ��. ��
��	�
� ��&��	��
��� 	��-����&�-
&
�' �
 �
���
��
( �����
(, �
�������
( �
 �
���	����. * 	�
�� ���	&'-
�	�
&��' 	�
%�
� 	��	!	�	��
� �
�%���, 	���%����� ���� � �	�	� &
�	- 
�
�	��	� 	�	���	�
���. 9	%�	��' �����
%� ��
��	�	�	 �	��	���� �����
 
� ����
��	�� � ��� � ��
&���	�� �
 44 �� ����	�� ������ �	��
��&
 90 %, 
%�	 �%��
���� �����&'�	 �
�	�	� �	%�	��'�. * ����-�( 1����������
( 
�%��
� �	���
���� ���
�	���' �	�
� ���	�� �	 �
&'�	��� ��&��	��
��� 
� �	 %��&� ����
��
( �����	�. * ����������� 1�	 �	�	 �� �	����
�' �
�-
�����&���
� ��
��	�
� �
%��&���� �	 ���� �&
�����
(, �	 ��� ���	�	 ��-
��
 � ���� 	��
��%���� ��	�����	� ��	�	��	��� ����. * �	��	�	��� � �	-
��
�	��� 1����������
, ��	�� ���&��	�
��&�� Fermilab, �%
���	�
&� �%�- 
�
� �� AT&T, Caltech, "
��
����	�	 �����������
, +
�	�
�	��� ��
����-
�	�	 ��� ���� NASA � #����������
 �
&�
��. ��
��	�
� !	�	��
� ��-
���
 �
&� ������	 ��&��	����	�
�
 � ��� ������
: ��
��	��� ���' 
Caltech (�&� CQNET) � ��
��	��� ���' Fermilab (�&� FQNET). 

* �	�&����� �	�
 � ����� � !
���%����� �
(	�	� ��
��	�
( �	��� �-
��� �
 ��(�	&	��%����� ��	���' ��
%���&'�	� ����
��� ���&����� �	(�
��-
��� ��
��	�	� �
���
��	��� ��� ��
��	�	� ��&��	��
���. ,�&
�&���� ��
�-
�	�	� �
���
��	��� ��	��(	��� ��-�
 ��	����	� ���	��������, �	 ���' ��-�
 
�	���� �
���
��	��� ��� ��	(	 ����� 	��	�	&	�	��	�	 �
��&�. 
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$	&'�	� ��
%���� ����� �	(�
����� ��
��	�	� �
���
��	���. .. +'�	�-
���� � � . �&
��� � 2002 �. ����&	 �&� ���	� ��
��	�	�	 �
�
&��
 [156] �&� 
�	���
�	�&���� �
���
��	��� ��
��	�
( �	��	���� !	�	�	�. 0���������-
�
&'�
� ��	����
 1�	�	 ���	�
 �
&
 	��-����&��
 � 2015 �. � �	������	� 
��
��	�	� ������ �����	� .. �. +'�	���	�	 [157]. 

* &
�	�
�	��� ��
��	�	� 	����� �
&
 ��	�����
 ����� 1���������-
�	�, � ����&'�
�� �	�	�
( ��
&	�' �	���
�	���' ��	���' ��
��	�	� �	���-
&���� �� �� ����&'�
�� ����
 � ���( 	���%����( �	&	��
(, �	�	�
� �
&
 
�	%�� �	&�	��'� �
������
 �	�&� ��	(	 ����� %���� �
�
& � 20-��
��
�� 
	���%������ �	������. 0�	 �		���������� ��	��� �	���' � 65 �� 	�
%�	�	 
	��	�	&	�	��	�	 �
��&�. ��������
&'�
� �(��
 ���
�	��� 1����������	� 
�	 �	���
�	�&���� ��
��	�	� �
���
��	��� ��������
 �
 ������� 7.17. 

 

 
�����/��/������������&������	
����
����$���

�������
�����	����$���
���������
�����
��#�
�����7�+/1�<��/,+9 

* �
%����� ���	%���
 �
���
��
( !	�	�	�, �	 ���' 0��-�
� !	�	�	� 
(EPR source), � 1����������� ���	&'�	�
&�� ��&�����
� �����
&& ���
��&-
!	�!
�
 �
&�� � ����	��%���	� �	����	� ��������	�. ��	 «	�����&��
&�» 
���	�������
�� ����&'�
�� ����
, �	�	�
� �������	�
& ���
�	�	-
�
�!��	�
� &
���. * ����&'�
�� � �����
&&� �	 �
&��' �
���
��
� �
�
 
!	�	�	�, �	�	�
� �
��
�&�&� � ��
 �
��
( 	���%����( �
�
&
. * 	��	� �� 
��( ���� �	�����
&�� 20-��
��	�� 	�&
�&���� � �	�	-'� �
�������	�	 
����&
 (Loss), � ����&'�
�� %��	 ��	���' �
���
��	��� �
�
& �	%�� �	 ��&�. 
�	�&� 1�	�	 �
�
& �	�����
&� 	�	�	� ��	������ ���&���� (Noiseless 
amplification), �	���
�
�&��
�-�� ��
��	�
� ��	����
 ����
 � 1�	� �
�
&� 
�	 �&����( ���, �	�	�
� ���&� ����	 �	 �	���'.  

0�
 ��	�����
 �
�&�%
���� � ������
��� ����	�	�	 ����&'�
 � �
�
-
&� �	 «���	�	�
��&'�
�» 	���	%�
� !	�	�	� 1  �
 ����	��&���&'�	� 

�&
�����. 5
 	��	� �� �
(	�	� ����	��&���&� ��
��&�� ������	� 	���	%-
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�
( !	�	�	� 1 . 4�
�
�
�
��� 1�	�	 ������	�
 	��
%
��, %�	 !	�	� ��	��& 
����	��&���&' ��� ���������. �
�
&	�' �
, �	��	���� ��	�	�	 �(	��	�	 ��-
��&'�
 ����	��&���&� – �	�	 �
�	�	, �	�	�
� �	��
�&��� %
��' �
���
��	�	 
�	��	����, – �� �	& �	 �
&	 �������'��. ,��
�	 � ��&� �
�
�	��
&'�
( 
��	���� ��
��	�	� �����!������� 1�	 �	��	���� �������� � ��	�	�� «���-
&����» ��	 ��
��	�
( ��	����. 0�	 � �
&	 �
��
�	 ��
��	�
� �
�
&��	�: 
���	�	�
��&'�
� !	�	�, �	�	��	 (���%���	�� �
�
&��
�	��, �
� � ��
���� 
�� �%
������, �	 ������ �	��	���� ����
 � ����	� �
�
&� � �	��	&��� �	�-
��
�	���' �
���
��	��' ��
��	�
( �	��	���� ����
. 

�	&
�
��, %�	 ��
��	�
� ��&��	��
��� ����� ���
�' ��
%���&'��� �	&' 
� ����-�( ������
( �����
%� ��!	��
���. ��&� �	��
-&��	 ����� �	��
� 
��
��	�
� �	��'����, �	 ��!	��
��� 	 ��� ����� (�
���'�� � ���� �
�	�
 
��
��	�
( �	��	����. 0!!���
 0�� � ��
��	�	� ��&��	��
��� �	��	&�� ��-
��� �	���	�
��� � 	���� ��!	��
���� ������ ��
��	�	�	 �	��'����
. � �� 
�	&'�	 �	��'����
 – �	 �	 ��&��	����	�
�' �
��
� � &��
( ��!�	�
( ��-
����
(. ������-����	 ��&��	��
��	��	�	 ��	�	�
 �����
%� ��!	��
��� �
-
�&�%
���� � �	�, %�	 �� 	��	� �	%�� ��	���
����
 � ������ �����	����� �	%-
�
� �	��� �	��	����, ��&��-��	�� 1&�����
��	� �%���	� �
����. 9
��� 
	��
�	�, �	��&����� �	��	 �	��' �����
%� ��!	��
��� ��� �	���', �	 ��	-
��	�����	� 1!!������	��'� � � �	&�	� ���	�
��	��� 	� ����(�
�
.  

9
��� 	��
�	�, � �	�&����� ������&���� ��&��	��
��� �
�&
 �
 ��-
 �����
� ��	���', �
��
�
�
�
���� �	�	&'�	 �&	 �
� �(��
 �� ��
���%�-
��	�	 ����������, ��	���������� ��������
&'�	 �	�
� �	������
��	��
� 
�
�
&
 ��
��	�	� �����, ���	&'���-�� � �
%����� �
�	%��	 ������
 ��
��	-
�
� �	���&����. 

7.6. ���� ���' !%�� ��%�#�' 

�����	&	��� (��
!��� – �����
��
�, ��*�� – �&	�	) – 1�	 �
��
 	 �
-�-
�� �		�-����. ,�
 ��&�%
�� � ���� �����	��
!�� – ��������	 �	��
��� �	�	� 
� �����	
�
&�� – ��������	 ��&
�
�
��� �	�	�. �����	��
!�� – 1�	 ��������	 
���
��� ��!	��
��� � �	�&��	�
��&'�	��� ���	� 	� &��	�	 ���
����	���	-
�
��	�	 �	����
. �&� �	��� ���� 1�	� ��&� ���	&'���� ��!�	�
���: �		�-
-���� � �	�	-'� ���	�	�	�	 
&�	����
 �	����������� � �	�	&����&'�	� 
�������	� ��!	��
���� (�&�%	�), � ����&'�
�� �	&�%
���� �����	��
��
. 
�	&�	� ����� ��	�	�
 �
��
�	��� 
&�	����	� ��!�	�
��� 	�����&�&��' ��-
�&�%���&'�	 (���	��'� � ��	����
��&'�	��'� �( 
��	�	�. +��' � XX ���� 
1�	� 	�&
��'� ��
&� �
���
�'�� �
���
���� � !�����. 

4	�������
�  � �����	&	��� �	��&
�' 	��	�������	 � �
%��&���&'-
�	� ��(���	�. �	 �
�
 ���� �. +. ������
 (	��	�	 �� ��	����
��&�� �	��-
&���	� ������
 �	���	�
��� RSA), �����	
�
&�� �
& «�	���
&'�	� �
��	� 
�
%��&���&'�	� ��(����».  
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�&� &��	� ������
 �����
%� ��!	��
��� (
�
�����
 �&����-�� 
��&	��
� ��������-�� &��
: 	�8���
 .&��
 � $	�, 	������
�-���� ��-
!	��
����, � ����	 ��
, �
�
�-
��� ����(�
���' ��!	��
���. 6
�
%
 �
-
�&�%
���� � �	�, %�	�
 ���&�%��' �	��	 �	��' �
���!�	��� ��!	��
-
��� ��	� �&� (	�� �
 ���&
�' �
���!�	��� �	��
�	%�	 �����	� �&� ��
. 

���
%
&'�	 �
-��
 �����	�����
 �
����&
 	� �������	��� 	���( 
��	����� ��!�	�
��� � ����!�	���. * �
��	�-�� ����� ���	&'������ 
��!�
, � �	�	�
( �	 �	 	���
�' 
&�	���� ��!�	�
��� � �
���!�	��� 
�	�� ��	��	, ��� ���	�
 �&� �	(�
����� �������	��� �	������	� �����	-
��
��
. * �
��( ��!�
( �
�	� �����
&'�
( �
�
����	�, �
�
�
��
( 
�&�%	�, �	�
���� ������ � 	���
�
� �����	�, �
 �(	� � 
&�	����� �
��!-
�	��� � ������ � �����	��
��	� �	�
���� �
 �(	� 
&�	����
 �
���!�	�-
��. 0�	 �	 �	 �
���
�' � ���� [138]: 

( ) CPE� k =  

�, �
	�	�	�,    ( ) ,PCD� k =  
���   E � D – 	���
��� ��!�	��� � �
���!�	���, �		����������	; 

k – �����	��
!�%����� !���%����� �&�%; 
P – 	���
�
� �����; 
C – �����	����� (�����	��
��
). 

�&
���%����� �	�(	� �	��	�� � �	�, %�	 �&�%, ���	&'���-���� �
� 
�&� ��!�	���, �
� � �&� �
���!�	��� �		�-����, �	& �� �
�' �������� 
�	&'�	 .&��� � $	��. 9
��� ������
 �
�
�
���� �����	������
�� � �
��
-
�
� �&�%	�. 5
�� �	��' ��	�����
 ��!�	�
��� �	�
�
�
 �	&'�	 �&� ���	-
�
 «	��	�
�	�
( �&	��	�	�», ����&	 ���	�	 � 1917 �	�� ". *���
�	� [158], 

�����
����� �� ����	� �	 ��&��	������
����. ,� ����&	 �& ��	���-
������	�
��
� �	&�
&!
����
� �	�	%�
� ��!� � ���& � 	��
-���� ��!-
�	�&	��	� � 	��	�
�	�
�� �&�%
��, ���	&'���-�� �
� �
�
�
��
� ��!� 
*���
�
, �&� �	�	�	�	 �	�
�
�
 
��	&���
� �����	��
!�%���
� ��	��	��'. 
2�!�	�&	��	�
 *���
�
 � 	��	�
�	�
�� �&�%
�� �
 �
 �	� ���
���� ��-
�	�	 ���	&'�	�
&��' � XX ���� �
����%��
��, �	���
�� � ���&	�
�
�� �
�-
�
( ���
� ���
. ���� ���	�
 �	��	�� � �	�, %�	 .&��
 � $	� 	������
���� 
�
�	�	� 	�-�( �������
( �&�%��, �
 �
� �� �	�	�
( ���	&'������ �&� 
��!�	�
��� �	&'�	 	��	�	 �		�-����. �&�%� ������������ �&�%
��	 � ��-
�
�	� ��!	��
��� �� �����.  

�. 2���	� � 1949 �. �	�
�
& [159], %�	, ��&� �&�% ���������&'�	 
�&�%
��
�, ��&� 	� �
�	�  � �&��
, �
� � �
�	 �		�-����, � ��&� 	� ��-
�	��
 �� ���	&'������ �	��	��	, �	 	��	�
�	�
� �����
%
 �		�-���� �
-
-�-��
 
��	&���	. 

4�-�������, 	��
�	, ��	�&��
 �
������&���� �&�%
. �
� �	&'�	 �&�% 
���
�	�&��, �	�&����-�� �		�-���� �����	&
�
�� �����
&�� �	 ���	��� 
�
�
&�, � �	� %��&�, �	��	 �	, �	 �
�
&�, �	���� ���	�� �
�����	�� ��	-
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�&����
���. 0�	� 1�
� ���������&'�	 �
-�-��. ,��
�	, %�	�
 	�����&��' 
�&�%, ��
 �	&'�	�
��&�, � �	�	�
( ��(	��	 ��� ���
�	� 	�-�� �������	� 
��!	��
���, �	& �
 �
 �
�	�-�	 ��
��� ��	��	 	�-���� ���	&'�	�
�' ����� 
	%��' �
�� �
� � �������
� �
�
&. �	��	&'�� ����(�
� ���' ����� ������-
���, ��	�	���
( �	��&����
�-�� 
����	�, �	 &��	� �&
���%���	� �
����-
��&���� �	 �	 � �������� �	��&��
�', ���%�� �	&'�	�
��&� �� ���
��, %�	 
���& ����	 ����(�
�. 0�	 �� �
&	 �
 �	&'�	� ��	�&��	�, ��&� �
 �&�% �
& 
���
�	�&�� �
� � �
�����
. * 1�	� �&�%
� �	&'�	�
��&� �	�&� �
 �
������	-
�
�' �	��
�	%�	 ������	�, �
������ (�
����� � ���!� � 	(�
��, %�	�
 �
�
�-
���	�
�', %�	 �&�% �������� � 
����
�� � �	(�
��	���. ,��
�	, �	��	&'�� 
�&�% ��	�(	���	 	��	�&��' � �
 �
� �	�
� �		�-�����, �
�	� �
������-
&���� �&�%
 ��
&	 �
 ���	������	 �	�	���. �	 1�	� ���%��� � �	&'������� 
���&	 ���� �� ������� 
��	&���	� �������	���, �	 �����	 1�	�	 ���	&'��-
�� ����� �	�	��� � ����� �
-�-���
� ������
. ��
%� �	�	��, �	�!������-

&'�	 	������'�� �		�-����� �	��	&��� �&�%�, �	 �
� �	 �	 	������'�� 
�
���� �&�%
�� � 	�����%����� �������	���? 

��&� ���	&'������ �	��	���
� �
��
�
� �&�%, �	 �
���!�	��
 �		�-
-���� �
����� 	� �
%��&���&'�	� �	-�	��� ������
 � �������. * 42., 
�
������, ���	&'���� ��
��
�� DES (Data Encription Standart), ������
� 
� 1977 �. ,� ���	&'������ �&� �
 �	� ���������	� ��!	��
���, �
������ 
�&� �	����%����( ��
��
����. ���	&'������ �	�	���� �&�% �� 64 ���	�, 
56 �� �	�	�
( ���	&'������ �
������ � 
&�	�����, 
 8 – �&� ��������	�
��� 
	���	�. 4�����
 ��!���� �&	�� �� 64 ���	� 	���
�	�	 �����
: �&���
� 	�-
��
�
� ����� �
����
���� �
 �&	��, � �
��� �&�% ���	&'������ ��� ��!�	-
�
��� �
 �	�	 �� ��(. �	��	&'�� �&��
 �&�%
 ���'��, %�� �&��
 �	�����-
�	�	 �		�-����, �	 ��(
���� �
-��
 �� ��&����� 
��	&���	 �
�� �
�. 
��&� �	�
�
�'�� ��
�
�' �&�% ���	�	� ��	� � 	���	�, �� �	 ������
�' 
256 ����	��	 �
( ��
%����. � (	�� 1�	� 	�8�� �
%��&���� 	%��' ��&��, 
� �
��	�-�� ����� � � ������� �
��
� 	 �	��	 �	��� ��&	�
 �	�	��
( ��-
����. ���	���	 �	�	��	� ����� �	��
�&��� 22 % 15 ��� ��� �
������&���	� 
	��
�	��� ��!	��
��� � �	��'�����	� ����. 

9
��� 	��
�	�, �	 �	 �	���%' �	&�	� �������	��� ��� �	������
-
��� ����� 	��	�
�	�
( �&	��	�	�, ��&� �����' ��	�&��� �
������&���� 
�&�%
. 4�-������� ��
 ������� – �
���
��%���	� � !���%���	�. 

9�	��� ��!�	�
��� � ���	&'�	�
���� 	���
�	�	 �&�%
 �
&
 �	��
-
�
 #. ��!!� � �. 7�&&�
�	� � 1976 �. [160]. * 1�	� ������� $	� ����� 
	�-��	�����
� �	� �&� ��!�	�
��� � �
��
�
� �	� �&� �
���!�	��� 
�		�-����. �����	������
 � 	���
�
� �&�%	� 	��	�
�
���� �
 �
� 
�
�
�
��
( 	��	��	�	���( !������(: �	 ���	�	�	�� x &���	 �
%��&��' 
!������ f(x), �	, ��
� f(x), �����	 �
%��&��' x. ����
� 
&�	����, 	��	-
�
��
� �
 ��	��� ��!!� – 7�&&�
�
, �
& ����&	 �� �. ������	�, 
.. 2
���	� � +. .�&��
� � 1977 �. (RSA-
&�	����) [161]. .&�	���� RSA 
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����	�� � �	&'������	 	���
��	��
( ������, 
 �
� � �	 ��	 ����	 ���-
&	 ����, ���	&'����
( � �
�&�%�
( ����	����
( – 	� ��
���
�� �	 �	�	-
�
( ��&�!	�	�. �	1�	�� �
 1�	� ��	���� !���
 RSA Data Security Inc. – 
��	��
���, ��
&����-�� 
&�	���� ��!�	�
��� � 	���
�
� �&�%	� 
RSA, ��	�
�	 �
��	&'��� �	&�%����	 &�������. .&�	���� RSA 	��	�
� 
�
 �����	���( !
��	���
��� �	&'��( %���& (�
�&	 ���� ��	��	�	 %��&
 
�
 ��	 ���&�): %�	�
 !
��	���	�
�' %��&	 �� N ������%�
( ��!�, �	�-
�'����� ��������� %��&	 �
�	�, �
���-�� 1���	�����
&'�	 � ���&�%����� 
N, �
� %�	 � ���&�%����� N �
�
%
 �
���	 ��
�	����� ���
������	�.  

7	�� � �
��	�-�� ����� �� 	���&��	�
�
 �
���
� 
&�	����
 ��-
����� �
�
%� �
�&	 ���� %��&
 �
 ��	��
� ��	 ���&�, ��&'�� �����-
 �
�', %�	 	�� �� ��-������� �	����. ��	�� �	�	, �
%��&���&'�
� �	--
�	��' �	��'�����
( ������ �	��	���	 �	��
��
��, �	1�	�� �&	 �	��' 
�
�
%� �� 	��
%
�� �� ���
������	��'. ,��� �� �	�&����( 	�%��	� �	�-
�
��� RSA �	���-�� �
�&	 ���� 155-��
%�	�	 (512-����	�	) %��&
. *
-
%��&���� ��&��' �
�
&&�&'�	 �
 ��	��( �	��'����
( � ��%���� ���� ��-
����� � 1999 �. ��&� �
 1�
 �
�
%
 �
�	&��&
�' �
 �	�������	� ����	- 
�
&'�	� �	��'�����, �	����	�
&	�' �
 35,7 �	�
. ,����� �	�
�
�
��, 
%�	 � ���	&'�	�
���� �
 � �
��%� �	�������
( �
�	%�( ��
���� � &�%-
���	 �� �������
( �
%��&���&'�
( 
&�	����	� 	��	 250-��
%�	� %��&	 
�	 �� �
�' �
�&	 ��	 �
 ��	 ���&� �������	 �
 800 �
��% &��, 
 1 000-
��
%�	� – �
 2025 &��, %�	 ��
%���&'�	 ����
�
�� �	��
�� *��&���	�. �	-
1�	�� �����	��
!�%����� 
&�	����
, �	�	��
� RSA, 	�������-�� �	-
��
�	%�	 �&���
�� �&�%
��, �%��
&��' 
��	&���	 �
�� �
�� � ���	&'-
�	�
&��' �	 ��	��( ���&	 ����(. ,��
�	, ��&� �	������ �
���
� ��	��- 
���
 !
��	���
��� �	&'��( ��&
( %���&, ��� �������	��' � �
�� �	��' 
�����	������ � 	���
�
� �&�%	� ��%�����.  

5	�	� �
������ �����	��
!�� �	&�%�&
 � ����� � �	 ������ � �
�-
������ ��
��	�	� ��(
����. ,�
�
&	�', %�	, ���	&'��� �
�	�
 ��
��	�	� 
��(
����, �	 �	 �	���	��' �
��� �	��'����
, �&� �	�	�
( �
�
%
 !
��	-
���
��� �� �	��
��� �	&'�	�	 ����
. ��
��	�
� �	��'���� � �
���'� 
	�8��	� ����	 &��' 	�	&	 10 �
��% �����	� (��
��	�
( ���	�) ��	�	��� 
�
�&	 ��' 1 000-��
%�	� %��&	 �
 ��	��
� ��	 ���&� � ��%���� ����	 ��-
��	&'��( %
�	�.  

9�(�	&	��� ��
��	�	� �����	��
!�� 	���
���� �
 ��������
&'��� 
	�	����	��' �	������� ��
��	�	� ������
 – ���	��	 �	 	��	�������	 
�������' 	��� �
�
���� ������
, �� ���
��� ����	�. �	�
��
 ��������� 
��
��	����
��
( �
�
����	� � ��
��	�	� ������� ��	��� � ��� �
�������, 
� �	&�%���
� ��!	��
��� � ����&'�
�� �
�	�	 ��������� 	�����&����� 
������
��	� ��	�	�	� �
� �����!	��
���. $&
�	�
�� 1�	�� �	��	 �	 
�	���	���� �
�
&	� �����
%� �
��
(, �
-�-���
( 	� �	��&����
���: 
�	&�%
��&' �����
 ��	 �� 	�����&��', �� ����(�
%��
 &� ��!	��
���, 
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� ��� �	&	 ���&'�	� 	����� �	��	���' �����
%� � ������ �&�%	�. ,���
-
����&' �	������ 	���
�&���
� �
��
�, �
�
�
� 	�����&���
� ��
��	�
� 
�	��	����, 
 �	&�%
��&' ������������ 1�� �	��	����. 6
��� �	&�%
��&' 
� 	���
����&' �	������	 	��� �
�� ����&'�
�
 �
�&������. * ��	�� 
�	 �	 �
�' �������
�, %�	 �����
��
� � ������
� �	�	�
� �	�&��	�
-
��&'�	��� �	 ��������
. ,��� ����� ����&'�
�	� �
�
���� 	���	�, ���-
����
( ���
�� �&� �&	��
�&�����	�, � �� � �
&����� ������� �� �
�-
��
�
�� �	��� ��	�	 �		�-����. 

* 1982 �. #. *������	� � *. 6����	� [162], 
 �
� � �. ��1��	� [163] 
�
&
 �!	���&��	�
�
 ��	���
 	 �
����� �&	���	�
��� – ����� �����, 	��	-
�
��	� �
 ��
��	�	� ��(
����, 	 ���	��	 �	��� �	��
��� �&	�
 ���������	-
�	 ��	���	&'�	�	 ��
��	�	�	 �	��	����. 0�	� �
���� 	 ���	��	 �	��� �	��-
�	�
��� ��
��	�	� ��!	��
��� ��������
&'�	 	�&�%
�� ��
��	�	-��!	�- 
�
��	��
� �
�
&
 �����
%� ��!	��
��� 	� �&
���%����( �
�
&	� � ��
�&� 
�
�	�	� �
-��
 	����
 ��!	��
����.  

4. *����� � 1983 �. ����&	 �& [164] «��
��	�
� �
���	�
» �	���
�-
������	�	 	��
��
, �	�	�
� ��������
&'�	 ��&'�� ��	���	�
�'. 0�	 
����� ����� 	��	�
�	 �
 �	�, %�	 ���	��	 �	 �&	���	�
�' ��	��	�	�
&'-
�
� ��
��	�
� �	��	���� (�&� &��	� ���������	� ��
��	�	� �	��	����). 

* 1984 �. ;. $����� � :. $�
��
� �����	&	 �&� [165], %�	 � �����	��
-
!�� �&� �	&�%���� !���
����
&'�	 �
-�-���	�	 �
�
&
 �	��� �
�' ���	&'-
�	�
�
 !	�	�
. �&� ������
�&���� ��&�� � ������ 	�� ����&� ����' !	�	�
, 
�	&����	�
��
� � �
�&�%�
( �
��
�&����(, � ����&	 �&� ��	���� �(��� 
��
��	�	�	 �
������&���� �&�%
 ��!�	�
���, �
��
���� ��� **84.  

* 1989 �. $����� � $�
��
� � ���&��	�
��&'��	� ������ IBM �	���	�&� 
������, �
�	�
�-�� ��
��	�	-�����	��
!�%����� ������� [166]. ,�
 �	��	-
�&
 �� ��
��	�	�	 �
�
&
, �	��� 
-��	 �����
�%�� .&��
 �
 	��	� �	��� 
� �������� $	�
 �
 ����	� �	���. ,�� �
&� �
���-��
 �
 	���%���	� ��
&� 
�&��	� 	�	&	 ����
 � ����	����	���
��	� �	&��	�
����	�	� �	 �(� �
���-
�	� 0,5×0,5 �. 4	�������	 ��
��	�
� �
�
& ������
�&�& �	�	� ��	�	��
� 
�	�����
� �
�
& �&��	� 	�	&	 32 ��. �
��� ���
�&�&�� 	� ����	�
&'�	�	 
�	��'����
, �	�	�
� �	��� 
& ��	��
���	� ������
�&���� �	&'�	�
��&�� 
.&��
 � $	�
, 
 �
� � �&	��
�&�����
 ��
. �����
%
 �		�-���� �	����-
���	� �	�	�
 !	�	�	� %���� �	������� ����� � �	��'����
 �
 �	��'���� �
-
�����&
�' ������	. ,��	��
� ��	�&��
 ��� ���&�%���� �
���	���� �� �� 
��������	� � �����
�%��	� – 1�	 �	(�
����� �	&����
��� !	�	�	�. 

* 1991 �. ���� ���	&'�	�
��� !	�	�	� �&� �����	��
!�� �
&
 �
�-
���
 .. 0����	� [167]. ,� ����&	 �& ��	�	�	&, 	��	�
��
� �
 ������-
�
��
( �	��	����(, 
 �
� � ����&	 �& ��������' ����&���	��' ��
��	-
�
( �	��	���� �&� �����
%� �����	��
!�%����( �&�%��, �� �	��
�-�(�� 
����(�
��. *�	�&������� 	�
�
&	�', %�	 1�	� ��	�	�	& ��&����� �
��	���-
�	��'� ��	�	�	&
 $�����
 – $�
��
�
 (**84), 	��
�	 � 	��	�
( �	 ��
��	-
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�
� ��	�	�
� �
������&���� �&�%
, �
� ��
��&	, 	� !��������� 	���&'�	. 
0�
 �(��
 ���	&'���� ��
��	�
� �
�
&, �	 �	�	�	�� �%
������ �
-�-��-
�	�	 ��
��
 ����� (.&��
 � $	�) 	������
���� �		�-������, �����
�
� �( 
� ���� �	&����	�
��
( !	�	�	�. 

��
��	�
� �����	��
!�� 	�����%��
�� 
��	&���	 �
-�-���	� �
�-
�����&���� �&�%
, �	��	&'��, � 	�&�%�� 	� �&
���%���	� �����	��
!��, 
	�
 	��	�
�
 �
 �
�	�
( !�����, 
 �� �
 �	� !
���, %�	 �&� ������	�	 
��	�&����
��� �	����	�
&��' �
 	��	��
� �
%��&���&'�
� �	-�	���. 

��
��	�	� �
������&���� �&�%
 �
%��
���� � �����
&�� 	���	%�	�	 
�&� �������
��
( !	�	�	� �� �� .&��	� � $	�	�. �	��&����
��� � !�-
��%���	� �	%�� ������ 	��	�
�	 �
 ����� 1����������	�, �	�	�
� �	�-
�&����
�-�� 
���� ��
 �
�	&���� �
 �	����&�( ��!	��
���, � �
��	� 
�&�%
� – �
 �����
&
��
( !	�	�
(. 4	�&
��	 �
�	�
� ��
��	�	� ��(
���� 
&��	� ���������, �
�	&����	� ��	�, ������ �	 ������ �	��	���� ����-
�
�
��
( ��
��	�, � .&��
 � $	� �	��� 1�	 �
�����' � �	�&����-�� 	�-
��
�	� �����. 9
��� 	��
�	�, 	��	��
� �	��
�&��-�� ��
��	�	�	 �
����-
��&���� �&�%
 �
�	�
: ��
��	�
� �
�
& �&� 	����
 !	�	�
�� � 	���
�
� 
�
�
&, �	�	�
� ���	&'������, %�	�
 ��	�����', ���
 ��	 &� �		�-���� 
%���� ��
��	�
� �
�
&. +��	� 	���
�
� �
�
& �	 �	 ��	��
����
�' �	-
�� ��	��	, 	��
�	 ��� 1�	� ���	��	 �	 �������' ��!	��
���, �����
&
-
���� %���� �
�	� �
�
&. 

*	 ����� �����
&�� �&�% &��	 �
�	���	�
� � ���	&'�	�
���� �
-
�
��	�	 �
�	�
 ��	��	�	�
&'�
( ��
��	�
( �	��	���� 	���	%�	� %
���-
�
, &��	 	� �	&�%
���� �� �
�
��	�	 �
�	�
 ���������, �
�	&����
( 
�
 �������
��
( %
����
( �	�&� �����
&�� (�	 ����� �����
&�� �&�% 
�-� �
 � �� ��-�������).  

�	������� ��
��	�	� �����	��
!��, 	��	�
��
� �
 �
���
�
��� ��
�-
�	�
( �	��	����, ��&�%
�� � ���� �
�
�	�� 0�������
 – �	�	&'��	�	 – �	-
���
. ��	��
��
 0�� ��&�%
&
 � ���� �	&�	�� (� �	&�	� ��	��� �	& �� 
���������	�
�' 1&�����, �		���������-�� �
 �	�� 1&������ ��
&'�	���), 
&	�
&'�	��' (��
&'�
� !
���%���
� ����
��� � ������� . �� �
����� 	� �	�	, 
%�	 ��	��(	��� � ������	� *, ��	���
�������	 	���&���	� 	� ����	�) 
� 	�����&�&
 1&����� !���%���	� ��
&'�	��� �
�: «��&�, ���
� �� �	���-
� 
�������, �
 �	 �� � 	�����&���	��'� ������
�
�' ��
%���� !���%���	� ��-
&�%��
, �	 ��-������� 1&����� !���%���	� ��
&'�	���, �		���������-�� 
1�	� !���%���	� ��&�%���».  

��	��
��
 0�� ����	�
&
 ����	�	 	���
��� ��
��	�	� ��
&'�	���, 
	��
�	 �	 ���
�	�&���� ��	���
 $�&&
 � 1964 �. �� �
&	 ���	, �	��	 �	 
&� �
�	� 	���
��� �, ��&� �	��	 �	, �	 �������� &� 	�	 � ������ ������
-
�
���� ����&'�
�	� 1����������	�? $�&& �	�
�
&, %�	 �����	&	 ���� 0�� 
	 &	�
&'�	���, ��
&'�	��� � �	&�	�� ���	�������
 � ���	�	�
�� ����-
��
�
����� ��
��	�	� ��(
����, �
�
�-����� �������
��
( %
����.  
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$����� � 1992 �. �	�
�
& [168], %�	 � �������� �	��
�	%�	 &��
( 
���( ��	��	�	�
&'�
( ��
��	�
( �	��	���� �&� ��
&��
��� �
-�-���	�	 
�
�
&
, � 	���
& ��
���%����� �����!��	�����%����� ��
&��
��� � ��-
�	&'�	�
���� ����	���������
( �	�������
( ����	�
( ����&'�	�. 

* 1992 �. ;. $����� � 4. *����� �	�
�
&� [169], %�	 �
���
��	��' (����-
&���	��') ��
��	�
( �	��	���� �	 �	 ���	&'�	�
�' ��� �����
&�� �&
���-
%���	� ��!	��
��� – ����(�&	��	� �	���	�
���, ��� �	�	�	� ��
 ���
 ��-
���	����� %
������, �	�	�
� �	& �
 �
 �����
�
�' &��' 	��� ���.  

�����%
��&'�	 �
� �, %�	, �
�
&	�' �
, 
��	&���	 ��	�����&'�
� 
�
��� �����, ��������� 0�������
, �	�	&'��	�	 � �	���
 � �( �������	�� 
«0��-�
�
�	���», 
 �
� � ����, �
��
�
��
� � . $�&&	�, ���-�
�� �
�&� 
��	� ��
���%���	� �	�&	-����. .. 0����, !	���&���� ���' ��	�	�	&
, 	���-
%
&, %�	 ����' «�
������&���� �&�%
 �
����� 	� �	&�	�
 ��
��	�	� ��(
��-
��». �	� �	&�	�	� �	���
���� �	� !
��, %�	 ��
��	�	� 	���
��� 	�����%��
-
�� �
����
&'�	 �	��	 ��� ��!	��
��� 	 �
���
����
��	� �������. 
0����������
&'�
� ��
&��
��� �
���
����
��	�	 ��	�	�	&
, �	 ����	� �&�-
%
�, � ��������
&'�	� ��
�&�, �
&	 	�&�%
���� 	� ���
�	�	� �	 �
�&���-
��� �
������� ���
������ $�&&
. �	 �	 ��
�
�', %�	 ��� �
������&���� 
�&�%
 ��	����� ��
��	�
� �
�
&, ��� �
� �&�% ��-������� ��� �
�	�	-&��	 
«1&�����
 ��
&'�	���», ����
��	�	 � 1��� �&�%	�. * 1�	� ��
�&� 	� �
-�-
-�� �	&�	�	� ��
��	�	� ��(
����. 

��
��	�	� �
������&���� �&�%
 � �	�	-'� �
���
��
( �	��	���� 
�	 �	 ��	�&&������	�
�' �&����-�� 	��
�	� [138, �. 55]. �
�
& �	��	�� 
�� ���	%���
 �������
��
( !	�	�	�, �
(	��-�(�� � ����&���	� �	&���-
�
��	��	� �	��	���� 

( ),
2

1
�� ↔−↔=Ψ  

��� ����&�� 	�	��
%
�� ������
&'��� �&� �	���	��
&'��� �	&����
���. 
;
����
 �
�&��
���� ��	&' 	�� � � �
��
�&����( � &�������
� �	&'�	�
��-
&�� – .&��� � $	��. �
 �
� �� ��( �	&�%
�� �	 	��	� %
����� �&� �	&	���-
�� �������
��	� �
�
. 6
��� .&��
 � $	� �
�	&���� ��������� �
� ��	� %
-
������, 	��������� �	&����
��	��
� �����
 ��	&' ���( �
��
�&����: �&� 
.&��
 – ai; �&� $	�
 – bi (i, j = 1, 2, 3). ���������� ��&
 	� ������
&'�	� 	��.  

�&� .&��
   ,01 =ϕa  ,
42
π=ϕa  

83
π=ϕa  

� �&� $	�
    ,01 =ϕb  ,
82
π−=ϕb  

83
π=ϕb . 

������
 a � b 	��	����� � 
�
&��
�	�
� .&��
 � $	�
 �		����-
������	. .&��
 � $	� �
���
�� 	�����
��� ����� �&�%
��	 � ���
�����	 
���� 	� ����
 �&� �
 �	� �
�
 �������
��
( %
����. �
 �	� ��������� 
�
�� ����&'�
� &��	 +1, &��	 –1, �	 ���' ��
�
�
�
�� 	��� �� ���( ������	-
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�	�, ���
�	�&���
( � �
(	��
( �	�
( �	&����
��	��	� �����
 .&��
 
� $	�
. 9
��� 	��
�	�, �
�
������	�
��
� ����
& ������
�&��� 	��� (�&� 
	��	� %
����
) ��� ��!	��
���. �
&�� ���������� �	���&���� �� �� �
-
�
�� ������	�	� .&��
 � $	�
, %�	�
 �!	����	�
�' �	1!!������ �	��&-
&���� ���������, �
�	&����
( .&��	� � �
����, �	������	� �
 a

iϕ , � $	-

�	� � �
����, �	������	� �
 b
jϕ : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ).PPPPE b
j

a
i

b
j

a
i

b
j

a
i

b
j

a
i

b
j

a
i ϕϕ−ϕϕ−ϕϕ+ϕϕ=ϕϕ +−−+++++ ,,,,,  

6���' ( )b
j

a
iP ϕϕ±± ,  	�	��
%
�� ���	���	��' �	�	, %�	 � �
����, 	�����-

&���	� a
iϕ , �
& �	&�%�� ����&'�
� 1± , � � �
����, 	�����&���	� b

jϕ , �
& 
�	&�%�� ����&'�
� 1± .  

�	 ��
��&
� ��
��	�	� ��(
����  
( ) ( )[ ].E b

j
a
i

b
j

a
i ϕ−ϕ−=ϕϕ 2cos,  

�&� ���( �
� �
���	� 	��	� � �	�  � 	�����
��� ( a
1ϕ , b

1ϕ  � a
3ϕ , b

3ϕ ) 
��
��	�
� ��(
���
 ������
�
�
�� �	&��� 
����	���&���� ����&'�
�	�, 
�	&�%���
( .&��	� � $	�	�: 

( ) ( ) .EE baba 1,, 3311 −=ϕϕ=ϕϕ  
4&���� �&
�����, 7	���, 2��	�� � 7	&'�� [170], �	 �	 ������ 

�
�&��
���� ��&�%��� – «�
�&��
���� $�&&
», �	��
�&����� �� �	���-
&���	��
( �	1!!������	�, �&� �	�	�
( .&��
 � $	� ���	&'�	�
&� 
�
&�-
�
�	�
 �
�&�%�	� 	�����
���: 

( ) ( ) ( ) ( ),,,,, 22322131
babababa EEEES ϕϕ−ϕϕ+ϕϕ+ϕϕ=  

�	�	�
�, �	�&
��	 ��
��	�	� ��(
����, �	& �
 �
�' �
��
 .S 22−=  �	�&� 
�	�	, �
� �������
��
� %
����
 �	�����&� � .&��� � $	��, �� �	��� 	�8-
����' �	 	���
�	�� �
�
&� ����� 	�����
��� 
�
&��
�	�	�, �	�	�
� �
&� 
�
��
�
 �&�%
��
� 	��
�	� ��� �
 �	� ���������. 6
��� ����&'�
�
 ��-
������� �
���&����� �
 ��� �����
. � ����	� ������ 	��	����� ����&'�
�
, 
�	&�%���
� ��� �
��
( 	�����
���( 
�
&��
�	�	�, �	 ��	�	� – ��� 	���
-
�	�
( 	�����
���(. 5� �%��
�
���� �� ����&'�
�
, �	��
 %
����
 .&��
 
�&� $	�
 �	 �
���-�	 ���%��
� �� �
&
 �
���������	�
�
 �		�-�. 6
��� 
.&��
 � $	� �		�-
�� ����&'�
�, �	�	�
� 	�� �	&�%�&� �	&'�	 �&� ����	� 
�����
 ���������. 0�	 �	��	&��� �� ���
�	���' ��
%���� S, �	�	�	�, ��&� 
%
����
 �� �
&� ����	 �&� �	�����	 �	���-��
, �	& �	 �	��
�
�' �	 ��
-
%����� 22−=S  �&� ���	���-���
( �	��	���� %
����. 0�	 �
�� 	��	�
-
��� &�������
� �	&'�	�
��&�� �%��
�', %�	 ����&'�
�
, 	��	��-���� 
�	 ��	�	� ������ ���������, 
����	���&��	�
�
 � �	��� �
�' ���	��
�	-
�
�
 � �������
� �
�	� ���	� – ����� ���$. �	��&����
��&' ��
 �� �	 �� 
�	��	&'�	�
�'�� ��!	��
����, ����(�
�
�
� �������
��
� %
����
, �	-
��	&'�� ��)�� 
�"��)��

 ��) ���. 4%��
����, %�	 	�
 �	��&����� � ��-
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��&'�
�� ���������, �
�	&����
( .&��	�. �	 0�����, ��������� .&��
 
����	�
�&��
�� �	��	���� %
����
 $	�
, (	�� �	&�� �	�&��	�
��&'�	 �
&	 
�
 ����� �
�', %�	 1�
 ��!	��
��� �
�	���	�
�
 � �	���&���	��
( !���-
���( P � ��&�%��� E. ��!	��
��� «�	 �
����» �	&'�	 �	�&� �	�	, �
� .&�-
�
 � $	� �
�	&���� ��������� � �	�&� 1�	�	 	�-
���� �	 	���
�	�� �
�
-
&�. ��
, �	��%�	, �	 �� �	�
�
�'�� �	���
���' ��	� �	�������
� ����	- 
�	�&���
� �
��
� .&��� � $	�� �&� �( 	��
�
, �	, �	��	&'�� ��
 �� ��
��, 
�
�
� 	�����
��� 
�
&��
�	�	� ����� �
��
�
 �&� �
��	� �
�
 !	�	�	�, �� 
����
��&'���	 ����� 	��
�� ��	 ��
�� – �� ����
��&'���	 ������� ��
%�-
��� ��&�%��
 S �� � �� ��
��	�	�	 ��
%����. 9
��� 	��
�	�, ��	���
 $�&-
&
 �
��&��� !
�� �	��&����
���. 

.�����
� ���&��	�
��� � 	�&
��� ��
��	�	� �����	��
!�� ����� 
IBM, GAP-Optique, Mitsubishi, Toshiba, 5
��	�
&'�
� &
�	�
�	��� � +	�-
.&
�	��, �
&�!	�������� ��(�	&	��%����� �������� � ������. ��
��	�
� 
�����	��
!�� �
� ������� �
��
 �
%��
�� !	����	�
�'�� � ���	����
�� 
��	&�� ��
���%���	� ��
%����. * IBM ��	�	& 
���� !���
����
&'�
� 
���&��	�
��� � 	�&
��� ��
��	�
( �
%��&����, �
%
�
� �����	� ;
�&'�
 
$�����
. ���&��	�
��&�� �� +	�-.&
�	�
 ��
&	�' �����
�' !	�	��
� 
�&�% �	 	��	�	&	��� �
 �
���	���� 48 �� �	 ��	�	��'� � ����	&'�	 �����-
�	� ��&	�
�� � �������. 0�	�	 �	��
�	%�	, %�	�
 �	������' �� �� �	�	� 
	���&���� �
��
 �&� ��
����&'������
� �%�� �����. 4	��
��
� ��� �%
-
���� :������	�	 �����������
 �	��
��� GAP-Optique �	���-
�� ��	����-
%����� ���&��	�
��� � ��
���%���	� �����&'�	��'�. 4����
&���
� 1�	� 
!���
 ��
&	�' �����
�' �&�% �
 �
���	���� 67 �� �� :����
 � +	�
��� 
� �	�	-'� �	%�� ��	�
�&���	�	 	��
��
 
��
�
���
. 0�	� ���	�� �
& 
�	��� �	��	�
���� Mitsubishi Electric, �����
���� ��
��	�
� �&�% �
 �
�-
��	���� 87 ��, ��
��
, �
 ��	�	��� � 	��� �
�� � �������. 

���&��	�
��� � 	�&
��� ��
��	�	� �����	��
!�� ������� � � ���	-
�����	� ���&��	�
��&'��	� ������ Toshiba Research Europe Limited (TREL), 
�
��	&	 ���	� � ������� � (*�&��	����
���). ,�%
��� 	�� ��	��������� 

��&������ ��
����&'���	�: � ��( �%
������ �	�������� ������� ��	�	 
�����������
 � ������
&-�	&&�� 
 � +	��	��. * 2004 �. $
&
 	��-����&�-
�
 �����
%
 !	�	�
 �
 �
���	���� �	 100 ��. 

0. 2�&�� � ��	 �	&&��� �� TREL � ������� ��	�	 �����������
 �	��
-
&� ��	�, ��	�	��
� ������
�' �����%�
� !	�	�
. * 	��	�� �	�	�	 ����	��	-
�
 &� �� «��
��	�
� �	%�
» – ����
����
� ���	%�� �	&���	�	����	�	�	 �
-
����
&
 ��
����	� 15 �� � �	&-��	� 5 ��, �	�	�
� �	 �� ��� �	�
%� �
 ���	 
�	�
 �
(�
�
�
�' &��' �	 	��	� �
�� 1&����	�	� � �
�	�. ���	����
��� 	�-
�	�	 1&����	�
 � 	��	� �
��	� ����	��� � ������
��� !	�	�
. ��� 1�	� �	�, 
�	�
�
��
� �
 «��
��	��� �	%��», �	����
���� �
�, %�	�
 � ���	����
��� 
�%
���	�
&
 �	&'�	 	��
 �
�
 1&����	� – �
��
. 5	 �
 � ��&� �	�
� ����	��-
	� �������� ��
 !	�	�
, 	�� ����� (
�
������	�
�'�� �
��	� �&��	� �	&�
, 
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%�	 �	��	&��� 	���%' &����� %
����� ��� �	�	-� !�&'��
. ,�
%�
� ����	-
��	�
 � &
���
 ������
�� !	�	�
 �����
��, %�	 ��	����%���� �
�� �	��	 -
�	��' �	����
 � 	�����&���� (
�
��������� 	���&'�
( !	�	�	�, � �	 ����� 
�
� ������ !	�	�
 ��	�	& 
� ��	� ���' � ��������	� ����. 

;�	�
 	�	��� �����	��', ����
���� � �	��
���� ���	%���	� 	���&'-
�
( !	�	�	�, �. "�	��
� �� ��������
 	����� � ,��1 (��
����) �
��
�	�
& 
���	����, �	��	&��-�� ��!�	�
�' �		�-���� � �	�	-'� ����&'�	�, �	-
��	�-�( �� ����	&'��( �	� !	�	�	�. 5
 �� ���	�
��	��' �� �&���� �
 � 
	�&
�&���� ����
&
 �
 �	&'��( �
���	����(. "�	��
� 	��
�
&�� 	� 	���&'-
�
( ��
��	� ����
 � ����&	 �& ��������' ��
%���� 
��&����
 � !
�
 
1&�����%���	�	 �	&� �����
 !	�	�	�. �
� � �	&����
��� 	���&'�	�	 !	�	-
�
, 1�� ��������
� ����
�
 ���� � ����	� �������	� ��	�����&���	���. 
,��
�	 � 	�&�%�� 	� �	&����
��� !	�	�
, ������
�-�� 	��	 �� ���( ��
-
%���� ��	&' �
 �	�	 	��	�	�
&'�	�	 �
��
�&����, 1�� ��������
� �	��� 
������
�' ������
��
� ��� ��
%����. 

* ���&��	�
��� �
�	�	��	�	���	� ��
��	�	� �����	��
!�� ��&���-
&
�' � �	��	�
��� NEC � &��� ��	��	 ��������
 NEC Research Institute. 5
� 
��	�	���
�� �	����%����( ������ ��
��	�	� �����	��
!��, ��������-�( 
�	 	��	�	&	�	��
� &����� �����, �
�	�
�� �	��
���&���� ��&��	������
-
��	��	�	 ���
��
 Verizon Communications – BBN Technologies. 

"����
 4����	-6
�
��	�	 �����������
 (42.) �	������%
�� � Telcordia 
Technologies � BBN Technologies, ��
�
��' �	����� ��(�	&	��� �	 �	����%�-
��	�	 ����������. �� ��
&	�' �����
�' �
��!�	�
��
� �
��
� �	 	��	�	-
&	��� �	 ��	�	��'� 250 ����/�. 9����' ��	�� �
�
%
 �	�
�
�', %�	 �(��
 �	�-
�	&��� ����
&
� ��	(	���' ���	�' 	���%����� ���&���&�. * 1�	� �&�%
� ���	� 
�	 �	 ����� ���	&'�	�
�' �� �	&'�	 � �����
&'�
( 	��	�	&	�	��
( &����( 
����� �� �� ����� �	%�
��, �	 � � �	&�� ���	��( ����(. �-� 1�
 �	�
��
 �
-
�	�
�� �
� ���, %�	�
 �	���%' ��	�	���� �	����
 2,5 "���/�. ���&��	�
��� 
4����	-6
�
��	�	 �����������
 � 	�&
��� ��
��	�	� �����	��
!�� !��
���-
������ DARPA – 	�	�	��
� ���	����	� 42.. 

�����������	� 	�	�	�
 *�&��	����
��� �	���� ��
���� ���&��	-
�
��&'��
� �	��	�
��� QinetiQ, 
�����	 �	�����������-
� ��(�	&	��� 
��
��	�	� ��!�
���. 0�
 �	��
��� �	���&
�' �
 ���� � ����&'�
�� ��&�-
��� ����
���	�	 
�������
 DERA (Defence Evaluation and Research Agency) 
� 2001 �., �	��
� � ���� ��� �������
� 	�	�	��
� ���&��	�
���, 	 ��	�( 
�	��� ����( 	�
 ���	�	� ���&��� �	�
 �� �		�-
��. 

� ���&��	�
���� ����	�����&	�' � ����	&'�	 �	&	�
( �	��
���, 
� �	� %��&� �����
���
� Id Quantique, ������
����
� �	����%����� ������� 
��
��	�	� �����	��
!��, � MagiQ Technologies (http://www.magiqtech.com) 
�� 5'�-<	��
, �
�������
� ��	�	��� �	����%���	� ��
��	�	� �����	��(�	-
&	��� �	�������	� �
��
�	���. MagiQ Technologies �
&
 �	��
�
 � 1999 �. 
�
 �������
 �����
( !��
��	�
( ��������	�. �	���	 �	�������
( �	����-
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���	� � ��� ��
��	��������� �
�%�
� �
�	����� �� ��&	�	 ���
 ����������-
�	� 42., �
�
�
, *�&��	����
��� � "���
���. *���-���������	� MagiQ 
��&����� .&����� 9��!	�	�, � 2000 �. �
-������� �	��	����� �������
��� 
� �����������	� ������������. "	� �
�
� MagiQ �	&�%�&
 7 �&� �	&&. 	� ��-
��	&'��( ������	�	�, ��&�%
� 	��	�
��&� Amazon.com � �!!
 $��	�
. 

����
 MagiQ ��
&����� ��
��	�	-�����	��
!�%����� ������
, �	-
�	�
� 	�����%��
�� 
��	&����� �
-��� ����� 	� �	��&����
���. 4�-�-
������ � � ���	&'��� ���� �� 1��( ����	����: �	&�	��'� !�����	�
&'�
� 
12-��&'�
� ��
��	�	-�����	��
!�%���
� ���' �� 10 ��&	� �
&
 �
�������
 
� $	��	�� � ���� 2004 �. �	������
�� ���&���� $	��	���	�	 ����������-
�
, "
��
��
 � ���	�	�
( �	����%����( �	��
���. * *��� ���
�	�&��
 
��
��	�	-�����	��
!�%���
� ������
, ����
�
�-
� *������ �������
&�-
��� � ��
�-��
����� .��������	�	 �
��
 (�
 �
���	���� 1,45 ��).  

�	��
��� ID Quantique � 
���&� 2005 �. �
�����&
 �
 �
�	� � � ��	�	� 
�	�	&���� �
��( ����	����, �	�	�
� �	�	�
�� �	��	�
���� � ��
����&'-
������
� 
�������
� �
-�-
�' �( ���� �����
%� �
��
(, ���	&'��� !���
-
����
&'�
� �
�	�
 ��
��	�	� !�����. �	��
��� ID Quantique – &���� � 	�&
-
��� ��������	�
��� �����%�
( !	�	�	� � ����
��
( &
����
( ���	%���	�. 

,��	��
� �	��� ���� �	�&����( &�� � 	�&
��� �	����%���	�	 ��	��-
�	����
 � ��
���%���	�	 ���������� ��
��	�	-�����	��
!�%����( ������: 

– ID Quantique (:����
) – ������
 �	�
&
�� ��
��	�
� ��!�	�
&'-
�
� �&�%� (�
���
��
� !	�	�
) �
 ������� ��&	����	� �	 	��	-
�	&	���; 

– MagiQ Technologies (5'�-<	��) – ������
 � 	��	�	&	��	� �	�
&
-
�� ��
��	�
� ��!�	�
&'�
� �&�%� �
 �
���	���� �	 100 ��; 

– NEC (9	��	) – � 2004 �. ��
&	�' �����
�' �&�%� �
 150 ��.  

* ��
��	�	-�����	��
!�%����( ������
( 	��	��
� �
�	%�� ������	� 
��&����� �
���
��
� �	��	���� !	�	�	�, � �( ���	����
� ��&	�
&'�
� 
����' (��
��	�
� �	���&����) �	��	&��� 	�����%��' 
��	&����� �
-��� 
��!	��
��� 	� �	��	�	����	 �	����
. 4���' �� �� �
���
��
�� !	�	�
�� 
���	&'������ �� �&� �����
%� ��!	��
���, 
 �&� �	���	&� ���	�
��	��� 
�
�
&
 ����� – ��� �	����� � �����
�
��	� ��!	��
��� «�	 ��	�	�
» �	��-
�����	��' !	�	�	� (��
��	�
� �
���
��	��') ���  � �
���
����. 

* 1973 �. .. 4. 7	&��	 �!	���&��	�
& � �	�
�
& ��	���� («9�	���
 
7	&��	»), �	�	�
� &��&
 � 	��	�� ��
��	�	� �����	��
!��. ,�
 ���
�
�&��
-
�� ���(��� �����& �	&�%����
 �&
���%���	� ��!	��
���, �	�	�	� �	 �� 
�
�' ���&�%��	 �� ��
��	�
( �	��	���� [171]. ��&� ���' ��
��	�
� �
�
& 
�����, �	 ����	�	���	� �	&�%����	 �&
���%���	� ��!	��
���, �	�	�	� �	-
 �� �����
�
�'�� �	 �
�	�� �
�
&�, 	��
��%��
�� ����(� �	�������	 �	�-
�����
� ��&�%��
 – «H-�	&�%����	». *		�-�-�	 ��� �
�
&
 ����� ��&����� 
��
��	�
��, �	&'�	 � �	&'������� �&�%
�� �( ��
��	�	��'� �	 �	 �����-
���%'. 5	 ��&� ������
���
 ���
 � �
�
&� 	%��' ����
� �&� ����
& 	%��' 
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�&
�
� (�
������, ����
& 	� ��
���
��	��	� �	&�
), �	 �	��&����� ��	�(	-
���	��' �%��
�
�' ��
��	�	-��(
��%����� �	�����	���, �	����
�-�� ��-�
 
�
&�%�� ��
��	�	�	 ���
. 0�
 ���(��� ��
���
 �	��� ��
 � �����&� 	%��' 
�&���
( �		�-����, �	 ���' 	�
 �
�� ��	������� ��	�	��	��' �
�
&
. 0�	� 
��
���� �
�&� �
 �
� ���������� � ��
��	�	� �����	��
!��. ��&� ���' 
�������
� �
�
& ����� � ��
 �
�
���� ��	 �	���	&��	�
�', �	 ���������	, 
�
��� ��	�	�	� 	�
 1�	 ��&
��. 5	 �	 �	&�%����	 ��!	��
���, �	�	�	� 	�
 
���-�
�� �	 �� �
��	 ���&�%', 	��
��%��	 ����(� 1�	� 
��	&���	� ��&�%�-
�	�, �� �
����-�� 	� ��	�	�
 ���������. 6�
��� 1�	� ��&�%��
 ���	&'������ 
�&� ���&���� �������	��� �����
%�. 

9�	��� � ��
����
 ��
��	�	� �����	��
!�� 
�����	 �
����
���� 
� �	����.  

7.7. ���� ��(� �(+������' 

,�&
��' ��
��	�
( �
%��&���� � ��
��	�	� ��!	��
��� � �	�&��-
��� ������&���� �
����
���� %����
%
��	 �
���	 [172]. 

* 1980-� ��. ��%
�� �����
� �����	&	 �&, %�	 �
�	�
 ��
��	�	� ��(
-
���� �	 �	 ���	&'�	�
�' �&� ���	����� �
%��&���� [173]. ,� �
� � 	�����&, 
%�	 	�����&���
� ��
��	�	-��(
��%����� ��	����
 ��&'�� 1!!������	 �	��-
&��	�
�' �
 �&
���%���	� �	��'�����. 0�� �
��%
��� �����&� � �	&�� 	�-�-
�� ����� ����� – �&� ��	������� �
%��&���� ��
��	�
� ��	����
 ��&����� 
�	&�� 1!!������
��, %�� �&
���%�����.  

,��
�	 �	&'�	 � �������� 1990-( ��. ��	��� ��
��	�
( �	��'����	� 
� ��
��	�
( �
%��&���� �������&
�' � �
%����� �	�	� 	�&
��� �
���. �	-
�����	��, ����
� 	��
��& ����
��� �
 �	��	 �	��' �
��
�	��� ��
��	�	� 
&	���� �. !	� 5���
�. ,��
�	 � �	 ����� �-� �� �
&� �	��
�
 �� �	 %�	 
��
��	�
�, �	 � 	�
%�
� �&
���%����� �	��'����
. 4 �( �	��&����� 	��	�-
�
� ���&�� !����	� � �� ����	� 	�
�
&��' �
��
�&��
 � ������ 	%����' 
�
 �	��� � �
��
�	��� �	�
( 1&�����	� (��
�����	�	�, 
 �
��� � ������
&'�
( 
�(��), 
 �� �
 �	��
��� ��������
&'�	 �����( �
%��&���&'�
( ����	����. 

�-� � 1960-� ��. �. +
��
�1� 	��
-
& ����
��� �
 �	, %�	 �
%��&���� – 
1�	 �����
 ���	�	�
� !���%����� ��	����, 
 ��
%��, ���	��	 �	 �	���' ���-
��&
 �
��( �
%��&���&'�
( �	��	 �	����, �� ��	%���, �
�	� !���%���	� 
��
&��
��� 	�� �		���������� [174]. � �	 
&����, � �	 ����� ����� �%��
( 
�	��	����	�
& ���&�� �
 �
%��&���� �
� �
 ����� 
����
����� &	��%����� 
��	������, ���%
�' �	�	��� �&����� �
���
���
�, 
 �� !����
�. 

�	 ���� �
���	���
����� �&
���%����( �	��'����	� �%��
�, �
���
�-
����� !���%������ ��
��	�
�� 	�8���
��, ����&� � �
�	�� 	 ��
���%���	� 
���	��	 �	��� �
������ �
��%��
�' �	��	���� 1�	&���	�����-�� ������
, 
�	��	�-�� ����	 &��' �� ����	&'��( ������	� ��
��	��������-�( %
����, 
�
������ �	&���&
 ���
�
 454. ,�8�������� 1�	 ���, %�	 �&� �	&�	�	 	���
-
��� �&	 �	� ������
 ��	�(	���	 ��� 
�' � �
���� �	��'����
 1���	�����-
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&'�	 �	&'�	� (�	 %��&� %
����) �	&�%����	 ��������
(, �
� �
�
�
��
( 
��
��	�
( 
��&����. *	����&
 �
�
�	��
&'�
� ����
���: ��
� ��
������ 1�	-
&����, ��
� � �	��
�	%�	� �	%�	��'� ��� �	�����
&
 ��
��	�������� %
���� 
���� � ����	� � �
%
&'�	� �	��	���� ������
, ��
���%���� ���	��	 �	 �
-
%��&��' �� ����-��, �
 � ��&� ������
 �	��	�� &��' �� 30 1&����	�	� � �	-
�����
&'�	� ���, 
 � �
��	�� ���� ������� ������	��'���� � 	���
����	� 
�
���'�, %��&	 ���	� �	�	�	� �
��	 %��&� 
�	�	� � �����	� 	�&
��� *��&��-
�	�. * �	  � ����� �&� ���&��	�
��� ���
���� �
�	� ������
 �	 �	 ��	��	 
�	��
���' 1���������� � 30 1&����	�
��, �	������ �( � �
�
��
� �	�����
& 
� �
�
��	� �
%
&'�	� �	��	����. 5
 1�	, � %
���	���, 	��
��& ����
��� �	���-
���� �
���
��� A. �. �
���, ��
�
���� �-� � 1980 �. �
 ��	�(	���	��' �
�-
�
�	��� ��	��� ��
��	�
( �
%��&���&'�
( ����	���� [175].  

* 1980-� ��. 1��  � ��	�&��� ���%
& �. $���� [176], ���	 �	�
�
�-
���, %�	 ��
��	�
� ������
 �	 �� ��	���	���' �
%��&����.  

�. �	�% � �. � 	��
 � 1985–1992 ��. ��	����%���� �
��
�	�
&� ���-
����
&'�
� ��
��	�
� �	��'����, ����	�(	��-�� �&
���%����� 
�
&	�, 
� ����&	 �&� �	������� ��
��	�	�	 ��	����	�
 � ��
��	�
( &	��%����( 
�����&�� [177–179]. 

0���� � ������� 
��	�
�� �
&	 	��
-��	 ����
��� �
 �	, %�	 �
 -
�	� �	��	���� ��
��	�	� ������
 �� L ���(��	����
( ��
��	�
( 1&�����	� 
(��
��	�
( ���	� – �����	�), � 	�&�%�� 	� �&
���%���	� ������
, �	 �� 
�
(	���'�� � ���	�	�	� �	�������	� ������	����� �� 2L ��&��
( �	��	�-
���, �	 ���' (
�
����������� ����	�	� �	��	���� � 2L-����	� ��&'����	�	� 
��	���
�����. �&� 	���
��� �
�	� ��
��	�	� ������	����� � �&
���%����( 
�
%��&����( �	��������� �
�
�' 2L �	��&����
( %���&, �	 ���' �	�
�	����� 
1���	�����
&'�	 �	&'��� �
%��&���&'�
� ������
. # � �&� L ∼ 100 �( 
%��&	 ����� ∼ 1030. 9
��� 	��
�	�, 1!!������	� �	��&��	�
��� ��
��	�
( 
������, �	��� 
-�( �	 100 ���(��	����
( 1&�����	�, ��
���%���� ���	-
�����	 �&
���%����� �	��'����
�, �	 �	 �� 1!!������	 	��-����&��'�� 
�
 	��	�� ���	&'�	�
��� �		���������-�( ��
��	�
( &	��%����( 	���
-
���, �	�	�
� ��������� � 2L-����	� ��&'����	�	� ��	���
�����, � 1��� 
��������
&'�	 	�&�%
���� 	� 	���
��� �
� ��&��
�� �	��	������. ��
�-
�	�
� �����&� ��	�	��
 �	����
�' ����
��
� 	���
��� �
� ������	����-
��� �	��	����. 0&�����
��
� �
�	� ��� ��
��	�
( �
%��&����( ��&����� 
	���&'�
� ����
��
� 	���
��� �
� q-���	�	� ������	������, 
 �&� �&
���-
%���	�	 �	��'����
 �
�
� 	���
��� �	����	�
&
 �
 2L 1&�����
��
( �
-
�	�. * 1�	� �
�&�%
���� ��
��	�
� �
�
&&�&�&��� � �
�	�� ��
��	�	�	 
����	����
, ����	��-�� � ��-�������	�� ���	����� �
%��&���&'�	�	 
��	����
 – �&
��	�� ������-����� ��
��	�
( �
%��&����.  

$	&'�	� ����
��� � ��	�&��� �
��
�	��� ��
��	�
( �	��'����	� ���-
�&�� �. �����
�. $&
�	�
�� ��	 
��	������	�� ����
�� %��&	 �����
&���	�, 
	��
�����( ����
��� �
 ��
��	�
� �
%��&����, ���&�%�&	�' �	 ��	�	 �
�. 
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�����
� � 1986 �. ����&	 �& ������ �(��� ��
��	�	�	 	��
���	�	 �	��'�-
���
, �	��	�-��	 �� 1&�����	� � ����� �	��	������ � �
%����� �
%��&���&'-
�	�	 �
���
 [180]. 

� ���  � �	&�	� ����� 	��
�
&	�' �����
�, �	 �	 &� ���	&'�	�
�' ��-
�	����%����� �
%��&���&'��� �	-' ��
��	�	�	 �	��'����
 �&� ���	����� 
������� ��
���%����( �
�
%.  

0&�����
��
� ������
 � ��
��	�	� ��	��� ��!	��
��� – 1�	 ��
��	�
� 
��� �&� ����� (quantum bits, qubits), �������
� $. 2��
(��	� � 1995 �. [181]. 
$
&	 ����&	 ��	 �
� � ���	&'�	�
�' ������ «q-���» [182]. 

����� – 1�	 ��
��	�
� ������
, ����-
� ��
 �
�	�
( �	��	����, �	-
�	�
� 	�	��
%
���� 0  � 1 . ���� ��
%����� �����
 �	���, �
������, 
�		�������	�
�' 	��	��	� � �	��� ����	� �	��	���� ���(��	����	� ��-
����
, �
��
�&���� «����(» � «����» ����
 1&����	�
 �&� 
�	��	�	 ���
, 
�
��
�&���� �	�
 � ����(��	�	��-�� �	&'�� � �. �. ��
%�, ����� – 1�	 
����	� �	��	���� ���(��	����	� ������
 (���. 7.18). 

 

 
�����/��:��O����
������$���
�@����
�����
� 0 ��� 1 ��
�	���
1������
	�1��

�������	�����������
�
��"�������H��	��I�����H����I�

4	��	���� ���(��	����	� ������
 (�����
) ������
�&����� � ���� 
������	�����  

,10 β+α=S  

��� α � β – �	��&����
� �	1!!������
 
��&����
 �	��	����, ��	�&���	-
���-�� ��&	��� �	����	��� |α|2 + |β|2 = 1. 

6
�����, %�	 �
�
� �
���' �� 	��
%
��, %�	 ��
%���� �����
 «�
������-
&��	» �� �� �	��	������ «0» � «1». ,�	 	��
%
��, %�	 ����� – 1�	 �	������-
�
� ������	����� ���( 	��	�	�
&'�
( �	��	����. ��������� �����
 � �
���� 
���( �	�������
( �	��	���� «0» � «1» ����� �
�
�' ��
%���� «0» � ���	���	-
��'� |α|2 � ��
%���� «1» – � ���	���	��'� |β|2 = 1 – |α|2. ����� – 1�	 	�	�-���� 
�&
���%���	�	 ���
, �	�	�
� ��&����� �����&'�
� �&�%
�� �����
 ��� |α|2 = 1 
&��	 |β|2 = 1. ,�&�%�� �� �� �	�������	� ������	������ � ����'� (�� �� %�-
��
� �	��	����� � ����
��
�) �	��	�� � �	�, %�	 �&� %���	�	 �	��	���� S 
�����
 �	 �	 ��
�
�' �
���, � �	�	�	� ��
%���� �����
 ���	�	 	�����&��	, 
�	 ���' ��&����� �	�������
�. �&� ����
��	�	 �	��	���� �
�	�	 �
���
 �� 
��-�������.  
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5
������, �
���	���� %���	� �	��	����  

.10
2

1 +=S  

4	��	���� ↑=0  – 1�	 ����	�-��	&��� (���� – ����(); �	��	���� 

↓=1  – 1�	 �	 � ����	�-��	&���, �	 ���� – ����. ��� ���������( � �
��-

�� «0» � «1», 	%�����	, %�	 �	��	���� «0» � «1» ����� 	��
�� ��
 � ���	-
���	��'� 0,5. 

4	��	������ �����	� �	 �	 ���
�&��' � ��&��
��
�&���	 �	&�%
�' 
&��
� �	��	����. ,��	 �� 	��	��
( ���	��
�	�
��� � ��
��	�	� ��	��� 
��!	��
��� – 1�	 ���	��
�	�
��� .�
�
�
 – ����
��
� 	���
�	�, ���-
�����-�� �
 ����� �&����-�� 	��
�	�: 

( ),10
2

1
0 +=H   ( ).10

2

1
1 −=H  

���������� ��	 � ������ S  ����	��� � ����&'�
�� ,0=SH  �	 ���' 
�	&�%
���� ���	�	 	�����&���	� ��
%���� �����
. 0�	 �
&	 �
 ���	��	 �	 
�&� ���	�������	� �����, 
 �	��	 �	 �	&'�	 �&� �	�������	� ������	�����. 
��&� ���	��
�	�
��� .�
�
�
 ��������' ��
 �
�
, �	 �	&�%���� ��(	��	� 
�	��	����. 

�������� ��
��	�
� 
&�	����
, ���	��%���� �
��
�	�
��
� ����
��. 
��*��
�) ���)��� (1994 �.) � ��
�'� � ����	&�%����� �
��
���� 

«, �	-� ��
��	�
( �
%��&����» [183, 184] ���
& �
�
%� �
(	 ����� ��-
��	�
 !������, �	�	��� �
 ��
��	�	� �	��'����� �	 �	 �
&	 �
 �����' 
�
 �	&��
��
&'�	� ����� O (n2), 	��
�	 �
 �&
���%���	� �	��'����� �	-
����	�
&	�' �
 1���	�����
&'�	� ����� O (2n).  

��*��
�) 7��� �&� 1!!������	��� ��
��	�
( �
%��&���� �
& ����-
&	 �� �. 2	�	� � 1994–1997 ��. ,� �
��
�	�
& ��
��	�
� 
&�	���� �
�&	 �-
��� ��&
( %���& �
 ��	��
� ��	 ���&� �
 �	&��	��
&'�	� ����� [185, 186]. 
.&�	���� �
�&	 ���� �
 ��	��
� ��	 ���&�, �&� 
&�	���� 2	�
 �&� !
��	-
���
��� L-���	�	�	 %��&
 N, &�%��� �&
���%����� 
&�	����, �	�	�
� 
����-
�	��%���� 	�����&��� ����� ( )( ).LcLO // 3231 logexp  ��
��	�
� ���	� 
�����	-
��%���� 	�����&��� ( )( )LLLO logloglog2  �
��. 9
� �
� !������ ( )Lloglog  
�
���� %����
%
��	 ���&���	, �	 �	 �%��
�', %�	 ��
��	�
� ���	� �
�� 

( )LLO log2 . �&�%��
� ���� 1�	�	 
&�	����
 – 	�����&���� ����	�
 ���	� �	-
�&��	�
��&'�	��� � �	�	-'� ���'�-���	��
�	�
���. ����	� 1�	� �	�&��	�
-
��&'�	��� 1���	�����
&'�	 �
����� 	� L, �	1�	�� �
�	� ���	� ����
���%�� 
�&� 	�
%�
( �&
���%����( �
%��&����. �	 ��
������ � &�%��� �� ������-
�
( �
 ���	��� �&
���%����( ���	�	� ��
��	�
� 
&�	���� 2	�
 �
�� ��	�	-
��
��	� ���	����� �
%��&����, ���%��, %�� �&����� !
��	������	� %��&	, 
��� ��
%���&'��� �
���
� � ��	�	���. * �&�%
� �&
���%���	�	 
&�	����
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���&�%���� !
��	������	�	 %��&
 ����	��� � 1���	�����
&'�	�� �	��� ���-
����
( ������	�. 5
������, �&� �
�&	 ���� �
 ��	 ���&� 500-��
%�	�	 %��-
&
 �� �	 � 100 �&� �
� �	&'�� ����
���, %�� �&� 250-��
%�	�	 %��&
. �&� 
&-
�	����
 2	�
 	�8�� ��	�(	���
( ������	� �
���� &��' �	&��	��
&'�	 – 
500-��
%�	� %��&	 ������� ����	 � 8 �
� �	&'�� �
�	�, %�� 250-��
%�	�. 

,�
�
�
����, ���	&'��� �
�	�
 ��
��	�	� ��(
����, �	 �	 �	���	��' 
�
��� �	��'����
, �&� �	�	�
( �
�
%
 !
��	���
��� � ��	��� ������ �
�
%� 
�� �	��
��� �	&'�	�	 ����
. ��
��	�
� �	��'���� � �
���'� 	�8��	� ����	 
&��' 	�	&	 10 �
��% ��
��	�
( ���	� ��	�	��� �
�&	 ��' 1 000-��
%�	� 
%��&	 �
 ��	��
� ��	 ���&� � ��%���� ����	 ����	&'��( %
�	�. 

��*��
�) �. /������ � 1997 �. �
& ����&	 �� �&� �
���	�	 �	���
 
� ����	���	%���	� �
�� �
��
(. +. "�	��� � ��
�'� � (
�
�����
� �
��
���� 
«��
��	�
� ��(
���
 �	�	�
�� �
��� ��	&�� � ��	�� ���
» [187]. (������ �
-
�	� �
�
 �
��
( – ��&�!	��
� ����
, � �	�	�	� !
��&�� 
�	����	� �
��	&	-
 ��
 �� �	 
&!
����, 
 ��	���	&'�
� 	��
�	�.) 6
�
%
 �	���
, �
�	�
 	���-
�
&'�	�	 1&�����
 ����� ��	�	%��&���
( �
��
��	� 	%��' %
��	 �����%
���� 
� 1�	�	��%����(, �	���
(, �� �����
( �
�
%
(, � �	��'�����
( ���
(. .&-
�	���� "�	���
 �	��	&��� �� �	&'�	 ���	���' ��	���� �	���
, �	 � ���&�%��' 
�������	 � ��
 �
�
 %��&	 �
�
����	�, �%��
�
��
( ��� �
�	�� 	������
. 
����' ������� ����	� �� N �
����	�
���. �&
���%����� 
&�	���� �
�� �	���-
�
 N/2 	��
-���� � �
�� �
��
( �&� 	�
��
��� �� �	�	 �
����	�
���. ��
�-
�	�
� 
&�	���� ������� �	����
 ( )O N  	��
-����. 5
������, ��&� N = 104, 

�&
���%����� ���	� �
�� 	���� �������	 �
 5 000 	��
-����, 
 ��
��	�
� – 
�
 100. ��&�  � N = 106, �	 �&
���%����� �	��� �	������� 5⋅105 	��
-����, 

 ��
��	�
� ���	� ����	 1 000! 

;. $����� � ��. � 1997 �. �	�
�
&�, %�	 ���
�	� ��
��	�
� ��	���� �� 
�	 �� ���	���' ������������	�
��
� �	��� ��&'���, %�� ���	����� 
� ��
��
��
� �	���', �	�	�	� �	����
���� � 
&�	����� "�	���
 [188]. 

9. 7	�� � 1996–1998 ��. [189, 190] �
� � �
��
�	�
& ����	&'�	 1������-
%����( ��
��	�
( 
&�	����	� ��	���	%���	�	 �	���
. ��	 �	�(	� ��&����� 
�	�������	 ���&
���%�����, � ��� ���	&'������ ���'�
 �������
&'�
� 
��	����
 ��
��	�
( �
%��&����. ����������
� ����� ��	 �	�(	�
 �
�&�%
-
���� � �	�, %�	, �
� � �	 ��	��( 1������%����( 
&�	����
(, ���	&'�	�
��� 
��	���	%���	��� ��&����� ��&	 ����
�, � ��� 1�	� 	%��' �����	 	�����-
&��' ���	���	��' �	&�%���� ����	�	 	����
 ��� 	��	� ����
��� 
&�	����
. 
4&��	�
��&'�	, �	�
 �-� �� �	����	, �
��	&'�	 1!!������
 
&�	����
 7	-
��
. * �&
���%���	� ��	��� 1!!������	��' 1������%����( 
&�	����	� 	����-
�
���� � �	�	-'� 1�����%���	�	 ������	�
���. 5	 �	��	&'�� ��� �	��&�-
�	�
��� ��
��	�
( 	���
��� �
 �&
���%���	� �	��'����� �
�&��
���� 
1���	�����
&'�	� �
���&����, �	 1�����%���	� ������	�
��� ��
��	�
( 
&-
�	����	� ���	��� ���	��	 �	, �
��� %�	 �
 ���	&'���� ���&�%�����. .&-
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�	���� 7	��
 � ���������� � ���	�	�
� �
�
%
� ��	���	%���	�	 �	���
 ��-
&����� �	&�� 1!!������
�, %�� 
&�	���� "�	���
, �	 ���	����� ��� 1�	� 
��&����� �	&��	��
&'�
�. 4 ��	����%���	� �	%�� ������ – 1�	 ����� ����-
����	, �	 � ��
���%���	� – �
 � �
&	� �	&��	��
&'�	� ���	����� 1��( �
-
%��&���&'�
( �
�
% ����� 	��	��	� ��
%����. �	 ��( �	�, �	�
 �� ����� �	-
��
�	 �	&'��( ��
��	�
( �	��'����	� �&� &�%��( �����	� �&� 
�
&��
 
�
��( 
&�	����	�, 1!!������	��' ��&'�� ����� 	�����&��' �	%�	. 

��
&'�	�� �	��
��� ��
��	�
( �	��'����	� ������������ ���'���
� 
��	�&��
 – 	�����, �&� �	��(�. ��&	 � �	�, %�	 	��� � �	�  � ��	���' �	��( 
�	�
��	 ����������� �	���� ��	���� ��
��	�
( �
%��&����, %�� �&
���%�-
���(. 4�-����	�
��� �	�	�, ����
�&��-�( ��
��	�
� 	�����, �����
� �
&	 
��	���	������	�
�	 � �
�	�
( 2	�
 � 4���
 � 1995–1996 ��. [191, 192]. 

*����, �	�	�	� ��	�(	���	 �&� 	��-����&���� 	�����&���
( �&
�-
��%����( �
%��&����, �	 �	 ����'���', ���	&'��� �
�
&&�&'�
� ��	���-
�	�
. ;�	�
 �	���%' 1���	�����
&'�	�	 ����'����� �������, ��������� 
1���	�����
&'�	 ���&�%��' %��&	 ��	����	�	�, 
 �&��	�
��&'�	, � 	�8�� 
!���%���	�	 ��	���
����
. * ��
��	�	� ������� �&� 1���	�����
&'�	�	 
����'����� ������� ��������� &��' &�����	� ���&�%���� 	�8��
 ��	�(	-
���	�	 !���%���	�	 ��	���
����
. 0�	 ��&���� ����
�	 ���	����������	 
� ��
��	�
� �
�
&&�&���	� (�	�% � � 	��
, 1992 �.). .&�	���� �	�%
 – 
� 	��
 – 	��� �� ����
( ��
��	�
( 
&�	����	�, �	�	�
� 1���	�����
&'�	 
�
����� &��	�	 �&
���%���	�	 
&�	����
 [178, 179]. 

4�-������� �-� 	��
 �
 �
� 	�	����	��': �	�
 ��
��	�
� ������
 
�
�	&���� �
%��&����, �	���� � ����&'�
�
� 	��
��%��. ��	���� �	����
 
� ����&'�
�
� – 1�	 ��	���� ���������, �	�	�
� �	���-
�� ��
��	�	� �	-
��	����, ���
 
� ��	. #%��
� 	��
�� �&� ����
��
���
� ���� ������� 
�
�
%� ���������, %�	�
 ���	&'�	�
�' ������-����
 ��
��	�	�	 �
�
&&�-
&���
. �
����&���� �	�	��	�	 �	�
 �� ����� 
�
&	�	� � �&
���%���	� 
��	��� � ������� ���������� ����
����	��
( �����	� ��	��
����	�
-
���. ,��� �� �
��( �����	� �
�&�%
���� � ���
�&���� ��
��	�
� �	��	�-
���� �
��� 	��
�	�, %�	�
 �	�&	 �
�' �%��
�	 	�-�� ��	����	 ���( ��-
��&'�����-�( ��
%����, �
�	� �
� ��������%�	��' �&� ����	� !������. 
�	�	��
� ��(���
 ���	&'������ � 
&�	����� �
�&	 ���� �
 ��	 ���&� 
2	�
. ��� ����	� �	�(	�� ��
��	�
� �	��	���� ���	��
������ �
�, %�	-
�
 ���&�%��' ���	���	��' �%��
�
��� ���������-��	 �
� ����&'�
�
 �
-
%��&����. 0�	� ����� ���	&'������ � �	���	�	� 
&�	����� "�	���
. 

��
��	�
� ������� (�%���
 �
����) ����	�� �	%�� �
�  �, �
� � �&
���-
%�����. 0�	 ���	%�
 ��
��	�
( ���	�, �
� �	�	�
�� �	 �	 ��	�	���' 	��	-
���	�
� � ���(���	�
� &	��%����� 	���
���. #��� �
�	&���' 1�� 	���
��� 
�
� �����
��, �	 �	 ��
&��	�
�' &���� ��	��
��� �&� ��
��	�	�	 �	��'�-
���
. � �
�	�
� �	��	����� ��
��	�	�	 �������
, 	��
�	�
��	�	 L �����
��, 
	��	����� �
�  �, �
� � � �&
���%���	�, ��� �	��	 �
� �	�&��	�
��&'�	��� 
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��&�� � ������ �&��	� L. *���	 �	 �� �
�' 2L �
�&�%�
( �	����
���. �( 
�	 �	 �%��
�' �
���'� %���& � ��	�%�	� !	��� 	� 0 �	 2L – 1 � 	�	��
%
�' 
0, 1, 2, 3, …, 2L – 1. ,��
�	 1�� �
�	�
� �	��	���� �� ��%���
�
�� ���( �	�-
�	 �
( ��
%���� ��
��	�	�	 �������
 (� 	�&�%�� 	� �&
���%���	�	), �	��	&'-
�� ��-������� �-� � �	��	���� ������	�����, �
�
�
��
� �	��&����
�� 
�-
�&����
��, ����
��
�� ��&	���� �	����	���. �&
���%���	�	 
�
&	�
 
� �	&'������
 �	��	 �
( ��
%���� ��
��	�	�	 �������
 (�
 ���&�%����� �
-
�	�
() ��	��	 �� ��-�������. 4	��	���� �&
���%���	�	 �������
 ��-�������	 
�����
�� ���� �	�	����	��� �	��	���� ��
��	�	�	 �	��'����
. 

����' �
 ������� 	��-����&����� ������� �	���������, �
������ �	�
-
�
 1&�����%����� ����&'�
 �&� �
��
�&��
 &
����
� &�%�. ��&� 1�	 �&
���-
%����� �������, �	 ����&'�, �	�	�
� �	 �	 �
���
����
�' �
� �
%��&���&'-
��� 	���
���, ������� L ��������
(. ��&�  � 1�	 ��
��	�
� �������, �	 �	� 
 � ����&'� �	 �� 	��	�������	 ���	��
�	�
�' �	 2L ��������
(. 9
��� 	�-
�
�	�, ��
��	�
� ������� � �������� ��	�	��� 	��
�
�
�
�' ��!	��
��� 
� 2L/L �
� �
����� �	 ��
������ �	 ��	�� �&
���%����� 
�
&	�	�. ,����
 
��
�� ����	, %�	 �
&��'��� ��
��	�
� �������
 (L < 20) �	��� �&� ��' &��' 
�&� ���	����
��� 	���&'�
( ��&	� � �������	� �
�	�
 ��
��	�	�	 �	��'�-
���
, �	 �� �������� �	&'�	� ��
���%���	� �	&'�
, �
� �
� �� ������ 	�	-
��
�' �	�������
� 0*�, 
 ��	��' ����� �
���	�	 �	�	 �. * ���������&'�	��� 
��
��	�	� ���	����� 	�
%�	 ��
%���&'�	 ���'��, %�� ���������
� ����
� 
	����
 ����(� (1�	 ����
�	 �	 �&	 �	��'� �	&�%���� �	&'�	�	 �	&�%����
 

��&���� � �%��
�
��� ����&'�
�
), �	1�	�� ��
���%���� �	&���
� ��
��	-
�
� �	��'���� �	& �� �	��� 
�' �
��%� �����	�. 5	 ������ � ��� �	����	, 
%�	 �&� �	��� ���� ���������&'�	�	 ���	����� �
%��&���� ��� ��	�(	���	-
��� �	���
�' ��&&�	�
 ��
��	�
( ���	�. �	��'���� � �
���'�, ��������	� 
����	 &��' � ��&	�����
(, ����� � ���	�	�
( �
�
%
( ���	�������	 �
�����, 
%�� �&
���%����� ������	��'���� � ���
�
��
�� �
����. 

4�-�������, 	��
�	, �&
�� �
�
%, �&� �	�	�
( ��
��	�
� 
&�	����
 
�� �
�� ��
%���&'�	�	 ���	����� �	 ��
������ � �&
���%������. ,���� 
�� ����
( 1�	 �	�
�
& A. , ��	� � 1999 �. [193, 194], �	���	����� ��� 
������	� 
&�	����	�, ��������
&'�	 �� ���	����
( �
 ��
��	�	� �	�-
�'����� �� �
 	��� �
��. 

� ���-�
�� ��� �	������, %�	 �	��'����
, �
�	�
�-�� �	 �
�	-
�
� ��
��	�	� ��(
����, – �	�
� � ���
�-�� 1�
� � 1�	&���� �
%��&�-
��&'�
( ������. 

����
%�
� �&� �
� �&
���%���
� &	���
 ��&����� &��' %
���
� �&�%
-
�� ��
��	�	� � ���
���&��
 �&� ����
%���&'�	� %
��� ��
&'�	���, 	���
�
-
��	� �&
���%���	� !����	�. �	����	� �
�	 ����� ��
��	�	� &	���� �
� 
�
�	��	���&'�	�	 �
��
�&���� � ��
��	�	� ��	��� �	 �	 �%��
�' 1936 �., 
�	��
 $��(�	! � !	� 5���
� 	���&��	�
&� ��
�'� «+	���
 ��
��	�	� ��(
-
����» [195]. 7	�� %��' �
�'�� � 1932 �. !	� 5���
� � ��	�� ��
�����	� ���-
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�� «�
���
��%����� 	��	�
 ��
��	�	� ��(
����» [113] � � 	��
��& ����
-
��� �
 �	��	 �	��' ��-����	�
��� 	�	�	� ��
��	�	� &	����, 	�	�-
�-�� 
&	���� �&
���%�����. �������	� !����� ��&����� �� �	&'�	 ���	�	�
� 
�	������
� !���%����� ��&�%��
, �	&�%���
� ��� ���������, �	 � ��� �	-
�	����	��' «����	��&���
(» ����&'�
�	� – ��(, �	�	�
� �	�&� ����' ����	, 
�	 � �
��	� �&�%
� �� �
&� ��
&��	�
�
. 

,��	��	� 	�&�%�� ��
��	�	� &	���� 	� �&
���%���	� �
�&�%
���� � �	�, 
%�	 � ��� �	��	���� !���%���	� ������
 	�����&����� �� �	&'�	 �	������
-
�� ��
%������ ����
��
( � ������	� �
�&��
��
( ��&�%��, �	 � ���� �	�	-
����	��'� 
&'����
����
( ��	���� ������
 (������	������ �	��	����).  

��
��	�
� &	���
 ��-�������	 	�&�%
���� 	� ��&��	�. 5
������, 
�� �
�	&������ �
�	� ������������	��� � ��	 	�-�� !	���. �����������-
�	��' 	���
��� ����� ����	 &��' �&� ���	�	�
( 	���&'�
( ��	 ����, �
-
�
��
( �
 �	�������
( �	���	���
����
( ��&'����	�
 ��	���
����
. ���-
���������
� �
�	� ���
���&�� �&� �	�
��	 �	�������
( �	���	���
����. 
4 �
�	�	� �	�������
( �	���	���
���� �	 �	 ����
�' ��	����	��
� 	��-
�
�	�
 � �	���	��' �
�&��
��
�, �	�	�
� ����� �	�
��	 �	������	�
�', 
� �( �	 �	 ������
���' �
� !������ 	��	�	 	���
�	�
, �	 ���' �� �		����-
������ 	��	�������	 ��������
� ��&�%��
. 

�&� ��
&��
��� ��
��	�
( 
&�	����	� �� �	 ���	&'�	� %��&	 &	��-
%����( ��
��	�
( 	���
�	�	� (����	�): 	��	������
� – NOT (&	��%���	� 
«5�»), ���	��
�	�
��� .�
�
�
 (�����	� �����
 � ��&	�
&'�	� ������	����-
	��	� �	��	����); ���(������
� – CNOT (�	���	&�����	� «5�», Controlled 
NOT, 
�
&	� ���&�%
�-��	 �+� � �&
���%����( �	��'����
(), SWAP 
(	���� �	��	������) – � 1�	�	 ����� �	��
�	%�	. 4 �( �	�	-'� �	 �	 ��
-
&��	�
�' &��
� 
&�	����
 – �� �	&'�	 �&
���%�����, �	 � ��
��	�
�, �	�	-
�
� ��
&����� ��
��	��� &	����.  

7.8. ���� ��(" !�*�-/ �% 

�&� ��
&��
��� ��
��	�	�	 �	��'����
 ��	�(	���	 �� �	&'�	 �
-
��
�' (	�	��� !���%���	� ������
�&���� �&� �����
, � �	�	�	� 	��
 ��
 
��	 ��
��	�
� ��	����
, �	 �
� � �
��� �
��� �������, � �	�	�	� ���
���
 
�����	� ����� ���
�&���	� [172]. �
&��, �
� � ��	�(	���	 ����	�	���' 
���	�	�
� �
�	� �
%
&'�
( ��&	��� � �������' �	��%�
� ����&'�
�. ��� 
1�	� �����	��� 1����������
&'�	� ��
&��
��� ����
�
 � ���, %�	, �
� ��
-
��&	, �	 �	 ��	�&���	���' &��' �
�	�-&��	 %
��� �
��( ����	�
���. 

���
&'�
� ��
��	�
� �	��'����	� �
�
�
���� �
�	� ��
��	�	� 
����	����	, � �	�	�	� �	(�
������ �	�������	��' ���	&'����
( ��
��	�
( 
�	��	����, �	 ���' �	�
�&��	 ��
��	�������� � 	��� �����, 	���������� ��-
�	�������� [196]. 4(��
 ��
��	�	�	 �	��'����
 �� �
�	�
 �. *
&���
 ���-
�����
 �
 ������� 7.19.  
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�����/��>����	
��$���
���"��$�
�&�
	���7�>,1�<���89�

�	��'���� ������
�&��� �	�	� ������� �� n �����	�, �	�	�
� ���
�-
&����� �������� �&
���%������ ����
&
��. ,� ����	�� � �&
���%���	� 
	��� ����, �	��	�-�� �� ���
�&��-��	 �&
���%���	�	 �	��'����
 � �����
-
�	�	� ����&'�	�, ���
�&��-�( 1�	&����� �����	�, 
 �
� � �������
�� ��-
������� �	��	���� �����	�.  

,��	��
� �
�	�
 �
� 
��
�
��
� 	�����%����� ��
��	�	�	 �	��'-
����
 ������� � �&����-�( �
��
�&����(: 

1) �	��
��� ��
��	�	�	 ��	����	�
; 
2) �	��
��� ����	����
 �&� (�
����� ��
��	�	� ��!	��
��� (��
�-
�	�
� �
���'); 

3) �
��
�	��
 ��
��	�	� ���
 �&� 	����
 ��!	��
����.  

��� �
��
�	��� ��
��	�	�	 ��	����	�
 ��	�(	���	 �
��
�' !���%�-
���� 	��	�� ��	����	�
, �	�	�
� �
 	���%
&
 �� ��&����-�� ����	�
����: 

1. ����%���
� ������
, ������
�&��-
� �	�	� ��
��	�
� ��	����	�, 
�	& �
 �	��� 
�' �	��
�	%�	 �	&'�	� %��&	 N > 100 (	�	�	 �
�&�%
��
( 
�����	� �&� �
�	&����� �		���������-�( ��
��	�
( 	���
���. 

2. 5�	�(	���	 	�����%��' ��&	��� �&� ����	�	�&���� �(	��	�	 ��-
�����
 � ��(	��	� 	��	��	� �
����	� �	��	����, �	 ���' �	& �
 ��-�-
���	�
�' �	��
�	%�	 &���	 ��
&�����
� �	��	 �	��' �
��&���� �������
 
� �����	�
 �����	� � %���	� �	��	����.  

3. 5�	�(	���	 	��
��%��' ��	���� ���	�������� ��
��	�
( �	��	�-
���, 	���&	�&���
� ��
��	��������� ������
 �����	� � 	��� 
�-�� 
����	�, %�	 ����	��� � �
�������� ������	����� ��
��	�
( �	��	���� 
� ��&
�� ���	��	 �
� �
�	&����� ��
��	�
( 
&�	����	�. *���� ���	��-
������ �	& �	, �	 ��
���� ����, � 104 �
� ����
�
�' ����� �
�	&����� 
	��	��
( ��
��	�
( 	���
��� (����� �
��
). �&� 1�	�	 ������
 �����	� 
�	& �
 �	��
�	%�	 �&
�	 ��
��	������	�
�' � 	��� �����.  
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4. 5�	�(	���	 	�����%��' �
 ����� �
��
 �
�	&����� �������	� �	�	-
����	��� ��
��	�
( &	��%����( 	���
���, 	�����&��-�� ����
��	� ���	�-
�
�	�
���. +���� �
���
��%����� 	���
��� – 
��!����%�����, �	 ���' 
�&	 ����, �
%��
���, ���	 ����, ��&���� � �. �., � &	��%����� – «�», 
«�+�» � �. �., �	 �	 ������ � 	��
��%���	�� %��&� &	��%����( 	���
���. 
�� ��( 	��	��
� ����	 &��' ���: 	���
��� CNOT (�	���	&�����	� «5�») – 
1�	 ���(������
� 	���
���, 
 �
� � ��� 	��	������
� 	���
��� – 	���
��� 
«5�» � ���	��
�	�
��� .�
�
�
. #��� �
�	&���' 1�� 	���
��� �
� �����
-
��, �	 �	 ��
&��	�
�' &���� ��	��
��� �&� ��
��	�	�	 �	��'����
.  

5. 5�	�(	���	 ����' �	�������	�
�' �
 �
 �
� ����� �	 	���&'�	-
���, 
 �
� � ����' �	��	 �	��' �������' �	��	���� ��
��	�	� ������
 �
 
�
(	��, �	 ���' ��� �
�	�� ����&'�
�
. ,���� �&	�	�, �
�	� !���%���	� 
	��	�
 ��
��	�	�	 ��	����	�
 �	& �� �
�' �	�&
�	�
� � �	��
�	%�	 ��	-
��
� ����	����	� ��	�
-�
�	�
 ��!	��
���. 

9
��� 	��
�	�, ��
��	, �&� ��
&��
��� ��
��	�	�	 �	��'����
 ��	�-
(	���	: 

1) ��
&��
��� ������
 �����	�; 
2) 	��-����&���� ��(
����
 «�������
�
���» �����	�; 
3) 	��-����&���� �	���	&�����
� 	��
�	� &	��%����( 	���
��� 
�
� �����
�� – ��
&��
��� &	��%���	�	 1&�����
 (+0); 

4) ������
 �	& �
 �
�' �
���
������	�, �	 ���' &	��%����� 	���
��� 
�	& �
 �
���	���
���'�� �
 N �����	�; 

5) !���%���
� ������
 �	& �
 �
�' ��
��	�	-��(
��%���� ��
��&'�
. 
6) ��	�(	��� ��(
����, 	��-����&��-�� �
���', %����� � ���	� 
�
��
(. 

��� 	����� �����������	��� �
�	�-&��	 !���%���	� ������
 �&�-
%���� �	&' ���
�� �	����� ��
��	�	�	 ���
 �&� �	���� �	�������	���. 
5
��	&'�
� ��	�	& ���&'�	��' ��
��	�	�	 �
%��&���� �	 �� �
�' 	��-
���
 �&����-�� 	��	������: λ = τon/τk, ��� τon – �&���&'�	��' �
�	&��-
��� 1&�����
��	�	 ����
��	�	 ���	��
�	�
���, ��������-��	 �
 ���	&'-
�	� %��&	 �����	�; τk – ����� �	���� 
��� ��
��	�	� �	�������	���.  

* �
�&��� 7.1 ��������
 ����
� 	����� �&� 1��( ��&�%��, ��� 1�	� 
�
���	����
 ��� ��������
&'�
( ������
�&���� �����
 – ����, �
��� 
� !	�	� [172, c. 348]. 0�� �
��
� &��' ���'�
 ����	 �	��	&��� 	�����' 
�����������	��' �
�&�%�
( ������, �
� �
� ��� !
���%���	� ��
&��
��� 
�	����
�� �	�
� ���	%���� ���
. 

�
���	���� 	��	��
� �
��
��
 !���%���	� 	��	�
 (1&������	� �
-
�
) ��
��	�	�	 ��	����	�
.  

1. ���	&'�	�
��� � �
%����� ��
��	�	�	 ��	����	�
 ��	����� � 	��
-
��%���	�  ���	��'�, ��� �����
�� ��&����� ���
 	���&'�
( 
�	�	� 
�	 ����
�� 1/2, ����
��
� �	�����
�� ����-����	�
�� ��
��	����������. 
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��(�
�� 7.1 
�����
  

���)��
 !����
 ��*���������
 τK, ���)��
 ��!�����
# � ��� �!����

 τ�!  


 )���
)�����*� $
��� �!����
� 
	�

K1
	� τ

τ=λ= −n   �# ����
$��% ���
�����  

"
�
$����� ����
���

 �
���)� ���
)� �������'
% ��������% (
��� 

4�����
 τk τon non = λ–1 
4��� ���
 10–2–10–8 10–3–10–6 105–1014 
4��� 1&���	�
 10–3 10–7 104 
�	��
� &	����
 10–1 10–14 1013 
0&����	� – Au 10–8 10–14 106 
0&����	� – GaAu 10–10 10–13 103 
��
��	�
� �	%�
 10–6 10–9 103 
,���%����� ���	�
�	� 10–5 10–14 109 
4*; ���	�
�	� 100 10–4 104 

 
,��
��%���
�  ���	��' � ��	����� ����� ���� �
� 	��
 �	&���&
 

1�	�	 ��-����
, �	%���, ��� �	&���&
 ����� ���� 	���
�	�	 � ��( ��
��	-
��������(, �	�	�
� ��	�(	���
. 9
��� 	��
�	�, �	��&����� �	��	 �	��' 
��������' � �
��	��	��%����� 	�8��
�  ���	��� 	��
�	�
��
� ���	��-
�� � ��(���� �����	�	 �
�����	�	 ���	�
��
 (/��). ��������
&'�	� 	�-
�
-���� � 	���&'�
� �����
� �
�������� 	��
-����� � �		���������-
-�� �����
� 	��	�������	 �	 ���( �	&���&
( �	&'�	�	 
��
��&�. 
+	��%����� 	���
��� �
� �����
�� (� �	�	-'� �
��	%
��	��
( ����&'-
�	�) � �
�	� ����&'�
�
 	��-����&����� ��
��
���
�� ���	�
�� /��. 
�	��'���� �
�	�	 �	�
 �	&�%�& �
��
��� 
��
��&��	�	 ��
��	�	�	 �	�-
�'����
. ,� �	 �� �
�	�
�' � ��� �	��
��	� ������
����. *���� ���	��-
������ ��
��	�
( �	��	���� �����
( ����	� �  ���	��� �	��
�	%�	 ��-
&��	 � �	 �� �	��
�&��' ����	&'�	 ������. �����	 ��� ���	&'�	�
��� 
1�	� 1&������	� �
�
 � �
��	�-�� ����� �	������� �
�
� ��
%���&'�
� 
����( � ��
���%���	� ��
&��
��� ��
��	�
( �
%��&����.  

* 1998 �. �����
� � ���� �����	� �. ;�
��
 [197] �	��
� 2-������
� 
��
��	�
� �	��'����. $
&� ��	���	������	�
�
 
&�	���� "�	���
 [198] 
� 
&�	���� �	�%
 – � 	��
 [199]. * 1999 �. �
& �	��
� 3-������
�, 
� 2000 �. – 5-������
� ��
��	�
� �	��'����. �	�&����� �	��� ���� 1�	� 
�����
 – 7-������
� ��
��	�
� �	��'����. ���	� /�� �  ���	���( ��� 
�	��
��	� ������
���� �
& �	��	 �	��' ���	����
��� 1����������
&'�	-
�	 �
�	&����� 	��	��
( ��
��	�
( 
&�	����	� � ���	�	� �	������� 	��-
�	� � ���	&'�	�
���� �	 ���� �����	� � 
��
��&��	� ��
��	�	� �	��'���-
��. ,��
�	 �	�&� ���
�	�&���� !
��
 	��
��%���� %��&
 �����	� �	����
 
10 ���&�� �	 �
������ 1�	�	 �
��
�&���� ��
&� 	�&
���
�' [199]: ��
��	�
� 
�
%��&���� � 	�&
��� /�� �  ���	� �	��	���� �����
��&��' ��-�
 	��
��-
%����, ����
�
�-�( ������� �����	�. ,����� �	�
�
�
��, %�	 �����&'-
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�
� ��
%�����, �	��
 �-� �	 �	 %�	-�	 �������', ��&����� 10–13 �����	�. 
����%����� 	��
��%���� �	��	�� � �	�, %�	 �	�����
� ����-����	�
� ��
-
��	��������, ��	�(	���
� �&� 	��
���
��� 	��	��
( &	��%����( 	���
-
���, �
�� �	 ���� 	%��' �&
�
�. * ����&'�
�� ����� �
�	&����� &	��%����( 
	���
��� 	�
�
�
���� %����
%
��	 �	&'���, 
 �	��
�
��
� �	��'���� 
����� ���	&'�	� �
���	��������. * 1�	� �&�%
� �	&�� �����������
�� 
	�
�
�
���� �����	��&'�
� ��
��	�
� �	��'����
 �
 	��	�� /��, �	-
��	&'�� ���	&'-���	&'�
� ��
��	�������� �����
( ����	� � ����	&'�	 
�
��% �
� ����	�(	��� �	�����
� ����-����	�
� ��
��	��������.  

2. ���	&'�	�
��� � �
%����� �����	� ��	���� 1������ �	�	�, �
(�
-
%���
( �	��
�� &	����
��, �	��
�
��
�� � �
����� 	�����&���	� �	�-
!����
���� 1&�����%���	�	 �	&� � ��&	���( �( &
����	�	 	(&
 ����� 
�	 ����	��&'���	�
( ������
���. *�
��	�������� �� �� �
�� ���
�� 
�	�
�� � 	��	����	� ���	%�� 1��( &	����� 	��-����&����� �	�������	� 
�	��� ����� �( �	&&������	�	 ��� ����, 
 ��������
&'�	� ���
�&���� 
��� – � �	�	-'� &
���	� ��!�
��
��	�	 ��
�
�	�
. ����
� ��	�	��� 
��
��	�	�	 �	��'����
, �		���������-�� 1��� �������
�, �
& ����&	 �� 

����������� !����
�� �. )��
�	� � �. 6	&&��	� � 1995 �. [200]. ���-
���-����	 �
�	�	 �	�(	�
 �
�&�%
���� � ��
�����&'�	 ��	��	� ��������-

&'�	� ���
�&���� 	���&'�
�� �����
��. ,��	��
��  � ���	��
��
�� 
1�	�	 ���
 ��
��	�
( �	��'����	� ��&����� ��	�(	���	��' �	��
��� 
����(�����( ������
���, 	�����%���� ���	�%��	��� �	��	���� �	�	� � ��-
�	%��, 
 �
� � 	��
��%���	��' �	��	 �	�	 %��&
 �����	� ��
%����� N < 40. 
5
 ���	������� ���' ���
�	�&�� ��
���%���� �	&�
� �	���	&' �
� ��
�-
�	�
� �	��	����� �����%�	�	 �	�
 � &	�����, � ����
��� 1����������
-
�	�	� �����&�%�&	�' �
 ������
 �� ����	&'��( �	�	� � (	�	�	 �	���	&�-
����
�� ��
��	���������� �� �� ����. �������� ��
��	�
( &	��%����( 
�(�� 	��	�
�	 � �
��	� �&�%
� �
 ��
��	�	� �
���
��	��� ���������( ���-
����� ��	�	�
 �	�	� (1&����	��
� �	��� �����) � �	&&������	�	 ��� �-
��� (�	&��
��&'�	�	 �	��� �����) �
����
( � &	����� �	�	�. 

3. ���	&'�	�
��� � �
%����� �����	� �
���	�
( �	��	���� �����	�-
���( �
� � ��
��	�
( �	%�
(, ����
��
( ����(	�
�� � 	��!�	�
, ����&	-
 ���	� �. *. .�����
� � 1998 �. [201]. ����
� �����	��&'�
� ����� 
�
 	��	�� 1��( �������	� �
& �	��
� � /�	��� � 1999 �. [202]. �����	&
-
�
����, %�	 �����������	��' 1�	�	 �
��
�&���� �
�&�%
���� � �	��	 �	��� 
�	��
�
�' 1&����	��
� ��
��	�
� ����	����
 �
�	�	� ������� ������
��� 
�
 	��	� �����
&&�, ��� 1�	� �&� ���
�&���� �����
�� �� �	��������� 
��	�	����� &
����
� �&� /��-���
�	���. ,��
�	 �	��
��� ��
��	�
( 
�	��'����	� �	-��� ���� �	��� ��	 �	 ��	���� �����	����� – ����-
����
� 	��
���� ��� �
 �
( ��	�&��, � %
���	���, ���	�%��	��� �	��	�-
��� �����	� � ���	��������.  
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4. * �
�	�� [203] �
&
 ����&	 ��
 ��
&��
��� �������
&'�	�	 �
�	-
�
 	��	- � ���(��
��	�
( ���	�
( �����&�� �&� ��
��	�	� �
%��&���&'-
�	� ��
����, ���	&'���-�� ����	�
� �	��	���� ����
��
( 	��	1&��-
��	��
( ��
��	�
( �	%��. ��	�	��&��' 1����������
&'�
� ���&��	�
��� 
�	 �	��
��� �����	� �
 1&����	�
( � �	&���	�	����	�
( ��
��	�
( �	%-
�
(. * �
%����� �����	� ���&��	�
&��' 	����
&'�
� �&� ����	�
� �	��	�-
��� 	���	%�	�	 1&����	�
 � ��
��	�	� �	%��. * 1�	� ���	�� %��&	 �����	� 
(��
��	�
( �	%�� � 	���	%�
� 1&����	�	�) �� 	��
��%��	. 

5. * �
�	�� 2001 �. [204] �
&� ����	�	�&��
 � ���&��	�
�
 �����
 
�
 ����(��	�	����	�
( ���	��������
(. ��
��	�
� ��!	��
��� �	������-
�� %��&	� ����(��	�	��-�( �
� � ��
��	�	� �	%��, 
 �
� � �
��
�&����� 
����(��	�	��-��	 �	�
 � ������ (����(��	�	��-�� ��
��	�	� �����!��	-
�����). �&� ����	�	�&���� �������� �����	� ���	&'�	�
&��' ��(�	&	��%�-
���� ���	�
 ����	1&����	����. ;��&	 ���	�	�&���
( �����	� �
 «%���» 
� �������� �� 	��
��%��	. 

6. * 2002 �. �	���&	�' �		�-����, %�	 ���&��	�
��&� �� *���	����-
��	�	 �����������
 � �1���	�� �	��
&� ������ � ���� ����&���� 
�(����-
���
 ��
��	�	�	 �	��'����
, �������� ���������� ��(�	&	��� ���	�	�-
&����. 0�
 
�(�������
, � �	�	�	� ���	&'������ �	���	��
&'�	� � �����- 
�
&'�	� �����&��	�
��� %���� ��	��
� ���(��� � �� ��� �	�	�
, �
���
�� 
�
 %��� 50 ��2. "����
 ���&��	�
��&�� ����&
 � �
�	��, %�	 �	�������	� 
	�	���	�
��� �&� ��������	�	 ��	���	����
 ����	��	 � �&� ��	���	����
 
��
��	�
( %��	�, (	�� 	�� �	�
 �
�	�
�� �	 ��	�	��'� 1 �"� ��-�
 �	&'-
��( ����	�
��� � ����&'��	�� �����
�	��. * �
%����� ��
��	�	�	 ���
 �
-
&� �
��
�
 �
��
�&���� ����
 1&����	�
 1 – ����(, 0 – ����. * (	�� 1����-
������
 ��	�����
 ��	������� �
%��&����, �&� %��	 �
&	 	�8������	 
����	&'�	 ��
��	�
( �	%��. ,��
�	 �&� �	�	, %�	�
 ��	���	���' �������-
��&'�	 «�	&���
�» �
%��&����, � �	��'���� �	�
�	����� �	�
���' �-� 
	�	&	 1 ��&&�	�
 ��
��	�
( �	%��. 

* ��
�'� �. .. *
&���
 [196] �
���	����
 �
��
��
 ��
��	�
( �	�-
�'����	�, � ��
&��
��� �	�	�
( �
&� �	�������
 	�����&���
� ����(�. 
$
&� ��	
�
&����	�
�
 �� ��&����-�� �
��
��
 ��
&��
��� �����	�: 

1) �
 �	�
( � 	��	����	� �	��	� �����
&&� � &	����
( �������
 
� �
�&�, 
 �
� � � &	����
( �&� �����
&'�
( 
�	�	�; 

2) �����
( ����
( �  ���	���
( /�� ��
��	�
( �	��'����
(; 
3) �����
( ����
( – �����
( � �	&���	�	����	�
( �����
&&
( ���-
����	�	�	 �	�	��	�	��	�	 �����
&&
 ������� 28Si, � �	�	�	� 

�	�
 !	�!	�
 31� (�����
) �
��	&	 ��
 � &�����	� ���	%�� 
(�	��&' ����
);  

4) ��
��	�
( �	%�
( � �����	��&'�	� ��
��	�	� �	��'�����, � �
%�-
���� �����	� ���	&'������ 	����
&'�
� �&� ����	�
� �	��	���� 
	���	%�	�	 1&����	�
 � ��
��	�	� �	%��; 
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5) ����(��	�	��-�( 1&�����
( – �����
 ��
&������� �
 ����(��	-
�	����	�
( ���	��������
(. 4�-������� ��
 �
��
��
: � ���-
�	� – ��
��	�
� ��!	��
��� �	�������� �
 �
���	�
( �	��	����( 
�����	����( �
� � ����(��	�	����	�
( 	���	��
(, �	 ��	�	� ��-
�	&'������ ��
��	�
��� �
�����	�	 �	�	�
 � ����(��	�	��-�( 
��
��	�
( �����!������	��
( ����	�
(.  

*�� 1�� ���	�
 � �	� �&� ��	� ���� � � ��
&��	�
�
 1���������-
�
&'�	.  

�
���
����
���� �
� � ��� �����������
( ���� � ��
&��
��� ��
�-
�	�	�	 �	��'����
. 

1. �������
� 1&����	��
� �����
&& � �	�����
&'�	� &	����� (���) 
��&��� �	���(�	���  ���	�	 ��&��. 

2. �������
� ������
 
�	�	� � 	���%���	� &	�����, 	��
�	�
��	� 
��	�%�� �	&�	� �����!������-�( &
����
( ��%�	�. 

3. .��	�
 � �������	� 1&����	��	� �
�� � �	&���	�	����
( � ��&	-
���( ��	��	�	 ��
��	�	�	 1!!���
 7	&&
. 

4. ��
��	�
� �&��	%�
� 
��	�
�
 � !���	�
�����
( (
���!���	-
�
�����
() ��������
( � �����
&&
(. 

* 1989–1990 ��. "���������, 7	�� � )
�&����� � �
�	�
( [205; 206], 
�
���
����
� 	�����&���
� ���(%
���%�
� 1����������
 (�	��	���� "���-
������
 – 7	��
 – )
�&�����
 – «"7) – �	��	����»), �	�
�
&�, %�	 �
�	�
 
��	��� ���
�
( �
�
����	� � ��
��	�	� ��(
���� �	&�	��'� ��	���	��%
� 
���� �����: � �( �
�	�� 	���������� ���
������
, �( ������
�
��� �	���-
����	 �
��
�. 0�	 ��&'������ 
������� ��	��� ��	��� ���
�
( �
�
���-
�	�. 0����������
&'�
� ��
&��
��� ���(!	�	��	�	 �������
��	�	 �	��	�-
��� [207] �
���
�� 	%��' �
 �	� ����	 � ��
��	�	� ��!	��
���. 

* ��
�'� [208] �	�	����� 	 4at-�	��	����( (�	��	����( «�	�
 2�3���-
���
»), %
���
� �&�%
�� �	�	�
( ��&����� "7)-�	��	���� �&� ���( %
����. 
.��	�
 	��
-
�� ����
��� �
 �	, %�	 ����� �&
��	� ��&'�	 �
���
��
( �	-
��	���� ��	 ����
 ��
��	�
( ������ 	�	����	 �	&���
 �
� �
�
�
��
� �	-
��	���� «�	�
 2�3������
». 4	��	���� Cat – 1�	 �
��
� ������	����� ���( 
�
����
&'�	 �
��
( ��
��	�
( �	��	����. ,�� ��&����� !���
����
&'�
� 
������	� � 	��
�	���	�%��
( ��
��	�
( �
%��&����( � ��
��	�	� �����, ��� 
	�� �	��� ��&�%
�' �
��� ��	�	�	&
, �
� ��&��	��
��� � 	���
�
� �&�%	�. 
,�� �
� � ���
�� �
 ��� �	&' � !���
����
&'�
( ���
�
���( ��
��	�	� 
��(
���� � �	��	&��� �&�%���' �		��	����� «����
&/���» � �����!��	���-
���. 4	��	���� Cat 	%��' %��������&'�
 � ���	��������, �( �	��	�	��
 ��&�-
���� �&	 �	� �
�
%�� � �	 �� �&� ��' ���	����
���� (	�	���	 ��
��	�	�	 
�	���	&�. * ��
�'� �		�-
&	�' 	 �	��
��� �	��	���� 4at �	 ����� 
�	��
( 
�����	�. ��	���
����	 �	��	���� �
 �	�	 �����
 	�����&����� ����� 	��	�-
�
�� �	��	������ �	�
 ����&&�� � �		���������� �
���
��	� �
��	� �����-
�	����� ���( 
�	�	� � 	��	� �	��	���� � ���( 
�	�	� � ����	� �	��	����. 
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4	��	���� 4at �	�	��&��' � ���(������%
�	� ��	�����, ���
�����	 	� �	&�%�-
���
 �
���
��
( 
�	�	�. .��	�
 1�	� ��
�'� ����� �
&�, %�	 �( ���	� �	 �	 
���	&'�	�
�', �
������, � ��
��	�	� �����	��
!��, ��� �� �
 �	&'�
� %��-
������&'�	��' – ��� �	�
��� «�	��&��
�'» ��
��	�
� �
�
& ����� �
���
�-
�	��' �	& �
 ���  � �
����
�'��. 

* ��
�'� [209] �
���
����
���� �
� �
�
�
��
� W-�	��	����. 0�	 ��-
����	����	��	� �	��	���� ���
 |00...01� + |00...10� + ... + |01...00� + |10...00� 
� �
��
�� ���
��, �	 ���' �	��
 ���' 	��
 ������
, 
 ��� 	��
&'�
� – ��&�, 
&��	 ��������%�	� ��� �	��	����: 	��� ��&', 	��
&'�
� – ������
.  

4���� �
�&�%�
( ���	� �
���
��
( �	��	���� �	��	���� W ���
�� �
 -
��� �	&', �	��	&'�� ��	 �
���
��	��' �
����
&'�	 ���	�%��
 � ���	�- 
%��
 �
 � ��� �	���� %
����. 9
��� �	��	���� ���
�� �
 ��� �	&' � �
%����� 
������
 � ��
��	�	� 	��
�	��� ��!	��
��� � � ��
��	�	� �����. * ��
�'� �	-
	�-
&	�' 	 �
���
������	� � ����������	�
��	� �����
��� %��
��(-, ����-, 
�����-, ����- � �	�'��%
���%�
( �
���
��
( �	��	���� ���
 W � �
(�
%��-
�
�� �	�
��. �	&�%
&� �
����
&'�	 �	��	 ��� ��!	��
��� 	� 1��( �	-
��	����(, �
�	&��� �	&��� (
�
���������� � �	�	-'� �	�	��
!�� �	��	�-
��� � ���	&'��� ��������
&'�
� �	���	&' � 	��
�� ���� �	�	�. ���
&'�
� 

�
&�� �	�
�
�
��, %�	 �
���
��	��' ��&����� �	�&���	�. 5
&�%�� �
��( ��	-
�	%
���%�
( �
���
��
( �	��	���� ������ � �	&�	� ��!	��
���� � ���� �( 
�
���� �&	��	��� �	��
�� ���
�
��&'�
� ����� �&� ��	����%����( ���&��	�
-
��� ��	�	%
���%�	� �
���
��	���. .��	�
 ��
�'� �����	&
�
&�, %�	 �	��	�-
��� �
�	�	 ���
 �	&'�� �	�(	��� �&� ��
��	�
( �
%��&����. 

4	��	���� 4at- � W-���
 ��&����� 	��	��
�� �&
��
�� �	��	����, 
�
 �	�	�
( 	��
�
�
�
���� ��	����%����� ���	�
 
�
&��
 ��
��	�	� �
��-
�
��	���. �( (
�
���������� (	�	�	 ���%��
, � 	��	��	� �
�&�%�� �� �� 
���� �	��	�� � �	�, %�	 4at-�	��	���� �	&�� %��������&'�
 � �
��� ������� 
�
����&�����, �
� ���������. 5
������, � �&�%
� "7)-�	��	���� (���(%
-
���%�	� 4at-�	��	����), ��&� ��
&��' &���� �� ���( �	�������, �	 	��
������ 
��� ����� �� �
���
�
, �&
���%���� �	���&��	�
��
. �
��
� �	���&���� – 
�&
���%�����, �	 � �	  � ����� �	���&���� 	��	� %
����
 � ����� ������� – 
%���	 ��
��	�
�, �, �
� ��&	�, 1�	 �	��	���� �
����
&'�	 �
���
��	�. 9
��� 
	��
�	�, 4at-�	��	���� (��	���	&'�	� �
�����	���) �&� �� ������	� �
���-
�
&'�	� �
���
��	���, �	��
 ��� �	&'�
� ������
 �
(	����� � ��&	�
&'�	� 
�	��	����, �	 �
 ��	��� �	������� (� ��	���
����
( �	��	���� ���'��� �
�-
����	���) ��-������� &	�
&'�
� 	�8���
.  

,��	��
� 	�	����	��' W-�	��	���� �	��	�� � �	�, %�	 ��� ��
&���� 
	��	� %
����
 �
���
��	��' �� �� ������� �	(�
������.  

9
��� 	��
�	�, 1����������
�	�
 �
�%�&��' �� ��	��	 ����	�
�&�-
�
�' ��	�	%
���%�
� �
���
��
� �	��	����, �	 � ��
&��	�
�
�' �	� �&� 
��	� ��� �
���
��	��� � �������. �
�&�%�
� �&
��
 �
���
��
( �	��	�-
��� �����	&
�
���� ���	&'�	�
�' � �
�����	��� 	� �( 	�	����	����. 
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* �������� 2005 �. �
&
 	���&��	�
�
 ��
�'� [210] 	 ��	��	� 1������-
����
&'�	� ���	�� �	��
��� �
���
��
( �����	� 	���%������ ���	�
�� 
� ���	&'�	�
���� �	����%�	�	 ����&'�
 � �
���
��	��� !	�	�	�, ������
�-
�
( ��� ��	��
��	� �
�
�����%���	� ���	��
�	�
��� %
��	�
. * �����	-
��
%�	� &����
���� 1�	� ��	���� �������� �	� �
��
���� «��	��
��	� �
�
-
�����%���	� �
������� ����
» [141]. * 1�	� 1����������� �&'��
!�	&��	�
� 
&
����
� &�% �
��
�&�&�� �
 �����
&& � ��&�����
�� 	���%������ ��	�-
���
�� (I-�	�
� �
���), �	�	�
� ��	��
��	 �
�-��&��� �&'��
!�	&��	�
� 
!	�	� �
 �
�� �
���
��
( ��!�
��
��
( !	�	�	�. ���&��	�
��&� !
���%���� 
�
���
�
�� ����&'�
 !	�	�	�, 1�	 	��
%
��, %�	 �( �	&	 ���� � ��
&'�	� 
����� (�		����
�
), �
� �	�
�
�
�� ������	�, �
� � �
���
�
. 

* 	������ 2019 �. �����
&���
 5�9# «��4�4» �		�-�&� [211] 
	 �	��
��� ����	�	 � �	���� ��	�	���
 ��
��	�	�	 �	��'����
 �
 ���( 
�����
(, � 	��	�� �	�	�
( ����(��	�	��-�� �
����
&
. ���%�� %�� �&� 
��
��	�	�	 �	��'����
 �
& ���	�	�&�� � �"9# ��. $
��
�
. * 5�9# 
«��4�4» �
�
�	�
& ����
� � �	���� ��	�	��� ��
��	�	�	 �	��'����
. 
#���	����	 �
 ���( �����
( �
�	&��&	 ��
��	�
� 
&�	���� "�	���
, ���-
�
��� �
��� �������
� �����& �	%�	��� �
 3 %. * �
%����� 	��	�
 �&� ��-
���	� �
&� ����
 ����(��	�	��-�� �
����
&
. 

���&��	�
��&� �� 2
�(
���	�	 �����������
 � 2020 �. �
��
�	�
&� 
����
� !	�	��
� ��
��	�
� �	��'���� «)��% 
�» [212], ��	�	��' �
-
%��&���� �	�	�	�	 � 10 ��&&�
��	� �
� �
��, %�� � ��
��	�	�	 ��	����	�
 
“Google Sycamore”, �	��	�-��	 �� 54 �����	�. * (	�� ���	����
��� �
�	�
 
���
���	�	 ��
��	�	�	 �	��'����
 «)��% 
�» ����	 �
 200 ������ �
&
 
�����
 �
�
%
 �	 	��	�� ��	� �
���	����( �	�	�	� – 76 !	�	�	� �� 100 
�	��	 �
(. 0�� �
�
%� ���
����� �&
���%����� ������	��'���� “Sunway 
TaihuLigh” � ��	���	����&'�	��'� 93 ���
!&	�� ���
& �
 	�	&	 ���( 
� �	&	���	� ��&&�
��	� &��. ,�&�%���&'�	� %���	� ���
���	� �
��
�	��� 
��&����� �	, %�	 1�
 �
���
 �	 �� �	&'�	 ���	������	�
�' ��
��	�	� ���-
�	�(	����	, �	 !
���%���� �� ���
�� ���
��( �
�
%. �	��'����  � 
����-
�
���	� �	��	�
��� ��&����� ��	��
�������
�, �
� %�	 ��	 �	 �	 
�
�-
���	�
�' �	� ������� �
�&�%�
( �
�
%. 

* �	���� 2019 �. "	��	��	�
��� «�	�
�	�» �
�����&
 �
���
��
� 
��	��� �	 �	��
��� 	��%�������	�	 ��
��	�	�	 �	��'����
 � ���&�	���� 
��
��	�
( 
&�	����	� � ��� ��	� 24 �&�� ���&�� [213].  

* 
���&� 2021 �. � ��9� �		�-�&� 	 �
��
�	��� ���������	�	�	 
��	�	���
 ��
��	�	�	 ��	����	�
 [214]. 

#%��
� )����
 59� «��
��	�
� �	������
���» [215] 5�9# 
«��4�4», ��9� � ��) �
��
�	�
&� 
�(�������� ��������� ���
, �	�	-
�
� �	��	&��� �
 28 % ������' ��	��	��' �� �
�����
�
��� � 	��&� ��
-
��� �
 �%�� ���	&'�	�
��� 	���%����( �����&�%
��&�� � ����'����� �	-
&�%����
 ����	���� ��
��	�	�	 �
������&���� �&�%�� (���).  
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4	��
��� ��
��	�
( ����� ����
�	 � ���	� ��	�&��: �
�	�	� ��	�-
�	��'� ����	���� ��� � ��	�(	���	��'� 	�����%���� �
����
( ��	�	-
���� �����
%� �������
( �&�%�� �� �� 	�-
�-����� ���8���
��. �
�-
���
&'�
� ��	�	��' �����
%� ����
&
 �
����� 	� �&��
 &���� 
� �
�
����	� ���-���
�	���. ,�
 ����� «�
����	�», ��&� ����� �	&'�� 
�&� �
��
 ��	�	��� �
�(	�	�
��� �&�%
 �	�������&��. * ��	����	� �&�-
%
� �&�% ��	�(	���	� �&��
 ����� �� �����
�' �
�
�&��
�'�� � �����
%
 
��!�	�
��
( �
��
( ����� ����
�
�'�� �
 «�
���». "����
 �%��
( 59� 
5�9# «��4�4», ��9� � ��) ����&	 �&
 �����' 1�� �
��������� 
� �
������ ����� ��� �
 �%�� ���	&'�	�
��� 	���%����( �	����
�	�	� 
��-������-�( 	��	�	&	�	��
( �����, %�	 �	��	&�� �	��
���' �	&�%����	 
���	&'����
( ����	���� ���. ���� ���	&'�	�
��� �	����
�	�	� �
�&�-
%
���� � �	�, %�	 	���%����� �
�
&
 ��-������-�� ��&��	������
��	�-
�	� ��������
 	%��' �
��	�	��
 � �	%�� ������ �	���', �	1�	�� ��	�	��' 
�����
��� �&�%�� ��&'�	 �
�&�%
���� � �
��
( �������
(. �	1�	��, �	 
��
���� ����, � �&�%
� �	�!����
��� �
�����
&'�	� ��
��	�	� ���� ��� 
��
�&
 	��
���	�
�
�' ������
���� �����
��� �&�%�� �
 ���( �%
���
( 
– ��	�	��' �����
��� �&�%�� 	��
��%��
 �
�
� ���&���
� �
�
&	�. 9
-
��� 	��
�	�, ���	&'�	�
��� 	���%����( �����&�%
��&�� � �������
( 
� ������� �	������ �	 �� �	�	%' ��
%���&'�	 ������' 	�-�� ��	��	��' 
��
��	�	� ����, � �	 ����� �
� ��	�	��' �����
��� �������	�	 �&�%
 	��
-
���� �	��
�	%�	 �
�	�	�. 

���&��	�
��&� � ��	�� �
�	�� ������
��&� 
�(�������� ���� ���, �	-
�	�
� 	��	�
�
 �
 ���	&'�	�
��� 	���%����( �����&�%
��&�� � �	��
-���� 
�	&�%����
 �����
�-�( � � 	�	����	��� ������
( ����	����, � �	�	�
( 
����������� 	��	!	�	��
� ������	�
. ,�� �
&� �		���������-�� �	��-
!��
��� �����	�	 ��	�	�	&
 ����, ���	&'�	�
� ��
&����%��� ��	������	-
�
���� � &
�	�
�	��
( ��&	���( �	��&' �
�	�
 ��	�	�	&
. 4 �	�	-'� 
�
��	� �	��&� �
& ��	������� �
�%�� ��	�	���� �����
��� �&�%
 �&� �
 -
�	�	 �%
���
 ��	��������	� �
�����
&'�	� ��
��	�	� ���� ��	�� ���	��'� 
670 �� �� �� �	���	� � #�	�&�� (9�����
� 	�&
��'), � ��	�����
 	�����-
�
��� �	�!����
��� ���� �&� 	�����%���� �� �
����
&'�	� ��	���	����&'-
�	���. * �
%����� ��	�	���
 �
&
 �	��
�
 ���' �� %��
��( ��&	� � 	���� ��-
���&�%
��&�� � �
��
�	�
� �����	� ��	�	�	&. �
�	�
 1�	� ���	&'�	� ���� 
�
&
 ��	������	�
�
 � &
�	�
�	��
( ��&	���(: ��	�����	 ��
������ �	&�-
%���
( 1����������
&'�
( ����&'�
�	� � ������
�
����� �
��
�	�
��	� 
��	����%���	� �	��&�, �	�	�	� ��	���	������	�
&	 �� �
&���	��'.  

�
��
�	�%��� ���&��	�
&� �	��	 �
� �(��
 ���� � �
�&�%�
� 
�
���-����� ����	���� � ����&	 �&� ����	&'�	 �	�!����
���, �	�	-
�
� 	�����%��
�� ��� ���� �
��
� �
 28 % �
 �
�����
�
��� � 	��&�-
 ��
��� ���� ������
 ��� ��-�������	� �	���� 	�-�� ��	�	��� ����-
�
%� ��!	��
���.  



196 

��	�� �
��
�	�	� ��
��	�	�	 ��	����	�
 ��	�	����� ���&��	�
��� 
� �	 ��
��	�	� �
����. ��
��	�
� ��!	��
��� �	 �� (�
���'�� �� �	&'�	 
� ����	�
( ������
(, �	 � � ���� 	���&'�
( !	�	�	�. * 2004 �. ���	���-
���� �%��
� �� �
���, $�&'���, "���
���, ;�(�� �		�-�&� [214], %�	 	�� 
��	�&� ��
&��	�
�' �
�	�� ��
��	�	� �
���� �
 ��
�����&'�	 ��	��	� 
���
�	���, �	��
 �
� �
�'�� 1����������
 ��	�	��&��' �
 �&	 �	� 	�	-
���	�
���. ����&	 �� � 1����������
&'�	 ��	���	������	�
� ��	�	�	& 
�&� ��
��	�	� �
����, 	��	�
��
� �
 
�	��
( 
��
��&�(: 	��-����&��
 
�
���' �������	 ��
��	�	�	 �	��	���� ����
 � 
�	���� ��
��	��� �
���' 
� �	%�	��'� �	 70 %, %�	 ��
%���&'�	 �
��, %�� ��� �&
���%���	� �
����. 
��
��	�	� (�
����� ����
 �	����
���� � ��� 1�
�
: ��
��	�������� ����
 
� 
�	�
��, �	�&����-�� ��������� ��	(	��-��	 ����
 � 	��
��
� ����' 
� 
�	�
��, 	���&	�&���
� ����&'�
�	� ���������. �&	��	��' ����������-
��
( �	��	���� �
 33 % �
��, %�� ��� &�%��� �&
���%���	� �
���� ����
 
�
 
�	�
(. ��	���	������	�
�	 �����  ���� ��
��	�	� �
���� �	 4 ��. 

����&
�
���� ��� �	&�� �	�������
� �(��
 �&� (�
����� � �	���
-
�	�&���� ��
��	�	� ��!	��
���. ���' ��������
� 1����������
 � ��� �
( 
	�&
���(. ,�� �	�
 �� ����
�
 �
������ � (�
������ ��
��	�	� ��!	��
-
���, �	 �
������	�
��
� � ��( ��(
����
 ��	&�� �	��� �
�' ���	&'�	�
�
 
� ��
��	�	� �	��'������. *
 �
� 1���������� �	 ���&��	�
��� ��
��	�	� 
�
���� �
& ��	����� � 2004 �. [216]. #�
&	�' ��	���	������	�
�' 1!!���, 
�	��
 ����, ���-�� ���	�' ����� � ��	��	�	��
� �	�
�
��&�� ���&	�&����, 
�
�	&�	 � ��� «�
�����
��», �	�
�
� �
 �
�����
� 	����
. 0�	� 1!!��� ���-
�
� � ��!!����� ����
. ���&��	�
��&� �
����&�, %�	 �&� ���%���� ��!!���� 
!	�	�	� �����
��	 �	�(	��� �������, ���	&'���-���� �	 ��	��( �	����-
�
( � ��	�
 � ��&
( ��
��
(. 0�	� ������� �	��	�� �� ����	��	��%����( 
%
���%�� ��	����
 ���
�
 TiO2 � � ��&	� ��������� �
 ���� �
� ����
 ��
���-
%���� ��� �	�&	-����, �	 � �
�	��� � ����	���	%�	 �
������&���
� 
� ��	���
����� �	1!!������	� ���&	�&����. 0���������� �
�&�%
&�� 
� �&����-��: �
 ������	�
��
� 	��
��� �������
 �
�
& �	�	���� ����&'� 
����
, 
 �
��� 	��&� ��
&	�', �
 �
�	� ����� ���� «�
�����
��» � 1�	� �
��-
��
&�. �&� �����	�������
( 	��
��	� �
������&���� ������ ��!!���� �	-
��
�	%�	 (	�	�	 	���
�
&	�' !	���&	� �&� ��!!���� %
����. ,��
�	, ��-
�&���� �
�
� ��&�	�������
� 	��
���, 1����������
�	�
 �
����&�, %�	 
���	&'�
� �	&� ���( !	�	�	� �
(	��&
 �� 	��
��
 ������ ��	�
%�	 �	&�	� 
�����. .��	�
 ��	��&� ����� ��	���	%�
( 1����������	� � �	�
�
&�, %�	 
1�	� 1!!��� �	 �� �
�' ����
� �	&'�	 � �&������ �����!������� �
 ��!!�-
��� �	&�. 0�� �
�	��
���� !	�	�
 �	&�	 �����&��' ������ 	��
��
 �	 �
-
�����
� 	����
�, ��� �� %�� �
��� �� ����
. �
� �����	&
�
�� �%��
�, 
��&� �����' ���	�	���' ��-����	 � �-� �	&�� ��&���� ����
�� ��	����
 ��-
�
�
, �	, �	��	 �	, ��
���� �	���%' � 1!!���
 �	&�	� &	�
&��
���, ��� �	-
�	�	� !	�	�
 � � �� �
(	��� �
�� �.  
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5���	&'�	 
��	�	� 	���
&� �
�	�
� ����	�
��� �&� �	���	���� 
�
���
������
( ��
��	�
( �	��'����	�, ��&�%
� ��	�(	���	��' ��
�-
�	�������� ��	���	&'�
( �
� �����	�. ,��
�	��
 %���	�	 ��(
����
 1�	-
�	 ��
��	�������� ��&�����, 	��
�	, ��������	� ��	�&��	�. �( �	�(	� 
�	��	�� � �	�, %�	�
 ��&��' !���%����� �����
 �
 ��
��%����� �	�
, �	-
(�
���-�� ��
��	��� �
���', � ���
��%����� ���� �&� ������	� ����� 
�	�. �
� �������	, 	��	�
 �	�������	� 
�(�������
 �	��'����
 �
&� �
-
&	 ��
 � �
�	�
( ��������	�	 �
���
���
 !	� 5���
�
 � 1945 �. �&
���-
%���
� �	��&' �	��	�� �� 4 	��	��
( �	��	����	�: �
����, ������
 ��	-
�
/�
�	�
, &	��%���	�	 �&	�
 � �&	�
 ���
�&����; �&� �( ����� ���	&'- 
������ !���%����� ���
, �	 �	�	�
� �����
&
���� ���
 ��!	��
��� 
	� 	��	�	 �	��&� � ����	��. * 	�&�%�� 	� !���%���	�, ����&
�
��
� ��
�-
�	�
� ���
 ��&����� «�����
&'�	�, �	�	��� &�%�� ������
�&��' �
� ���-
��
&'��� &	�
&'��� ���' �	�������� �&� �
���
��	� �
�
&&�&'�	� 
�(�-
������
 ��
��	�
( �	��'����	�». �����
 �
���� �	& �
 ��
��	�����- 
�	�
�' ���� � ����	�, 
 �
� � � �&	�
�� &	����, ���
�&���� � ��	�
/�
- 
�	�
. �&� 	�&��%���� ����� ������ �%��
� ����&
�
�� �����	 ��
��	�	� 
���
 «&��
�-��» �����
, �
��-�� ������ �	��'����
 � ��&� 
�-���� 
�&� 	����
 ��!	��
����. �	��&' �����
-���� �
����
&'�
( �����	� 
� «&��
�-��», ��&��-���� %
-� ����	 !	�	�
��, �	 �� �
�' �-� 	���� 
�	��	 �
� �������� ��	�&��
. ,��
�	 �
��
�	��
 ��	�(	���	�	 �	���-
����� �� �� ��-����	� � !	�	�
��, �&� ��
��	�
��
�� � «&��
�-���» 
�����
��, �	��� ��
 �	 ��	���� �����	�����. �	������� ���
 	�(	���-
�� ��� ������ �� �� «&��
�-���» � ��
��	�
��
�� �����
��. 0������-
����
�	�
 �
%
&� �	��	&���' 1�	� ��	��& � ���������	 �
�	�
�� �
� 
��
��	�	� ���	�. «+��
�-��» �����
 ��
&� 	�8���	� ���&��	�
��� 
�	 ��	��( !���%����( &
�	�
�	���(. * 2004–2005 ��. �	&'�	 � 	��	� �
�%- 
�	�  ���
&� “Nature” ���&��
��� � ����&'�
�
�� 1����������
&'�
( �
�	� 
� 1�	� �
��
�&���� �	��
�&�&� � � �	�	&'�	 �������&'�
� ����	�, 
� �	�	�
� �� �	 �	�
���' ��� �
�	�
 �	 ��
��	�	� �
����, �	��	&'�� ��	-
����
 (�
����� � �����
%� ��
��	�	� ��!	��
��� ���
��
��	 ����
�
. 
* ��
�'�( �	�	��&	�' 	 ���	���� �	��
��� �
���
��	�	 �	��	���� �� -�� 
����� ��	���
�������	 �
�������
�� 	�8���
��. .��	�
 �		�-
&� 
	 �
���
�
��� ���( ������, �	��	�-�( �� �	����
 105 
�	�	�, ��
&���
( ���� 
	� ����
 �
 2,8 �. * �����( ��
�'�( 	���
�
&�� ��
&��	�
��
� �
 ��
����� 
��	���� �����
%� ��
��	�	� ��!	��
��� 	� 	��	�	 
�	��	�	 
��
��&� � ���-
�	�� �	�������	� !	�	��
( �����	�. ���%�� ���&��	�
��&� 	��-�����&� 
��� ���	%�� 	���
���, ��	�(	���
( �&� ���	�%��	� ��
��	�	� �����, 

 �����	 – ���
�&����� �����
��� �����%�	�	 !	�	�
 � 	��	� ��&� (� 
�-
�
��&� 
�	�	� �������); �����
&�� �	 	��	�	&	��� �
 100 � � ����	�� ��&�, 
��� ��
��	�
� ��!	��
��� ���	�	�	� ����� (�
��&
�' � �	&&������	� ��&	-
�
&'�	� �	��	����, 
 �
��� 	�
 �
&
 ��	�' �	���
�	�&��
 � ���� !	�	�
 ��� 
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��-�������	� �	���� ��
��	�	� ��!	��
���. �	 ��-����� �
&
 �	��
�
 ���-
������
� ��
��	�
� ���' �� �� ����� �
�������
�� ��&
��. �����	&
�
����, 
%�	 �
��� ��
��	�
� ���� �	�������	 ������ �
 ����� �&
���%�����.  

��!	��
���, �	�	��� �
 �	&�%
�� ���%
� �	 ���������, �	(	��� 
�	 	���%����� �	&	��
� �
�	���	�
��	� � �
�������	�
� &
����
� ��-
��&'�
. *�� ���� � �	��, %�	 1�� ��!	��
��� ���	�� �
�%
��� �����
�
�' 
�� � ���� 	�
%�
( ���	�, 
 � ��
��	�	� !	��� – �	�������	� �����	�. 9
-
��� 	��
�	�, !����� ��	���	������	�
&� �	��	 �	��' ��&��	��
��� �	-
��	���� �
 �&���
� �
���	����, �, �&��	�
��&'�	, ��
��	�
� ���� �	����-
���	� ��&��	��
��� �	��� ����
�' ��&	�
&'�
�� �	���&������ ��
&���
� 
��&
 � ����	� ��&	�. 

* �
%
&� 2006 �. �
&� 	���&��	�
�
 ��
�'� 	� 1����������
&'�
( 
�
�	�
(, ��	�	& 
�-�( 1�� ���&��	�
��� [217–219]. 5	 � ��( 	��	��	� 
��	� ��&
&�� �
 ��(��%����� ���
&�, �
��� �
� �
�	� 	����
&'�	� �&��
 
�	&�
 �����%�
( !	�	�	�, �	�(	��-�� �&� �	������
��� �
 �	&'��( 
�
���	����(: � ����	� �
�	�� ���	&'�	�
&
�' �&��
 �	&�
 1,5 ����	�, 
�	 ��	�	� 0,78 ����	�. 

9
��� 	��
�	�, «&��
�-��» �&� ��������-�� �	 	��	�	&	��� ��-
���
 �	�������	 ��
�	����� 	�
����	� ��
&'�	��'�, � �( �	��
��� � � 
�� �%��
���� �	&'��� �
�%�
� �	��� �����.  

* 1�	� 	�&
��� ��&
���� �
� � ����
� �
�� � ��	�
�&���
� ��(-
�	&	����. #%��
� �� ������� 
 (*�&��	����
���) [220] � 2006 �. 1����-
������
&'�	 ��	���	������	�
&� �	��	 �	��' �	&�%���� �
���
��
( 
!	�	��
( �
� ��� �	�	-� ��	��
( �	&���	�	����	�
( ����	��	�	�. 0�� 
�
���
��
� �
�
 �	��� ��������'�� � �	� %��&� � � �(��
( ��
��	�	� 
�	������
���, �������� �	 ��
��	�
� ���
� � ����
�
� ��&	�
&'�
�� 
�	���&������ 	���&'�
� ��&
. 9
�
� �����
��� �
���
��
( �
� «�	 ���-
�	�
���» 	�&
�
�� ��-�������
�� ������-����
�� ����� ������� ��	-
�	�
�� �( �	&�%���� � �	 �� �
��� ���	�	� ���������� � �
�&�%�
( 
��
��	�	-��!	��
��	��
( ����	����
(. 

�	���&��' ����
� ��
�� ��������*� !��*��))
�����
# �&� ��
��	�	-
�	 �	��'����
, � %
���	���, QCL (Quantum Computation Language). �
� ��-
��� �
��
�	�%��� ��
�
, ��
��	�
� �
%��&���� ���%
� ��� �-� �
���
���-
�
�� �
� �����
&'��� ������&��� � �
��
( ��	����%���	� !�����, ����	��� 
�
 �	, %�	 	�
 ����� ��	�	 	�-��	 � �&
���%���	� ��!	��
���	�. ,��
 
�� ���%�� �	�	, %�	 �		�-����	 ��	��
�����	� ���&���	 ������
�� ��
��	-
�
� �
%��&����, – �
���
�
�-�� �
��		��
��� !	��
&���
 (���
�	����� 
	�	��
%����, �
����
 �&	��	���, 	���
�	�
 � �. �.). *�� 1�� ��	����%����� 
����������
 �� ����� ��%��	 	�-��	 � �&
���%������ ��
�
�� ��	��
���-
�	�
���, 
 ��&	 ���� �
��( 	��	� ��
��	�
( �
%��&���� %
��	 �&���	� 
��&	 ���	. * ����&'�
�� ��	��
�����
 ���
�
�
�� �����	��� ��� �	��&�-
�	�
��� ��
��	�
( &	��%����( 	���
��� ��
�	�
�� �� �������
��. QCL 
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�
�
���� �	��	&���' 1�	� ��	��&: 1�	 
�(��������	 ���
�����
� ��
� ��	-
��
����	�
��� �
�	�	�	 ��	��� �&� ��
��	�
( �	��'����	� � ����
����	�, 
�
�����	�
��
� 	� �
��( �&
���%����( ��
�	�, �
� C++ �&� �
��
&'. 0�	� 
������ ��	��� ��
��	�
( �
%��&���� � 	�
%�
( ��
�	� ��	��
����	�
��� 
	�����%��
�� �	��&��	�
��� � �	&�	� �
�	&����� ��
��	�
( 
&�	����	� 
(��&�%
� �&
���%����� �	��	����
) � 	��	� �	�������	� !	��
&����. 
�	 
�
&	��� � �&
���%���	� �
���	� 9'�����
, � ��
��	�
( �
%��&����( 
�
���
����
���� ��
��	�
� �
���
 9'�����
. �&
���%���
� (��&��
) &	���
 
	�	�-
���� ��
��	�
�� ����
��, 
 ��
��	�
� ����
��
� 	���
�	�
� ��
-
����� � �		��������� %
���%�	 ���������
� !������. 

"����
 ���&��	�
��&�� �	��
��� Hitachi, �
�	�
�-
� � ������� ��	� 
������������ � *�&��	����
���, � 
������ 2005 �. �		�-�&
 [221] 	 �
��
�	��� 
��������	�	 ������	�	 %��
 – ����	� �
�� � �
������ ��
��	�	�	 �	��'���-
�
, 	��	�
��	�	 �
 	�
%�	� ��������	� ��(�	&	���. �
��� �����
 � � �	��
-
�
&��' �
 	��	�� 
������
 �
&&��, �	 ����� ���	��������, � ��%���� �	�	�	�	 
�	(�
������ �	�������	��' �	��	���� �����
, �
&	 	%��' �
&
�. 4����
&�-
��
 �	��
��� Hitachi ��	���	������	�
&�, %�	 ��	&��	�
��
� ��	��
� ��
�-
�	�
� �	%�
, �	��
��
� �
 ��������	� �����
&&�, ��	��&��� ���� �
� ����� 
�	 �������� ���	��������, � 100 �
� �	&'���, %�� ����
��-
� ��
&��
��� 
� 
������� �
&&��. ���	���
 �	��
��� ��
��	�
( �	%�� � � 	��
�	�
�
 � �	-
 �� �
�' ���	&'�	�
�
 � ��
��
���
( ��,�-��	����
( (CMOS – compli- 
mentary metal oxide semiconductor – �	&���	�	����	�
� ��(�	&	���, �������-
��
� ��� ���	�	�&���� ���( &	��%����( ����	�(��, ��&�%
� ����	��	����	-
�
 � %�����
). ,��	�	 &��' �	��
��� �����
 �&� �	���	���� ��
��	�	�	 �	�-
�'����
 ���	��
�	%�	, � ������� ��
� �����
 Hitachi ��	����&
 ��� �
�	�
� 
	���
���: �����
&��
���; �
����&���� – � �	�	-'� 1&����	��
( ����	�; 
��������� – � ���	&'�	�
���� 	��	1&����	��
( ��
�����	�	�. ����&	 ���
� 
�(��
 	�&
�
�� ����	��'�, �
� �
� �����
 �	��� �
�' 	�8������
 � �
��		�-
�
��
� �������
� ����, �
� � 	�
%�
( ����	��	����	�
(. 0�	 �
�� �	��	 -
�	��' �
�
-��
�' %��&	 �����	� �	 �	&'�	� ��
��	�	� �(��
, %�	 ��	�(	��-
�	 �&� �	��
��� �	&�	����	�	 ��
��	�	�	 �	��'����
. 

* �
%
&� 2006 �. �%��
� �� ��%��
���	�	 �����������
 [222] �		�-
-�&� 	 �	�, %�	 �&� �	��
��� �����
 �� ��
&	�' �	��	&'�	�
�'�� ��(�	&	-
���� MEMS (Micro-Electro-Mechanical System), �	�	�
� ���%
� ��� ���� 
����������� � ��	�
�&���	� ��	���	�����. 0�
 ��(�	&	��� �	��	&��� 
!	����	�
�' �
 �	���(�	��� �	�&	 �� ����	1&����	��(
��%����� �����-
���
 �
�&�%�	�	 !�����	�
&'�	�	 �
��
%����. �	 1�	� ��(�	&	��� ���	-
�
�&��
���� ������
&'�
� 
���&��	����
, ����	�	�	�
, ��&������
� 
!�&'��
 �&� ��	��(�	&	��� � �	��&��	�
 ����
. ����	1&����	��(
��%�-
���� ������
 �	��
���� �	�������	� �	������	�
��� ��(
��%����( 1&�-
����	�, �
�%��	� � 1&����	���� �
 	�-�� ��������	� 	��	�� � ���	&'�	-
�
���� ��(�	&	��� ����	��	���	����
. *�� 1&�����
 �	��� �
�' ��
&�- 
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�	�
�
 � ���� ����	�	 ����&�� – ����	�(��
 �
 ��������	� �&
�����, 
���%�� �
����
�' �( �	 �	 ��
�� ������
�� �&� �	�����. ��� 1�	� � 	�-
�	�� &� �� � � 
��	���	�
��
� ��
����	��
� ��(�	&	��� ��	���	����
 
�	&���	�	����	�
( ������
&'�
( ����	�(��.  

* MEMS ���	&'���� 	�
%�	 ��
 �
�&�%�
( ���
 ����		��
�	���: 
	�8����� � �	���(�	�����.  

,�8���
� ����		��
�	��
 ��&�%
�� ��(�	&	��� �&�����	�	 	�8��-
�	�	 ��
�&����. ��� ���	&'�	�
��� �
�	�	 ��	����
 	�8���
� ��������
 
�	&�%
���� ������ �	�&	 �� �&
�	�
�� �� 
���	��	��
� ��	����
�, 
�	 ���' �
�&�%�	� ��	�	��� ��
�&���� �����
&&
 � �
�����	��� 	� �
��
�-
&���� �����
&&	��
!�%����( 	���. ,�8���
� ��������
 �	 �� �
�
-�-
�
�'��, %�	 � ��	��(	���, �	��
 ����	&'�	 �	�&	 �� ��&
�&����� � 	��
-
���� ������
&'�
� ����� �
 
�	�
��	� ��	���.  

��� �	���(�	���	� ����	��(
��%���	� 	��
�	��� ���(����
� 
��������
 �	��
���� �	�&��	�
��&'�
� �
&	 ����� 	��	��
( �	���( �&�-
�	� � ��
&����� ���	�	�
��&'�
( �&	�� �	�&
��	 �������	� �	�	&	���. 
������-����	 �
��	� ��(�	&	��� �
�&�%
���� � �	��	 �	��� ��	�	��
�-
�	�	 ��
&���� (�
���	�����) ���	�	�
��&'�
( �&	�� ��� �	��� ����� ��
-
��	������ �
�	�
( �&	��. �� �&
��
� 	�	����	��' � �	�, %�	 	�
 �	������-
�
 � �	&���	�	����	�	� ��(�	&	����, �	��	&'�� �&� ����		��
�	��� 
���	&'������ 	�
%�
� ��,�-��	����.  

#%��
� �� ��%��
�
 ��	���	������	�
&�, %�	 �	��
� &	�����, �	�	-
�
� ���%
� ���	�	 ���	&'������ � ��
��	�
( �
%��&����(, �	 �	 �	��
�
�' 
�� ���%���, 
 � ���	&'�	�
���� ��	�
�&���	� MEMS-��(�	&	���. ,�� �	-
��
&� �	���� &	����� �� %��
��( �	�&��	�
��&'�
( �&	�� 
&��	�
&&���	�	 

������
 �
 �	�&	 �� �� 
������
 �
&&��, ���	&'��� �	&���&���	-&�%���� 
1���
����. #%��
� ��	��&
&� 	�������� � %��� � �!	����	�
&� ��� �	��	&'-
�
( 1&����	�	� � �	�	-'� ���	�	�, 	�
%�	 ���������
( ��� ���	�	�&���� 
����	1&����	��(
��%����( ������ MEMS. ,�� ���
�	��&� %�� � �
�����	� 
�����	 � %���� 	�������� ���&� �
� 
�	�	� �
����, ���	&'��� ����&'��
� &
-
���. 9-
��&'�	 ����&���� �
��� �
�
����
, �
� �
��� ���� 1&����	�
 � �&��
 
�	&�
 &
���
, �%��
� ��	�&� �	&�%��' � &	����� ����������
� �	� 111Cd+ 
� �
�%�&��' ���
�&��' ��	 ��
��	�
� �	��	�����. .��	�
 �		�-
��, %�	 �
-
��� &	����� 	�&
�
�� �
�	�	� �
�� �	��'� � 	�����%��
�� �
�	��� ��	-
���' �	���	&� � �
����&��	�
��� 	���&'�
�� �	��	������. ���	� ����	-
��
�&��� �������������
� �	���	&' �
 ��	��� ����������	�	 
�	�
. 
* �
%����� ������
 ��
���%���	�	 ���������� ��	���
���� ��� �� ����	 
�����	�
���
��
� ��
��	�
� ��	����	�
, �	��	&'�� � �	�	-'� 1�	�	 ���	-
�
 �	 �	 ���	�
�&��
�' �	&'�	� �	&�%����	 �����	�. 

9
��� 	��
�	�, �
�%�
� ���&��	�
��� � �!��� �
��
�	��� ��
��	�	-
�	 ��	����	�
 � � ��&	���� �	�	�&� � ��	�
�&���
� ��(�	&	����. $
-
&	 ����&	 ��	 ��������' �&� ��
��	�
( �
%��&���� �
� �
�
�
��
� 
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��
��	�
� ��	�	&	�� � �	������ �	��� ���� ������	����. #%��
� 
�� ������� ��	�	 �����������
 ����&	 �&� ���	&'�	�
�' �
���	���
��-
��� 1&����	��
( �	&� �	 ��
��	�
� ����� �&� ��	������� ��
��	�
( �
-
%��&����. �&� �	��
��� �����
 ���	&'�	�
&� ���
�&���	� �����&��	�
��� 
�	&� �� 	��	�	 �
�
&
 � ����	�, 
 �&� 	��
���
��� ���(������
( 	���
-
��� – ��&	�	���	� ��
��	�������� 1&����	�	�, �
(	��-�(�� � �	�����( 
�
�
&
(. ����&
�
&	�' [223] �
���	���
���' 1�� ���� �
 ����
, �	��	&'�� 
����� ���	�������� ����	�
( �������� ��	�	�
 �	�
��	 �
��. 6
 1�	 
����� 1&����	� ��	&��
�� �	&'��� �
���	����, 
 ��
%��, �
�
 ��������
 
����� ������� �, �&��	�
��&'�	, ��	-� � ���	�	�&����. �&� 	��-����&�-
��� �������
&'�
( ��
��	�
( ����	� (&	��%����( 	���
���) �	 �	 ��-
�	&'�	�
�' 	�����	� � ����-	����
&'�	� ��
��	�������� �����	�. �����-

&��
��� � ��������� �	��� �
�' �
�	&���
 &��	� ����	�	� �� ������ 
�/�� !���	�
������(	�) �/�&� � ���	&'�	�
���� ����	�
( !�&'��	� � ��-
�	��	��%����( ����-�	&������-�( ����	��&���&��. .��	�
 �
� � 	����-
�
�� ����	��	��' �
�&�%�
( �
����
&	�, ���	&'����
( � �
��	�-�� ���-
�� � �
�	��(�	&	���(, �&� !���%���	� ��
&��
��� ��	�� �	��&�.  

9����	��&'�
� ��
��	�
� �	��'���� �&����� �
���	����' �	-
��	���� � ����� � ���	����%���	� &	�
&��
���� ��
��	�	�	 �	��'����
 
� �
��� �	&	��	� �	���. * 2001 �. � �
%����� ��
��	�	�	 ��	����	�
 
�
&	 ����&	 ��	 ���	&'�	�
�' �����
&&
 ����	���
�
���
 �
&'��� 
Ca5(PO4)3OH, �&� ��	 
�
&	�� (!�	�
�
��� � ��.). 0�� �	�	�����
&&
 
�%��
���� 	%��' �����������
�� �
����
�
�� [224] �
 �	&' !���%�-
��	� 	��	�
 �����	��&'�	�	 ��
��	�	�	 �	��'����
, �	�	�
� �	 �	 
��
&��	�
�' ���	�
�� �����	�	 �
�����	�	 ���	�
��
 (/��). ����	-
��������
 �����
&&
 ������
�&��� �	�	� �&	��	���, ����������&���
� 
	��	����
� ���	%�
� ��	�	�	� ����	���&'�
( �����. 9
��� �&	��	��� 
�	 �	 �
���
����
�' �
� �����
. �
 �
� ���	%�
 	��� ��
 ����'� 

�
&	��%�
��, � ��-�������	 �	, %�	 �
���	���� �� �� 	���&'�
�� 
«������» �	%�� � ��� �
�
 �	&'��, %�� �
���	���� �� �� ��	�	�
�� 
� �
�	� ���	%��. �	��	&'�� ���	&'-���	&'�	� ��
��	�������� (��*) 
�����
( ����	� ��
�
�� � �
���	����� �
� 1/r3, �	���
��
 ��* �� �� 
�&� 
����� ���
�� � 	��	� ���	%�� � ������� �
� �	&'�� �
����
&'-
�	� �	���
��
 ��* ����	� � �	�����( «����(». �	1�	�� �	 �	 �%�-
�
�', %�	 	���&'�
� ���	%�� �����
( ����	� �&
�	 ��
��	��������� 
�� �� �	�	�. * ���	�	�	� ����&� ���� �	 �	 �
���
����
�' �������-
�� ����	���
�
���
 �
� ��
��	��	������ (&�������). 0�	 �	��	&��� 
	�����	�
�' ��&
�� �&	��	����� ��	�	�	� �
�, �
� ����	 1�	 	���	%-
�
� &�����	 �
��	&	 ���
� �����
� ����
.  

* ��
�'� 2001 �. [225] ����&
�
���� �	��
�' �����	��&'�
� ��
��	�
� 
�	��'���� ���	�
�� /�� �
 �	�	�����
&&� ����	���
�
���
 �
&'���, �	-
��-���	� � ��&'�	� �
�����	� �	&�, �������-���� ��	&' 	��	� �� 	��� �	-
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�	�����
&&
. * �
�	� �	��'����� �	 �	 	��
���	�
�' �	�&
�	�
���� �
�	�� 
	%��' �	&'�	�	 %��&
 �����	�. ,��	��
� ����, ����&	 ���
� 
��	�
�� 1�	� 
��
�'� 0. $. ��&'��
�	� � 4. +
��&&��, �&����-��. 

1. �
 �
� �&	��	��' �	�	�����
&&
, ����������&���
� �
�����	�� �	-
&�, ��&����� �����	�. ������
�&���� 	 �	&�%����� �
��( �&	��	���� �
�� �	� 
!
��, %�	 �����
&& ����	���
�
���
 �
&'��� �
����	� 3,5×9,5×9,5 �� �	���-
 �� 108 �&	��	����, �
 �
� �� �	�	�
( ����� 1016 ��	�	��
( �����
( ����	�.  

2. ���	&'-���	&'�
� ��
��	�������� �����
( ����	� ����������� 
���	�
�� +� – "	&'�����
. ��� 1�	� ��* ���( �
��
��
( �&	��	���� 
(���( �����	�) �	���
�
�&��
���� � �	�	-'� �	�	&����&'�	�	 ��&�����-
�	�	 	�&�%���� �	�	�����
&&
 ����� �
�	�	%
��	��
�� (*;) �	&���, 
����������&���
�� �
� �
�
�
��	�� �
��%���	�� �&� ��* �
��
�&����. 
��* �����
( ����	� � �
��
��
( �&	��	���( ����������� ��	�	����&'-
��
�� �	�&��	�
��&'�	�����.  

3. ,��	������
� 	���
��� (&	��%���	� 5�) �
�	&������ � ���	&'-
�	�
���� π-����&'�	� *; �	&�.  

4. ���(������
� 	���
��� (�	���	&�����	� 5�) �
�	&������ � ��-
�	&'�	�
���� ��* �����	�.  

� �	 
&����, � ��(��%���	� �	%�� ������ ��
&��
��� 1�	�	 �
��
��
 
��
��	�	�	 �	��'����
 �	�
 �� 	��-������
, �	��	&'�� ����' �� �	 ����' 
�	��
�
�' ��&'�
� ��
�����
 �
�����	�	 �	&� �	����
 106 "�/��. * �
��	-
�-�� ����� ��(��%���� �	��� ��
� ��
�����
 – �	����
 104 "�/��. ,��
�	 
��������
&'�
( �
����	� �
 �	&�%���� �	&�� � �	&'��� ��
�����	� �� 
��-�������, ���' �	&'�	 ��(��%����� �����	���, �	�	�
� �	 �������� �	��� 
�
�' ���	�	&��
.  

������� � ����	���
�
���� �
&'��� � �
%����� �����������	� 	��	�
 
�����	��&'�	�	 ��
��	�	�	 �	��'����
 �	 ��	�	�
 /��-�		�-����
 �	��� 
�� �&�%
�� – 	� �
��
� �	�(	��-�� ��������	� ��	 �����
&&�%���	� �����-
��. * �&�%
� � ����	���
�
���	� ��-�������	 �	, %�	 �	�	�����
&& ����-
��
�&��� �	�	� �
�
&&�&'�
� �&	��	���, �	��	�-�� �� ��	�	�	�, � �
 �
� 
�
�
� �&	��	��' �	 �� ���
�' �	&' �����
. 9
��� 	��
�	�, �����	� ��&����� 
�� 	���&'�
� ����, 
 �	&'�	� %��&	 �����
( ����	�, &� 
-�( � 	��	� 
�&	��	���, � �
����&��	�
�' ��� ��
�	����� �	�
��	 &��%�, �	��	&'�� ��%' 
���� 	 �
��	��	��%����( ��&�%��
(. ������� �&	�
�� – 1�	 �
��
�� 
��
�-
�&��	�	 ��
��	�	�	 �	��'����
, �	�	��
� �	��, �	�	�
� ��
&��	�
� �
 ��-
�	������� ���' ���	�
�� /�� �  ���	���(. ��	�&��
 � �	�, %�	 ��(��%�-
��
� ��
&��
��� ������� ��&'�
( ��
�����	� �������	 �
�����	�	 �	&� �&� 
�	�	, %�	�
 1�� �&	��	��� �	 �	 �
&	 	�&�%
�' ���� 	� ����
 � ���	&'�	-
�
�' �&� &	�
&'�	� 
����
��� �����	�. 5� ���&�%��	, %�	 ���' � ������ ���-
��
&&
, �	�	�
�, �	��	 �	, �
 � &�%�� �	�(	��� �&� 1��( ��&��. 
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��	�	& 
���� �� �	&'�	 ���&��	�
��� �	 !���
����
&'�
� 	��	�
� 
��
��	�	�	 �	��'����
, �	 � � ��
&������� ��
��	�
� �	��'����
, ��-
�	&'���-�� �
�&�%�
� ��	�	�
 ����	�	�&���� �����	� � ���
�&���� ���.  

9
��� 	��
�	�, �
������ ��
��	�	� ��(
���� �����&	 � �	��&���� 
�	�
( �
�%�
( �
��
�&���� – !����� ��
��	�	� ��!	��
��� [138], ��
��	-
�	� ��	��� ��!	��
���, ��
��	�
( �
%��&����� � ��
��	�
( �	��'����	� 
[172, 226–227]. *�� 1�� �
��
�&���� � �
��	�-�� ����� 
�����	 �
����
���� 
� 	��-
�� �&	�	��	��	� �&����� �
 ��� �!��
  ���� %�&	���
. 

7.9. ���� ��(�  �.������� � ������ 
* �	�&����� ������&���� ���&������� �	&'�	� �	&�%����	 ��
���, �	-

���-���
( �	������
� ��
��	�
� ���&��	�
���� � �
�	�
� �
� ��
��	�
�� 
��(�	&	�����. ,��	� Quantum technologies in Russia [228] �	���-�� �
������ 
��
��	�
( ��(�	&	��� � �	���� �	 �	��	���� �
 2019 �. * 	��	�� 	���%
����, 
%�	 �
������ ��
��	�
( ��(�	&	��� � �	���� 	��	�
�	 �
 �	��� ����( �	���-
���( � �	�������( �%��
( � XX �.: �	��
��� ��
��	�	�	 �����
�	�
 1&����	-
�
�����	�	 ��&�%���� (5. ". $
�	� � .. �. ��	(	�	�, 5	��&����
� ������ 
1964 �.), �
��
�	��
 �	&���	�	����	�
( �����	��������, ���	&'����
( � �
-
�	�	��	�	���	� 1&����	���� � 	��	1&����	���� (:. �. .&!3�	�, 5	��&����
� 
������ 2000 �.), ���&��	�
��� ����(����%���� � ����(��	�	���	��� � 	�&
��� 
!����� �����( ������
��� (�. +. �
���
, 5	��&����
� ������ 1978 �.; 
+. �. +
��
�, 5	��&����
� ������ 1962 �.; *. +. "������� � .. .. .����	�	�, 
5	��&����
� ������ 2003 �.).  

�	���	 1�	�	 	��	�
, �������� ��
���� ����%��' ���	�	�
( �	�-
������( �����	� � &
�	�
�	��� � ��
�
���� 	��	��
( �
��
�&���� �( ��-
���&'�	��� �	 ��
��	�
� ��(�	&	����. �	��	���� 	 �����&'�	��� ��
��	-
�
( �����	� � &
�	�
�	��� � �( �	��� ����( �	 �	 ���
�', 	��
������' 
� �		���������-�� �
��
�.  

* 2018 �. �
& �	��
� )���� ��
��	�
( ��(�	&	��� �	��	���	�	 
�	���
�������	�	 �����������
 ��. �. *. +	�	�	�	�
 ()�9 �"#) [229]. 
(�	 2018 �. !�����	���	�
&
 +
�	�
�	��� ��
��	�
( 	���%����( ��(-
�	&	���.)  

* )�9 �"# ��	�	����� ���&��	�
��� �	 �
��
� �
��
�&�����. 
* �
��
�&���� «6
-��
 ��!	��
���» ��������� &
�	�
�	��� �	&	-

�	��	-	���%����( ������ ��
��	�	� �����	��
!�� � 
��	�!���	� ��
��	-
�	� �����	��
!��.  

* �
��
�&���� «��
��	�
� �
%��&����» ��	�	����� �
�	�
 �	 ��
�-
�	�
� �
%��&����� �
 (	&	��
( 
�	�
(, &�����	-	���%����� ��
��	�
� 
�
%��&�����, ��
��	�	� 	�����, �������	��
� � ��
��	�
� ����������.  

,��	��	� �
��
�&���� �����&'�	��� ����	�
 «5
�	!	�	��
� ����	�-
���
» – 1�	 �
�		����
 �
�&�%�
( ���	� �
�	��������, ��&�%
� ���
�
����
-
&
. * )�9 � �
��	� ����	�� �
�	�
�� ��� &
�	�
�	��� – ������
&'�	�, ���	-
�
���	� � ���	�!����
��	��	� �
�	!	�	����.   
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* �
��
�&���� «�	&���	�	����	�
� �
�	����	����
» ������� �
��
-
�	��
, �	��
��� � ���&��	�
��� 	��	
�	��
( ��������, %�	 ��&����� ��	�	&-
 ����� � �
������� �
�	� �	 �	��
��� �&
���%����( � �	&���&���
( 	��	-
1&����	��
( ����	����, ��	�	�����(�� � &
�	�
�	��� «���	1&����	���
» 
!���%���	�	 !
��&'���
 �"# ��. �. *. +	�	�	�	�
 � �	��
 1980-( ��. 6
 1�	 
����� �
 !���%���	� !
��&'���� �"# �
��
�	�
�
 � 1����������
&'�	 ��	-
���	������	�
�
 ����
&'�
� �
�	1&����	��
� ����	����
: 	��	1&����	�-
�
� �%���
 �
���� � �������� (�
����� �����%�	�	 1&����	�
 �	&�� 8 %, 	�-
�	1&����	��
� ��
�����	� � ���	���	� �
���	�	� %��������&'�	��'�, 
����
� � ���� �	&���&���
� 	��	1&����	��
� ��
�����	�, �
�	�
�-�� ��� 
�	��
��	� ������
����, �, �
�	���, 	��	
�	��
� 	��	1&����	��
� ��
���-
��	�, �
���� �
�	�	�	 1&�����
 �	�	�	�	 ����&� 
���� � !���%���	�� ���-
��&�. * �
��	�-�� ����� ��	�	& 
���� 1����������
&'�
� � ��	����%����� 
���&��	�
��� 	��	
�	��
( 	��	1&����	��
( ����	����, 
 �
� � �
��
�	��
 
� �	��
��� �
�	�
�����
( ������ � ����	����. * �
��
( ��	���
, �	����-
 
��	�	 �	��	� �����������
( ���&��	�
���, �
��
�
�
�
���� ��
��	�
� 
�
%��&���&'�
� ������
 �
 	��	�� �����
&'�
( 
�	�	� �������. 0�	� �	�-
�����
� ��	��� 	�8������� �	�
��
 )�9 �"# � ������ ��������
 !����� 
�	&���	�	����	� ��. .. *. � 
�	�
 (�. 5	�	�������). 

16 ���
��� 2021 �. � �	��	���	� �	���
�������	� ������������ 
��. �. *. +	�	�	�	�
 �	��	�&�� �	� �������
� �
���� �������������	� 
��
��	�	� ���� (#�4) – ����	� � �	���� ��
��	�	-�
-�-���	� ���� ����� 
(���. 7.20) [229].  

 

 
�����/� 8����	
�����������������$���
�����$���
�"��#��	�$������
	
�@��
_`abTc�d]]�]TefTe�-��	�
���&�����	��	�A�_`abTc�d]]�ag`hc�-�$��	�
�A��

_`abTc�d]]�aighT�-�jaZ
	�	#���$��	���"�����&����
	����
������2�2	�����"���������$�

���$�����
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4��' �	���	��
 �
 	��	�� ��
��	�	� �����	��
!�%���	� ������
 �
�
-
�	��� � �
������&���� �&�%�� ViPNet QSS. ViPNet Quantum Security System – 
��
��	�
� �����	��
!�%���
� ������
 �
�
�	��� � �
������&���� �&�%�� 
(��4 *��), �
�	&���-
� ��	�	�	& ��
��	�	�	 �
������&���� �&�%�� (���) 
� ��
� 
�-
� �������
�� �&�%
�� ��!�	�
��� �������
 �����	��
!�%�-
��	� �
-��
 ��!	��
��� (4�6�). 4��' ��������� �
 ������	��� �"# (�
 +�-
������( �	�
(, �&. �	(	�
�, 
 �
� � � �	&	��	� 	!��� �	��
��� «��!	-
9��4» � ,��
��	�) � �	������� ���' ��
��	�
( ����	����, �
������&��-�( 
��
��	�
� �&�%� �
 ��
��
�' 
�	�������( ������
&	�. 

��� 1�	� �
����
&'�
� �&��
 �
�
&
 ��
��	�	-�
-�-���	� ����� 
� �
��
( ��	���
 �	����&
 40 ��. ViPNet QSS �
�	�
�� � �	�	&	��� «�����
».  

�&����
 ViPNet QSS Point %���� ���
�(�%����� ������� 	���%����( 
�	����
�	�	� ViPNet QSS Switch 	�8��������� � ���' � ������	� ViPNet 
QSS Server. �
����
&'�
� ���	��' ��
��	�	� ���� �	��
�&��� 864 �&����
 
ViPNet QSS Point, � �	�	�
� �	��&�%
���� 4�6� �&� ����&���	� �
����-
�� �&�%�� ��!�	�
��� �&� �
-�-���	�	 ��!	��
��	��	�	 ��
��	���-
����� � ������� 4�6� � 1�	�  � �
-�-���	� ����. 

9�(�	&	��� ��� ���
�� �
 ��� �����	��
!�%����� �
�
%� – �	�����-
��� �	��
��� �&�%�� ��!�	�
��� � 4�6� ��� �%
���� %�&	���
. ,�	����	-
��'� �� ���	&'�	�
��� ��&����� �	, %�	 	�
 	�����%��
�� �	&��� �������	��' 
�
�
�
�
�
��
( �&�%�� ��!�	�
���. *	��	 �	��' �( �	���	���
��� �	-
�����
&'�
� �&	��
�&�����	� ���&�%
����, �
� �
� &��
� �	�
��
 ����-
���' �����
�
��
� ��
��	�
� �	��	���� ����	��� � �( ���
 ����, %�	 �� 
�	 �� 	��
�'�� ���
��%���
�. #���
&'�	��' ��	���
 #�4 �
�&�%
���� � �	�, 
%�	 �����	�
� �
�%�
� ���&��	�
���, 	��	�
��
� �
 !���
����
&'�
( ��
-
���( ��
��	�	� !�����, �	&�%
�� �	�&	-���� � ��������-�� �	����%���	� 
��	�����, �	�	�
� � �&� 
���� ����-�� �
���� � ��	�
�&����� 1���&�
-
�
���. * �
��	�-�� �	���� (�
 16.12.2021. – �. 	.) 	�	���	�
��� ������
 
ViPNet QSS ��	(	��� �����!��
��� � �4$ �	����. 

«��
��	�
� �	������
��� – 	%��' �	&	�
� 	��
�&', � �
����
���� 
	�
 ��������&'�
�� ����
��. ,��	��	� ��
%���� ����' ����� �
� 
�
�%�
� ���&��	�
���, �
� � ��
���%����� �
��
�	��� �
 �
�� 1��( ��-
�&��	�
���. 4��	��� �
 	%��' �
�
 ��	���	������	�
�' �
�&���
� 
������ ������	� �	������	� �
�	�
 �%��
(, �
���
�-�(�� !���
-
����
&'�	� �
��	�, � �	����%���	� �	��
���-�
��
�	�%��
 � �!��� 
��!	��
��	��	� ���	�
��	���. 6
���� #������������	� ��
��	�	� ��-
�� �	�
�
�
�� �
�	��� 1!!������	��' �
�	�	 ��
��	��������», – 	�-
����& �
�%�
� ���	�	����&' )�9 �"# 4����� �
�&	��% ��&�� [229]. 

$	&'�	� ����
��� ��� �
�	�� )�9 �"# ���&����� 	��
�	�
��&'�
� 
��	��
��
� �&� �&��
��&�� �
�	�	 �
��	�	 ��	���. 5
 !���%���	� !
��&'-
���� �	� 1���	� )�9 � 2019 �. ��
&������� ��� �
���������� ��	��
��
 
�	 �
��
�&���� �	��	�	��� 03.04.02 «�����
»: «��
��	�
� �
%��&����», 
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«����&
��
� ��
��	�
� ����'», «��
��	�
� � 	���%����� ��(�	&	���». ���-
����� &��' ����	&'�	 �
�	� �	�������	� )�9 �"# �	�&����( &��. * �
�	�� 
[230] ������
�&��	 ��	����%���	� ���&��	�
��� �	�������	� ���
���� ���-
�	�	�	 �����
, �
�	���	�
��	�	 � ����(�	���( �	���	���( 
�	�
 -�&	%�	�	 
���
&&
 � �
&'�	���	�
���	� 	���%���	� ���	&'�	� &	�����. $
&
 �����-
���
 �
��	&�� 	�-
� ��
��	�
� 	��
�	��
 ��� ���� 
�	�	�, �	1�	�� ����&'-
�
�
 	��
���� � ��&� � �����&
( 	(&
 �����, �&���	�	 � 	��	��	�� �	��	�-
���, � ������ %��&	� �	&��
��&'�
( �	��� �����. 4�
������ ����&'�
�
 
� 1����������	� �	�
�
&	 �
����	� �		���������.  

* �
�	�� [231] �	�������
 ���	���
� �
���
��	��' �	����%�	�	 ��-
��&'�
 !	�	�	�. 4�����' �
���
��	��� 	�����
&
�' � ���	&'�	�
���� �
� 
�	���&���	��
( ���������, �
� � �����&��	�
��	� 1�����	��	� �	�	��
-
!�� � ��	���
����� �	&�	�
( ����	�	�. *
�	�
� �
���
��	��' �	��	���� 
� ��	���
����� �	&�	�
( ����	�	� �	 �� �
�' ���	&'�	�
�
 �&� ��
%���&'-
�	�	 ���&�%���� ��
��	�	� ��!	��
��	��	� ���	��� !	�	�	�, �	, %�	 �	&�� 
��������	, 1����
&����	� �	��	����, ��������	� � ��	���
����� �	&	 ����, 
�	���&����� �
 �
���	����(, �
��	�	 ���'��(, %�� �&��
 �	&�
 !	�	�
. 
0�	 ��	����	 	��-
�� �&�%���' �
�������� ��	��( ���	�	� ��
��	�	� ��-
��
&��
���, �
(	��-�( �
 �
��� �	�������	�	 ��	��� ��(����.  

�	&�
�
&���%���
� ���	�	&	��� �	���	���� 	����
&'�
( &�����	-
	���%����( �(�� �&� �	&�%���� ���(!	�	��
( �	��	���� "���������
 – 
7	��
 – )
�&�����
 � ���(!	�	��
( �	��	���� $�&&
 �
���	����
 � �
-
�	�� [232]. ����&	 ��
 �&�%����
� �(��
 �&� �����
��� �
���
��
( �	-
��	���� �� 	���	%�
( !	�	�	�. 

* �
�	�� [233] ��	����� �	��&��� 1����������	�, � �	�	�
( 
��	����-
���� ������
 ��
��	�	� �����	��
!�� �
 	��	�� 4-�
����	�	 ��	�	�	&
 
� ��	�����%���� 	��	�	��
�� �	��	������. ������
�&��
 ����&'�
�
 1����-
������	� �	 ����	�	�&����, ���	��
�	�
��� � ��������� ��
��	�
( �	��	-
���� ����
, �����
�
��
( �	 ��
&'�
� 	��	�	&	�	��
� &����� ����� � ��&	-
���( ���	���	&�����
( ������( �	��������� �
 �
���	���� 32 ��. �	�
�
�	, 
%�	 �
��
��
� 
&�	����
 	��
�	��� ��
��	�	� ��!	��
��� 
����
��
 � ��-
&����� 	��	�	� ��
���%����( ����	���� �
-�-���
( &���� �����. 

* 2010 �. �
& 	��	�
� �	�������� ��
��	�
� ����� (��)) [234]. 5
- 
��
�&���� �����&'�	��� �����
 	��-����&��� �&����-�� �����
: «��
��	-
�
� 	����
», «��
��	�
� 	��	��(
���
», «��
��	�
� �	&����	���
», «��
��	-
�
� ������	���
 � ����	�
�����
� �
����
&
», «��
��	�
� ��!	��
��	�-
�
� ��(�	&	���», «��
��	�
� �	������
���», «��
��	�
� ����&��	�
 
� ��������	�
��
� !	�	���
», «�	�������
� ����		����
 � �
��	!	�	���
», 
«�	���&��	�
��
� ��
��	�
� ������
», «�
����	�&
��	���
 � ����(�
��-
�
� �
�������», «�����	�
� !	�	���
», «�������	��
� ��
��	�
� ������-
���», «4���(��	�	����	�
� �����
 � ��
��	�
� �(��
», «9�	��� ��	��( 
��&», «#�����	��' ��
��	�
( ������». 
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�
��
�	��� ��) – 1�	 ����(%��������&'�
� ����	�
, �����	��&'�
� 
!	�	���	 ���&�, !���	�������
� &
���
, ����(%��������&'�
� �
����-
�
� �
���	��
! � ��	%�� – �����
��
%��
 �&� !��
��	�	�, ��&��	�����-
�
��	��	�, ���������	� � �����( 	��
�&�� [234].  

�������� &��' ����	&'�	 ������	� �
�	�, �
�	&����
( � ��) �
 �	-
�&����� �	�
.  

* �
�	�� [235] �
�����	, �
� �	 �	 �
��
���' �����
 	������
�'�� 
��!	��
���� �	�������	� ��&��	��
��� �
 � � �	� �&�%
�, ��&� 	�� �	-
���	��
 �
 �
�� �
��
( �������	� �
�	�
: �%��
� �
��
��&� 	������'�� 
��!	��
���� ��
 ���
 �%��� �
����, 	��	�
��
( �
 ���( 	%��' �
��
( 
��
��	�
( (
�
���������
( ����
 – ��	 �	&����
��� � �
��� ���	��� 
1&�����%���	�	 �	&�. ��������
&'�
� �
�&�%�� �� �� 1���� ��	����
�� 
!	�	�	� �
�&�%
���� � �	�, %�	 ����
� (
�
���������
 ��	��&��� ���-
������� ����	��, 
 ��	�
� ����� ������
��
� (
�
����. �( �
��	�	��
� 
����	�
 �� ��
&
 ������������ �&� 	��-����&���� ��
��	�	� ��&��	��
-
���. #%��
� ��	�&� �
���
�' �� �� �	�	� ��
 �	�	��
( �����
, �����
-
��� �( � 	�	�
� 
�
&	�� «�	�
 2�3������
», � �����
�' ��!	��
��� �
 
������ ��
��	�
� 	�8���, ������� ������
���� ����	��, ���	&'��� 
�&
���%����� ���	���� $������
 � �������
 ��
��	�	� ��(
����. ,�8-
�������� ������-���� ��
��	�
( �	��	����, �
�	���	�
��
( � �������-
�
( � ������
��
( ��������
(, 	���
�
�� �	�
� �	��	 �	��� �&� ���-
������� ��
��	�	-	���%����( ��(�	&	��� �
 ��
�����. 

�	��
 ��
 	���
�	�
( �	��	���� � 	���
�	�
� %��&	� !	�	�	� 	�8-
��������� �
 ��
&
����	�
��	� ����	��&���&�, 	�
 �
(	��
( �	��
 ���-
�	��&���&� �	��� 
� �	&'�	 %���	� %��&	 !	�	�	�. *��	���	��' �	�	, %�	 
�
�
 ������	�	�, �
����
�-�( %��&	 !	�	�	�, � �
(	��
( �	��
( ����	-
��&���&� 	��
�� 
� 	���
�	�	� �	&�%����	 !	�	�	�, �
����� 	� ������
-
��� �� �� �(	��
� �	��	����� ����	��&���&� � �	��	�����, �	��� 
-�� 
�	&'�	 %���
� %��&
 !	�	�	�. * �
�	�� [236] ����&
�
���� ���	&'�	�
�' 
1�	 	��
�� ���� %���	��� �&� �	��
��� ��
��	�
( �	��	����, �	��� 
-�( 
�	&'�	 %���
� %��&
 !	�	�	�. * �
%����� ������
 ���	����������� ��	-
�	��	��' �	�	���' ������	����� ���( �	�������
( �	��	���� � ��	���	-
�	&	 �
�� 
��&����
��, �	 ���' ���(�	��	�����
( �	��	���� «�	�
 
2�3������
». ����&	 ���
� �(��
 �	 �� �	��	�	���' �	��	���� 4at ��	-
���	&'�	�	 �
����
 � �	%�� ���
&'�	� �	%�	��'�. �
���
����
���� �
��
-
�	��
 �	&�� �&	 �
( �	��	���� %���	���, �
��( �
� %��
��(�	��	����-
�
� �	��	���� 4at ����� ����
����	�	 ���������� ������	�
 %���	���.  

4�����	����� �
��	��	��%���� �
�&�%�
( ��
��	�
( �	��	����, ���-
����
� � �
�&���	� 1����������� «�	� 2�3������
», ��&����� �	�&	-�-
���� ��
��	�	� «���
��	���» � ����������
� ����������	� �&� 	�����&�-
��� �����&	� ��������	��� ��
��	�	� !�����. ,���%���	� �	�&	-���� 
«�	�
 2�3������
» (SC) – ������	����� ���( �	�������
( �	��	���� � ��	-
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���	�	&	 �	� 
��&����	� – �
� � ��&����� 	��	�	� ��
��	�	� 	��
�	��� 
��!	��
��� � ������
��	� ��������	�. ,��
�	 ��-������-�� ���	�
 
�	��	�	��� 	��
��%��
�� 
��&����
 �	�������
( �	��	���� �	��	����	�, 
%�	 ��� 
�� �	&���	��' �	��	���� �&� !���
����
&'�
( � ��
���%����( 
����������. * �
�	�� [237] 	��-����&��	 ���	��
�	�
��� �
�
 	����
��&'-
�
( � 
�
( �	��	���� SC 
��&����
 1,15 � 	��	 �	&	 ���&'�	� �	��	���� 
SC 
��&����
 1,85 � ���	���	��'� ����(
 �������	 0,2. ��	�	�	& �	��	�� 
� ���������� �
%
&'�
( �	��	���� � �	��(� �
 ����	��&���&� � �	�&����-
-�� �����
���-�� ��
��
����	� ��������� � 	��	� �� �
(	��
( �
�
&	�. 
���	���
 �	 �� �
�' ��
&��	�
�
 ����
����	, �	1�	�� � �������� �	��� 
�
�' �	�������
 ��	&' ��	��	 �
�	��� 
��&����
. 

* �
�	�� [238] ����&	 ��
 � ��
&����	�
�
 �	�
� �(��
 �����
��� 
	���%���	�	 �
���
��	�	 �	��	���� 0�������
 – �	�	&'��	�	 – �	���
. 
�
�
�����%���	� ���	��
�	�
��� � �	�� ����� %
��	�
 � ���( ��&����-
�
( �����
&&
( �	��
�� 	��	�	�	�
� � 
�
� �
�����
� �	��	���� � ��-
 ��
( 	��	�	�
&'�	� �	&����
���. �	�&����-�� �
�-��&���� ��%�
 �
-
���
�
�� �( � ���������� �	��	���� 0�������
 – �	�	&'��	�	 – �	���
. 
0�	� ���	� ���	&'���� ������-����
 ��&'�	� ��&�����	��� � ����
���� 
��	�(	���	��' � 
�����	� ��
��&��
��� 	���%���	� !
�
 �� �� ����� 
	��	�	�	�
�� «�	�	�
 ��
&�
��».  

* �	��	���	� !����	-��(��%���	� ��������� (��9�) ��������� 
&
�	�
�	��� ��
��	�	� ��	��� ��!	��
��� � &
�	�
�	��� !����� ��
��	-
�
( ��!	��
��	��
( ��(�	&	��� [239]. +
�	�
�	��� ��
��	�	� ��	��� 
��!	��
��� �
&
 �	��
�
 � 2014 �. � ��&'� �������!����	�
�' ��	����-
%����� ���&��	�
��� � 	�&
��� ��
��	�
( ��(�	&	��� � ��	�	��� ���&��	-
�
��� � �&����-�( 	�&
���(: ��
��	�
� ���������, �������
��	��' � ���-
��� �
��	����	��� ��
��	�
( �	���&����, ���
���
 	���
�
( ������ 
� ��
��	�
� �
�
&
, �����
%
, (�
����� � 	��
�	��
 ��
��	�	� ��!	��
-
���, !����
 ����	�
(, �
���	�
(, 	���%����( � �������
( ��
��	�
( ��-
����, 	��	�
��� ��
��	�	� ��(
����.  

5
��
�&���� �����&'�	��� &
�	�
�	��� !����� ��
��	�
( ��!	�-
�
��	��
( ��(�	&	��� �&����-��:  

– ��
��	�
� ����	�
 – ��	����%����� �
�
%� ��
��	�	� ����	&	���: 
�
��
�	��
 ��
��	�
( 
&�	����	� �
 ��&'��������
( ������
(, 
1����������
&'�
� ��
&��
��� �
 ����(��	�	����( �����
(;  

– ��
��	�
� �
%��&���� – �
��
�	��
 �	�
( ��
��	�
( 
&�	����	�, 
��
&��
��� �
��
�	�
��
( ��
��	�
( ��	�	�	&	� �
 	���
�	� 
��
��	�	� �	��'�����, �
��
�	��
 
&�	����	� ��
��	�	�	 	� ��
 
� �( ��
&��
��� �
 	���
�	� �
%��&���&�;  

– ��
��	�
� ����	���
���
 – �
�	�
 �	 �
������ H-��	���
, 1����-
������
&'�
� ��
&��
��� «��
��	�	�	 ���	�
 �
����&&
» �
 	�-
�	�� ����(��	�	��-�( �����	� � ������ �����	�	 �
�����	�	 ��-
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�	�
��
, ��
&��
��� ��	�	�	&	� ��
��	�	� ����	���
���� �
 	�-
��
�	� ��
��	�	� �	��'�����;  

– �
�	����	����
 – ��	����%����� �
�	�
 �	 
�
&��� ���	��	��%�-
���( ������, �
��
�	��
 ���
��
 ��&'��������	�	 %��
, !
����
-
��� � (
�
���������
 ������
( 	��
��	�, ����	������
����
� 
1����������
 � ���	��	��%������ ������
��. 

* 2014 �. �
& �	��
� ��
��	�
� ����� �	� 1���	� �
�
���	�	 �
��	-
�
&'�	�	 ���&��	�
��&'��	�	 ��(��%���	�	 �����������
 ��. .. 5. 9��	&�-
�
 (�.�) [240]. * ������ �	��
�
 ��� 	���%����� &
�	�
�	���: &
�	�
�	��� 
��
��	�	� �
���� � �	������
���, &
�	�
�	��� !	�	���� � �	&	�	��	� 
��
��	�	� 	�����, &
�	�
�	��� ��
���%���	� ��
��	�	� �����	��
!��. ,�-
�	��
� �
��
�&���� �
�	� &
�	�
�	��� �&����-��: �	��
��� � �
��
�	��
 
��
��	�
( ���	�	� �
-��
, �����
%� � (�
����� ��!	��
���; �	��
��� 
��
��	�	� �
���� �
� �
�	�	� �&
�!	��
 ��
��	�
( ��(�	&	���; �
��
�	�-
�
 �	&	�	��
( � ������
&'�	-	���%����( 	��	!	�	��
( ��(�	&	���; �
�-
�
�	��
 	���%����( ���	�	� �����
%� �������	�	 �&�%
 � �	��
��� �	�	�-
��	� ��
��	�	� ���� (��
��	�
� ��������); �	��
��� ��
��	�
( �	�����- 
�
��� �� �� �	�	�
�� ������&��� 9
�
���
�; ��
��	�
� �	��	����&� �
 
	��	�� 	���%���	� ��
��	�	� �
����; ��
��	�
� ���� �� �� �	�	�
�� 
���
�
; ��
��	�
� �
%��&���&� � �����&�%
��&� �&� 	���
����	� 	��
-
�	��� ��!	��
��� � ��
��	�	� ����; �
��
�	��
 	���%���	�	 ��
��	�	�	 
�	��'����
 �&� ��
��	�
( �����. 

* 2016 �. 5
��	�
&'�
� ���&��	�
��&'���� ��(��%����� �����������, 
�	��	����� ����������� ��
&� � ��&
�	� (5�9# ��4�4) � ��) �
�����&� 
�	������
� �
�%�	-	��
�	�
��&'�
� ��	��� – ��
��	�
� ����� 5�9# ��-
4�4 [241]. ���	������
�� �!��
�� �����&'�	��� �����
 ��&�����: �
��
-
�	��
 	��
�	�
��&'�
( ��	��
�� 	��%���� �	 �
��
�&�����, ����
��
� 
� ��
��	�
�� ��(�	&	�����, ��
��	�
�� �	������
����� � �����	��
!���, 

 �
� � &
�	�
�	��
( �
�	� �	�	�	 �	�	&����; �	��
��� �	�
( ����	���� 
��
��	�	�	 �
������&���� �&�%
 � ��&�( ������� �
�
%, ����-�( �
�	��� 
�	�����
& �	������
&��
���; �	��
��� �
�	�
 �	��������� � ��(�	&	��� 
�&� �
(	�
 �
 ��	���' �� ���
�	��	� �����!��
��	��	� &
�	�
�	��� 
��
��	�	� �����	��
!��; �
��
�	��
 ��	����%����( �	�������, 
�
&��, �	-
��&��	�
��� � ��������� ���� �
 
��
�
��	-��	��
���
( �
��
�	��
( �	�-
�	�����
; �	��
��� �����������	�	 �
��&
 �&� �
������ ��
��	�
( �	���-
���
��� � �
��
�	��� �����������
( ����	����, ����-�( �
�	��	���&'�
� 
�	����%����� �	�����
&; �	��
��� �
��&
 �&� �
������&���
( ��
��	�
( 
�
%��&���� � ��
��	�	-�
-�-���
( �
������&���
( �����!���	�. 

5
��	�
&'�
� ����� ��
��	�	�	 ��������
 �
& �	��
� � ��������� 
�	%�	� ��(
���� � 	����� (�9�,) � 2019 �. [242]. )���� 	��-����&��� 
�	��&����	� �
������ �
�	�	��(�	&	��%�	� 	�&
��� «��
��	�
� �	���-
���
���» ���	��	� ��!�	�	� ��(�	&	��� «��
��	�
� ��(�	&	���» �
��	-
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�
&'�	� ��	��
��
 «)�!�	�
� 1�	�	���
 ��». )�&'� �����
 ��&����� 
	�����%����  ������	�	 ���&
 �����������
( ��	����	�, ��&�%
� �&
�-
!	�����
�, � ������	� � 	�&
��� ���	��	� ��(�	&	��� ����� �	��	&��
-
��� ���&�� �&�%��
( �%
�����	� �
��	� � ��	������� ��&	��
( �
�%�
( 
���&��	�
��� � �
��
�	�	�. 

,��	��
�� �
��
�&������ �����&'�	��� &
�	�
�	��� !����� ��
�-
�	�
( �	��'����	� �����	-��(�	&	��%���	�	 ��������
 ��. �. .. *
&���
 
�.5 [243] ��&����� �
�	�	�	%�	� �	��&��	�
��� � �	���	&', ��
��	�
� 
��!	��
��	��
� ��(�	&	���, ��
��	�
� �
%��&���� �
 �	�
( � &	����
(, 
��
��	�
� ��������� � ��
��	�
� �	�	��
!��. 

* �
�
���	� !����	-��(��%���	� ��������� ��. �. �. 6
�	���	�	 
�
�
���	�	 �
�%�	�	 �����
 �.5 (��9� �
�5) �.5) [244] ������� ��-
�&��	�
��� �	 ��
��	�	� ��!	��
����.  

5
�%�	-��(��%���	� ����������� «�����	�	!�» [245] ����� �
�%�
� 
���&��	�
��� �	 ����	&'��� �
��
�&�����: �
-��
 ��!	��
��� – �	��
-
��� 
��
�
��	-��	��
���
( �������, ���&��	�
��� � ��
���%����� �
�-
�
�	��� � 	�&
��� ��
��	�	� �����	��
!��; 	���
��	��
� ������
 – �
-
%�������	 �
-�-���
� 	���
��	��
� ������
 (QP ,4) ��&�%��
 � ����
� 
������ �	�������( ��	��
��; ��(�	&	��� �����
&��
��� – 	��%�������
� 
��������	� QP VMM (�������	 �&� �	��
��� � ���
�&���� �����
&'�
�� 
�
���
�� � �	��
�� 	���
��	��	� ������
 QP OC); ��
��	�
� ��(�	&	-
��� – �	��
��� ��
��	�	-�����	��
!�%����( ������ � �( ������
��� 
�	 �������
�� �����	��
!�%���	� �
-��
 ��!	��
���. 

,�-����	 � 	��
��%���	� 	����������	��'� «��
����&��	�» [246] – 
1�	 ���
��%�	 �
����
�-
��� �	������
� �	��
���, �%�� ����
� � 2016 �. 
� ��&'� �	��
��� 	��%�������	�	 ��	���	����
 ������ ��
��	�	� �����	��
-
!��. ,,, «��
����&��	�» 	��-����&��� �
��
�	��� ����	&'��( ���	�
��-
	��
( ��	����	� � �
�%�	-���&��	�
��&'���( � 	�
��	-�	�������	����( 
�
��
�	�	� (5�,�� ��	���	�). 

�	�������� ��
��	�
� ��(�	&	��� �(	��� � ����%��' ������ �
��
�-
&���� «5
��	�
&'�	� ��!�	�	� 1�	�	���� �	����».  

5
�	��� �-� ����	&'�	 �	��� ���� �	�������( ��
��	�
( ��(�	&	-
��� �	�&����( &��. 

26 �
��
 2020 �. �
&'���	��	%�
� !����
&'�
� ����������� (�*�#) 
�		�-�&, %�	 �%��
� ��	&
 ����������
( �
�� �����������
 ������ 
� �	&&��
�� �� ���
���	� 
�
����� �
�� �
��
�	�
&� �����		��
���� 
����	��������� �� �&
���
, �	�
&'�
 � 	����
 �
����, �	�	�
� �	 �� �
-
�	�
�' � �� ��� ��	�%�	� &	���� («�
» – «���» – «�� ��
�»). 5
 �� 	��	�� 
�	 �	 ����� ���	��' ����
����
� ����	����
 1&����	���� � ������	��-
��, ��
��	�
� ��	����	�
, 	�������-�� ������
�� (��� �	��	���� � 	�-
&�%�� 	� �����	�) � ����	�	�!�
� ������
, ��������-�� !�����	�
& 
%�&	��%���	�	 �	��
. 
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24 
�����
 2020 �. ��
&	 �������	 	 ��
&��
��� � �	���� ���( ��	-
��
�� – �	��
��� ��
��	�	�	 �	��'����
 � 	�&
%�
� �	����	� � ����	�-
�
( �	������
( ������ – �� ���
�	��	�	 �����
 ��
��	�	� 	����� 
� ��
��	�
( ��(�	&	��� (�)�9) � )�9 �"#. 

29 	������ 2020 �. �	���( �		�-�& 	 �	�, %�	 (	&���� «2�
��» 
"	��	��	�
��� �	���( ����	�����&�� � �
�%�	-���&��	�
��&'��	�� ��	-
���� $���4 �	 ��
��	�
� �	������
����. �&
�������� �	��
�' �� -
�	�������
&'�
� �������	�
� �
�
& ��
��	�	� ����� � ����������� 
1&�����	� �
��	- � �	&	�	��	� 	�����, �	�	�
� �	��	�� �
���	���� �	-
&�� 10 �
�. ��.  

25 �	���� 2020 �. �	��	�&�� �
���� �	�	�	 !����
&'�	�	 ��	���
 – 
5
��	�
&'�	� ��
��	�	� &
�	�
�	��� (5�+) [247]. * �� �	��
� �	�&� 
"� «�	�
�	�», 4� «��
��», 5�# *20, 5�9# «��4�4», 5�# ��9�, 
����%����� �������� �.5, �	�������� ��
��	�
� ����� � !	�� «4�	&-
�	�	». 0�	� �	��	�����, �	��
�
��
� �	� 1���	� "	��	��	�
��� «�	�
-
�	�», �
����� �������' 	�
� ���	�
( &����	� � 	�8������' ���&�� � 
������
 �&�%��
( �����������	�, �
�%�
( �����	�, ��(�	&	��%����( 
�	��
���, !��
��	�
( 	��
���
���, ��
��
�	� � �	�
��-�
��
�	�%��	� 
� 	�&
��� �	��
��� ��
��	�
( �	��'����	�. 

* 
���&� 2021 �. � �	��	���	� !����	-��(��%���	� ��������� (��9�) 
� &
�	�
�	��� �����������
( ��
��	�
( ������ �
��
�	�
&� ������ 
� ���
�� ������
&'��� �(��� �
 �
�� ���� ����(��	�	����	�
( �����	� 
� ��� 
��&�. .��	�
 �
��
�	��� �
��
&� �� ��	�	���	� ��
��	�	�	 ��	-
����	�
. �	 �&	�
� ���&��	�
��&��, �(��
 �	&�	��'� ���
�&���
� � �	-
 �� ��������'�� � ��
��	�	� �
����	� 	��%����. ,�
 � � ��	�&
 ��� 
���
�
���. 9���
 �	�
�
&�, %�	 1&�����
 �(��
 �
�	�
�� � �
�
��
�� 
�
�
����
��.  

* �	��� 
���&� 2021 �. �	��	����� 5�+ �
� � �		�-�& 	 �	��
��� 
��	�	���
 ��
��	�	�	 �	��'����
. $
&
 �	��
�
 �&
�!	��
 �� 20 �	�	�. 
4	��
��� �	&�	����	�	 ��
��	�	�	 ��	����	�
 �
 �	�
( 	 ��
���� �	 �	�-
�
 2024 �.  

* �	��� 
���&� 2020 �. ��
&	 �
� � �������	 	 �	�, %�	 �	������
� 
���%���
� �	��
��� ����	��
��&
 ������������ �9�, ��
�� � �
����� 
300 �&� ���&�� �
 �
��
�	��� �&
�!	��
 �&� ��
��	�	�	 ��������
. ��%' 
���� 	� 
��
�
��	-��	��
���	� ������� �	� �
��
���� «��
��	�
� �	�-
�����
��	��
� �&
�!	��
 ��!�	�	� 1�	�	����», �	�	�	� �
����
���� 
��� �	���� �� �:�. 

12 �
� 2021 �. ��
&	 �������	 	 �	�, %�	 �
�%�	-��	���	�������
� 
�	��
��� QRate (�. �	���
) � #���������� ���	�	&�� (������&��
 9
�
�-
��
�) ��
&��	�
&� ��	��� �
-��
 ������ 
��	�	��	�	 ���
�&���� �����-
&	��	�	 
��	�	��&� � �	�	-'� ��(�	&	��� ��
��	�
( �	������
���. 
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9 
�����
 2021 �. �
&	 	�8��&��	 	 �
����� � �	���� ��
��	�	� ����, 
�	�	�
� �	������� �����������
 – �	��	����� ��(��%����� ����������� 
����� � ��!	��
��� (�9#4�) � 5�9# ��4�4. ��	��� ��
&��	�
� %&�-
�
�� �	��	�����
 )����
 �	��������� 5
�%�	-��(�	&	��%���	� �����
-
���
 «��
��	�
� �	������
���»: 5�9# ��4�4, �9#4�, �	��
��� 
QRate � ,,, «�	� $��	�
��	���». �� ���	���
� ��
��	�
� ���' �
 �	-
���� �
����
 �	��	�� �� 5 ��&	�, �
��	&
�
�-�(�� � ��
���( ����������-
�	� �9#4� � 5�9# ��4�4. 4��' ����� 	���
��� 
�(�������� � �
�-
��
�������� �	 ���� �	��&���� �	�
(  �&
�-�( �&� �
���-���� 
�	�	&����&'�
( ��&	� �	����
���.  

25 
�����
 2021 �. �	��
��� «��!	9���» (��!	��
��	��
� ��(�	-
&	��� � �	������
��	��
� ������
, �. �	���
) �		�-�&
, %�	 �	������	 
� )�9 �"# �
�����&
 ����
� 1�
� �	��
��� �������������	� ��
��	�	� 
���� (#�4).  

9
��� 	��
�	�, �	 ��	��( �	�������( �����
( � &
�	�
�	���( ��� 
�	���
�������	-%
���	� �
��������� ���������	 ������� ��	����%����� 
���&��	�
��� �	 ��
��	�
� ��(�	&	���� � 	��-����&����� �( ��
���%�-
��
� ��
&��
���. 
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����� 8. ��������� ����	� ���� 

8.1. 	� �!� !��� ���"  ��%�� ���' 

8.1.1. 
����
$����# &������ 
��)
��, ��������# )�%��
��  

 �������
� �
���� ��� 
����
 ��������� ����

 !��# 

���	��%���� ��
��	�
� ��	��� �	&� «�	����&
 �
� �	��
��
� %
��' �%�-
��� 	 ��&����������( �	&�	�
( ��
������(, �
��( �
� ��
������ �
����&&
, 
�&���
 – "	��	�
 � ���
�
», – 	���%
& � 1995 �. 4. *
������ [248, �. 15]. 

�&
���%���
� ��	��� 1&����	�
�����	�	 �	&�, �
%
&	 !	����	�
��� �	-
�	�	� �	&	 �&� �
�	�
 �. �
�
���, � . �
����&&
 � ��., �
&
 � 	��	��	� 
�!	���&��	�
�
 � �
%
&� 77 �. ,��	�	�	&
�
�-��� 1&�����
�� ���&��' %
-
����
 � �	&�. ;
����
 – ���	%���� �	&� ����� ��� ������� ��	�	�
 � ���-
 ���� �	 �
�	�
� �&
���%���	� ��(
����: ��	���
�������	� �	&	 ���� %
-
����
 �
�
���� ����� �		����
�
�� � �
�	�-&��	 �		����
��	� �������, 
� �
�	� ��� ���� %
����
, �	 ���' �
�����	��' ��������� �		����
� � ��%�-
���� �������, 	�����&����� ��� ��������	�
��� ��
������ ��� ����.  

6�
%���&'�	 �&	 ��� 	��-����&����� 	���
��� �	&��: ��	�(	���	 
� �
 �	� ��	���
�������	� �	%�� �
�
�' ��&�%��
 � �
��
�&���� �
���-
 ���	���� 1&�����%���	� � �
�����	� �	��
�&��-��, �	 ���' ��	�(	���	 
�
�
�
�' ����	��%�	� �	&�%����	 ��&�%�� � �
 �
� �	���� ������� – �	-
&� ����� ����	��%�	 �	&'�	� �	&�%����	 �������� ��	�	�
.  

�	&� �	 �� �	�	 �
�'�� � �	�&	-
�'�� %
����
��, 
 %
����
 �� 
�	��� �	�	 �
�'�� � �	�&	-
�'��. *	&�
 �	&� �	��� �
�&
�
�
�'�� ���� 
�
 ����
, ���&��
��' �&� 	�&
�&���', 	��
�	 1�	�	 �� �	 �� �
�' ��� ��
-
��	�������� �	�	�	� %
����. �	&� �
���	���
������ 	� 	��	� %
����
 
� ����	�, 	��-����&�� ��
��	��������. 9
��� 	��
�	�, 	%�����
 ��	�-
������	��' 	�8���	� � �&
���%���	� ��	��� �	&� – %
����
 � �	&�. 

�. �&
�� (1900 �.) ���& �	����� ��
��
 1&����	�
�����	�	 �	&� �&� 
	�8������� �
�	�	� ���&	�	�	 ��&�%����. �
������ ���	���
 �&
��
 �����&	 
� �
&'������� 	�	��	�
��� ��
��
 �	&� �
� %
����
 � �
�	�
( 	 �
�	�
( !	-
�	1!!���
 .. 0�������
 (1905 �.), 
 �
� � � �
�	�
( .. �	���	�
 (1923 �.) 
	 �
�	�
( 1!!���
 �
������� 1&����	�
�����	�	 ��&�%���� �
 1&����	�
(. 

4&����� �
� � 	������', %�	 �-� �. 5'��	� �
����
& �	������&��-
�
� ������
�&���� 	 ����	�� ����
, 	��
�	 � �� ������
 �	�	�&
�
&
 �	&-
�	�
� ��	��� ����
.  

*	�����	����� � �
������ ��
��	�
( ������
�&���� �����&� � ����-
��	��� �&
���%����( ������
�&���� 	 ������
��	��� ��(
����	� �����-
�
��� � �	�&	-���� 1&����	�
�����
( �	&� – ������
����, �	�&	-
���� 
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�&� �
�����
���� ��
��
 �	&� – !	�	�
. * �	�&����-�� ���
��%����� 
��������
� ����	��	�	 � ��
&���	�	 �	�����
&	� �	&� � �
��� ���	���� 
1&�����%���	�	 � �
�����	�	 �	��	����
 �
&� �	��
�&��
 � �		��������� 
��
��	�
� 	���
�	�
. ,���
�	�
 �	�%���&��' ��
��	�	�� !	��
&���� – 
��	�&���	��&� ������
�	�	%�
� �		��	������ � ������	�
&� �
 �	&�	-
��� !������.  

9
��� 	��
�	�, �	���� �	�
� ��
��	�
� 	�8��� – ��
��	�	� �	&�, 
��	�&���	���-�� ��
������� �&
���%���	� 1&����	���
����, �	 ����-
-�� ��	��� ��
%������ ��
��	�
� 	���
�	�
. 

8.1.2. +���  ����
$��*� ���������
# 

�&
���%���
� 1&����	���
���
 � ��
��	�
� ��(
���
 �� ��	�	��
 
	���
�
�' ��������	� %��&	 %
���� � �������. �. ���
�	� (1927 �.) �
& 
����&	 �� ���	� ��
��	�
��� ������ � ��������
� %��&	� %
���� – ��-
�	� ��	��%�	�	 ��
��	�
��� [249]. 

4 �	�	-'� �������	�	 ���	�
 ��	��%�	�	 ��
��	�
��� ��	��� ��
-
��	�������� �
����
&'�	� ������
 � �&
���%����� �	����%�
� 1&����	-
�
�����
� �	&�� �
&
 �����
-��
 � ��	��� ��
��	�������� � �	�
� !�-
��%����� 	�8���	� – ��
��	�
� �	&��.  

* �
&'������ 1�	� ���	� �
& �
���� � �
�	�
( *. .. �	�
 (1932 �.) 
[250]. �	�&��	�
��&'�	 �
&� �	���	��
 	��	��
� �		��	����� ���	�
 
��	��%�	�	 ��
��	�
���, � �
&	 �	�
�
�	, %�	 � �	�!����
��	��	� ��	-
���
����� 1�	�� ���	�� �		���������� ���	� !	�	����( ��	&��	�.  

* ���	�� ��	��%�	�	 ��
��	�
��� ��	����� 	���
�	�
 �	 ����� a+ 
� ���%�	 ���� a– %
����. ����' � ��
��	�	� ������� ������� N �	 ��-
������
( %
����-�	�	�	� � �	&�	�	� !������� ΨN. 5
������, 1�	 ��-
����
 !	�	�	� � 	��	� � �	�  � �	��	����, ��� !	�	�
 ����� 	���
�	-
��� %
��	��, �
��
�&���� �
���	���
����� � �	&����
���. �������� 
	���
�	�
 ���%�	 ���� ����'�
�� %��&	 %
���� � ������� �
 	��� %
-
�����: .Na NN 1JJ −

− =  �������� 	���
�	�
 �	 ����� ���&�%��
�� %��-
&	 %
���� � ������� �
 	��� %
�����: .Na NN 1J1J +

+ +=  ��	 ���&� 

� ��
�	� %
��� �		���������� ��&	��� �	����	��� |ΨN|2 = 1. �&� �
��-
���	�	 �	��	����, �
������ !	�	��	�	 �
����
, � �	�	�	� 	���������� 
��
&'�
� %
����
, N = 0, a� Ψ0 = 0, �	 ���' ���	��	 �	 �������' %��&	 
%
���� �
 	��� %
�����, ���%�	 ��' %
�����, �
� �
� � ������� %
���� 
���. 0�	 �		���������� 	�����&���� �
����
. * �	  � ����� a+Ψ0 = +Ψ1. 
0�	 �		���������� �	 ����� �� �����
&'�	�	 �
�����	�	 �	��	���� 	�-
�	� ��
&'�	� %
����
. �� �
�����	�	 �	��	���� Ψ0 �	 �	 �	&�%��' 
����	� (�	&�	��� !������) &��	�	 �	��	����:  

( ) .
N!

a
N

N 0J
1J +=  
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��&� %
����
 �	��� �
(	���'�� � �
�&�%�
( �	��	����(, �		����-
�����-�( �
�	�� ��
��	�
( %���& n, �	 ��������� 	���
�	�
 �	 ����� 
� ���%�	 ���� %
���� � 	�����&���	�� ��
��	�	�� �	��	����. 9	��
, 
�
������, +

na  	��
%
�� 	���
�	� �	 ����� %
����
 � �	��	���� � �
�	�	� 
��
��	�
( %���& n. ;��&
 %
����, �
(	��-�(�� � �	��	����( � �
�&�%�
� 
�
�	�	� ��
��	�
( %���& n, �
�
�
���� %��&
�� �
�	&����� 1��( �	��	�-
���. 6
�
��� ����	�
 �	��	���� (�	&�	�	� !������) � !	���, !�������-
-�� %��&
 �
�	&����� ���( �	��	 �
( �	��	���� ������
, �
�
�
���� 
������
�&����� %���& �
�	&�����. 

8.1.3. ,������
� �
���� 

�-� � 1905 �. �
&
 	���&��	�
�
 ����
� �
�	�
 .. 0�������
 �	 
�����
&'�	� ��	��� 	��	����&'�	��� [251], �	�	�
� ���
�
�&��
&
 ����-
��
�&���� 	 !����� 	�8���	� � ��&���� �	 ��	�	�����, �&������ � ��	�	-
��� ����
. * �	  � ����� ����&	 ���	� � 1926 �. ��
������ 2�3������
 

ψ=
∂
ψ∂

H�
t

i�  

��������	 �&� 	���
��� %
����, ��	�	��' �	�	�
( ���'�� ��	�	��� ���-
�
. "
��&'�	��
� �	��
�&�&��, ��(	�� �� ����&���������	�	 �
�
 ���� 
�&� !������ "
��&'�	�
 

,
2

2

U
m

p�
H� +=  

� ��
������ 2�3������
 �� ��	�&���	��&	 �������
� �����
&'�	� ��	-
��� 	��	����&'�	���, �
� �
� �����
��
���	 	��	����&'�	 ���	��
�	�
-
��� +	����
. * ��
������ 2�3������
 �		����
�
 � ����� �(	��� 
���
��	��
��	 – 	�	 �	��� �� ������ ��	���	���� �	 ������� � ��	�
� 
��	���	��
� �	 �		����
�
�. ��&���������
� ��(
���
 �&� ��	�	��	� 
%
����
 	��	�
�
 �
 �		��	����� E2 = c2p2 + m2c4, ����
�
�-�� 1���-
��� � ����&'� %
����
. �&� �	&�%���� ��&���������	�	 �	&�	�	�	 ��
�-
����� �	 �	 �
&	 �	������' �
�  �, �
� � ����&���������	� �&�%
� 
��
������ 2�3������
 – � 1�	� �		��	����� 	� �&
���%����( ��&�%�� – 
1������ E � ����&'�
 p – �� �	 ������� �
�  �, �
� � ��
������ 2�3-
������
, � 	���
�	�
� 

���

�
���

�
∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−=

∂
∂=

zyx
ip�

t
iE� �� ,  

� �	������	�
�' �
 �	&�	��� !������ K. ��&���������	� �	&�	�	� ��
�-
����� �	 �
�	� ��	������ �
&	 �	&�%��	 � 1926 �. ���
�����	 ,. �&��-
�	�, *. "	��	�	� � *. .. �	�	�:  

ψ+ψ���

�
���

�

∂
∂+

∂
∂+

∂
∂−=

∂
ψ∂− 42

2

2

2

2

2

2
22

2

2
2 Cm

zyx
c

t
��  
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� �	��� �( ���. #�
������ �&���
 – "	��	�
 – �	�
 ������
�&��� �	�	� 
�	&�	�	� ��
������ ��	�	�	 �	����
, �&� ��	 ������� ��	�(	���	 �
�
�' 
� �
%
&'�
� �	���� ������� ��
%���� �� �	&'�	 �	&�	�	� !������ ψ, 
�	 � �� ����	� ��	���	��	�. ,�	 	���
�
�� ���
���� ��&���������	� 
��
��	�	� ������
. ,�
�
&	�', %�	 �&� ��
������ �&���
 – "	��	�
 – �	-
�
 ��&'�� ������ �	&	 ���&'�	 	�����&����� �&	��	��' ���	���	��� ψ*ψ. 
0�	 ��
������ 	���
�
�� �	��	���� %
���� � ��&��
� ��
%����� ����
, 
�
� �
� �	&�	�
� !������ �
����� 	� ��	���
�������
( �		����
� � �� 
��&�%
�� ����	�
( ��������
(.  

��&���������	� �	&�	�	� ��
������ �&� %
���� �	 ����	� 1/2 (1&��-
��	�
, ��	�
, ��
��
 � �����( %
����-!����	�	�) �
&	 ����&	 ��	 
� 1928 �. �. ���
�	� [252]. 

* 1969 �. ���
� ���	���
& [253, �. 155]: 
«�	���, 	��
 �
, �	��
 � �
& � �	����
����, $	� ���	��& ����, 

�
� %�� � ���%
� �
�	�
�, � � 	�����& ���, %�	 �
�
��' �	&�%��' ��	-
�&���	����&'��� ��&����������� ��	��� 1&����	�
. . $	� ��
�
&:  
„5	 �&��� � "	��	� � � 1�	 ���&
&�!“ 0�	� 	���� ��
%
&
 �	 ���	�	-
�	� ������� �����& ����; $	� �
�
&�� ��	&�� ��	�&���	����
� ����-
���� �&���
, 
 � ���, �	��	&'�� 	�	 ����	��&	 � 	����
��&'�
� ���	-
���	����. / �
� �
� ��	�	& 
& �
���
�'�� 1���, �
�	���' 	 �	���	���� 
��	���, �	�	�
� �
�
&
 �
 �	&'�	 �	&	 ���&'�
� ���	���	���». 

,�-�� ����	�
���, ����8��&���
� � ��������� ��
������, �
&� 
�
�	�
: 

1. #�
������ �	& �	 �
�' &�����
� �&� �	�	, %�	�
 �
�	&��&�� 
������� ������	����� �	��	����.  

2. * ��
������ �	& �
 �(	���' ����
� ��	���	��
� 	� �	&�	�	� 
!������ �	 �������, %�	�
 �
�
��� �	&�	�	� !������ � �
%
&'�
� �	-
���� ������� 	�����&�&	 �	&�	��� !������ � &��	� �	�&����-�� �	-
���� �������.  

3. #�
������ �	& �	 �
�' ���
��
���
� 	��	����&'�	 +	����-
���	��
�	�
���, �	 ���' ����' 	��� � �	�  � ��� �	 ���( ������
&'�
( 
������
( 	��%��
.  

4. *�&�%��
 ψ+ψ (��
%	� «+» 	��
%
�� 1����	�	 �	��� ����) �	& �
 
����' !���%����� ��
�& �&	��	��� ���	���	��� �
(	 ����� %
����
 
� �	%�� ��	���
����
 � �	���� ������� t.  

5. #�
������ �&� ��	�	��	� %
����
 � �
��	� m �	& �	 �
�' �	-
���	��	 �
�, %�	�
 �	��	���� � ����&'�	� � � 1������� 2 �
&	 ��	 ����-
���� �	&'�	 � �&�%
�, ��&� �
�	&������ ��&���������	� �		��	����� 

E2 = c2p2 + m2c4. 
������� ��
������ ���
�
 �&� ��	�	��	� %
����
 �	�
�
�
��, %�	 

�
 �	�� ��
%���� ����&'�
 p �		���������� ��
 ��
%���� 1������ E: 
E = ± (m2c4 + c2p2)1/2, �	 ���' 1������ %
����
 �	 �� ������
�' ��
 ��
%�-
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���, �
� �	&	 ���&'�	�, �
� � 	����
��&'�	�. * �&
���%���	� !����� ��� 
��&�%��
 ���������� ������
��	, �	1�	�� ��� �	���� 	�-�	��� 	����
-
��&'�
� ��
%���� 1������ �	 �	 �
&	 	���	���', �
� �
� �	&	 ���&'�
� 
� 	����
��&'�
� 	�&
��� 1������ �
���&��
 1�������%����� ������
&	� 
2mc2 � ������
��
� ����(	� %
����
 �� 	��	� 	�&
��� � ������ ���	�-
�	 ��. ,��
�	 � ��&���������	� ��
��	�	� ��	��� �	��	 �
 ��
��	�
� 
����(	�
 �� �	��	���� � 	����
��&'�	� 1������� � �	��	���� � �	&	 �-
��&'�	� 1������� � 	��
��	. �	1�	�� 	����
��&'�
� ��
%���� 1������ 	�-
��	���' ��&'��. *	����&
 ��	�&��
: �
� �����������	�
�' �	��	���� 1&��-
��	�
 � 	����
��&'�	� 1�������? �
�	� !���%����� ��
�& ����� 
�	��	���� � 	����
��&'�	� 1�������? 

�. ���
� ���	���
& � 1977 �. [254, �. 682–689]:  
«5
 ��	�� ���� ���( &�� � �
���
&�� �	�	������ 	����
�� � ���-

��& � �
�	��, %�	 �
����' �( � 	�-�� ��
��	��� ��(
���� ����
�� �	. 
* 1�	 ����� "��������� ����&	 �& ��	� �
���%��� ��(
����, � ��� 
����� ��
&	 ���	, %�	 �&�%	� � ������� ��	�&��
 �&� �� ���	����
-
����
� 
&����
. *��	�� 2�3������ �
��
�	�
& �	&�	��� ��(
���� � �	-
�
�
&, %�	 	�
 1����
&����
 ��	��� "���������
.  

,��	�
�
��' �
 1��( ��	���(, � �
���& 	�-�� ��	��� ���	��
�	-
�
���, �	�	��� �	 �	 �
&	 ��������' ��� �
%��&���� ���	���	���� 
&��
( �	��������-�( ���
��%����( ��������
(. 0�	 �	��
��&	 ��� 
�	&'�	� ��	�&���	�����.  

�&� �	���	���� ��&���������	� ��	��� %
����
 ���&	�' �	&�	�	� 
��
������ �&���
 − "	��	�
, ��
��
��%�	� �	 L/Lt. * �	 ����� 	�	 ��	-
�&���	��&	 �	&'������	 !����	�. ���  � 	�	 �� ��
��&	�', �	�	�� %�	 
� �
& 	%��' ������
� � ��	�� ��	��� ���	��
�	�
���, �	�	�
� ����	�
&
, 
%�	�
 ��
������ �
&	 &�����
� �	 L/Lt. 0�
 ����	�&���	����	��' �
-
��
��&
 ���� ��	�	& ��' �	���� �	�	�	 ��&���������	�	 �	&�	�	�	 
��
������. 5
�	��� � �
��& ��
������, &�����	� �	 L/Lt � �	�������	� 
� �	�� ��	���� ���	��
�	�
���. ,�	 
��	�
��%���� �����&	 � ����� h/2 
� � ��
��&'�	�� ��
%���� �
�����	�	 �	����
 1&����	�
. 0�� ����&'-
�
�
 �
&� ��	 ��
��
�� �&� ����.  

/ �������& 1�	 ��
������ � 1&����	�� � 
�	�� �	�	�	�
 � ����	� 
����&� ���� ��	��� �	���-���� � �	&�%�& ����&'�
�
, �	�&
���-���� 
� �
��
�� 	�
�
. #�
������ 
��	�
��%���� ����	��&	 � ��
��&'�	�� 
�
�����	�� �	�����, � �����	 �	1�	�� 	�	 �� �	��� 
&	 �	� 	�����, 
�	�	�
� �	&�%
&
�' ��� ���	&'�	�
��� ��
������ �&���
 − "	��	�
, 
����	������	 � ������
� ����&'�
�
� �&� ������
 �	�	�	�
.  

5	 � 1�	�	 ��
������ ���&
�' � �	�
� �����	��', 
 �����	: %
����
 
�	�&
 �
(	���'�� � �	��	����( � 	����
��&'�	� 1�������. / ��
& 	 �
�	� 
�����	��� � ��	�&��	� 	����
��&'�
( 1������ � �
�	�	 �
%
&
 �
�	�
, 
�	 �%��
& 1�	 �
��������� ����� ���'���
� �	 ��
������ � 	��
&'�
��, 
�� ��	&' ���'���
�, �
�, �
������, ���	��	 �	��' ��������' ���	��
-
�	�
���, �
���
�-�� �� 	�-�� ��	��� ���	��
�	�
���.   
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��	�&��
 	����
��&'�
( 1������ �
&
 �
������
 ����	&'�	 �	� � 
�
������	� ��	� ����� 	� �%��� �������
 ���&�%���� �
�&� �&� 1&��-
��	�	� (�	�&
��	 �	�	�	�� � &��	� �
��	� �	��	���� �� �	 �� �
(	���'-
�� �	&�� 	��	�	 1&����	�
) ��� �	�	&����&'�	� ���&	� �����	&	 ����, 
%�	 ��� �	��	���� � 	����
��&'�	� 1������� � �
����� �
�	&���
, 
 �	�	�� 
�
��
 � �	��	����( � 	����
��&'�	� 1������� ��	��&����� �
� !���%���
� 
%
����
. 0�	 �
&
 �
 %
����
 �	 ����	� 1&����	�
, �	 	�
 	�&
�
&
 �
 �	-
&	 ���&'�
� �
���	� �����	 	����
��&'�	�	 �
���
 � 1&����	�
 � ���&
 
�
 �	&	 ���&'��� 1������.  

�	��
 � �����
� 	����
�
& 1�� ����, � �%��
&, %�	 �	�
� %
����
 
�	& �
 ����' �
���  � �
���, %�	 � 1&����	�, ��&������� ��������� �� -
�� �	&	 ���&'�
�� � 	����
��&'�
�� �
��
�� � 1��������, �	�	�
� ���-
�� ��	��&����� � ��	���. 5	 � �� ������
 ����������
�� �������
�� 1&�-
����
��
�� %
����
�� �
&� 1&����	� � ��	�	�. / �� 	���&�&�� 
�	���&��	�
�' ��-����	�
��� �	�	� %
����
. *��' �&��
� 	�-�������	�	 
������ � �� ��� �
& ��	��� �	���&��	�
��� �	�
( %
����, � ����	� �	�-
��
��� � ���, %�	 �
 �
�&��
�� ���%
�. 9	��
 � 	���&��	�
& ��	� �
�	�� 
�
� ��	��� 1&����	�	� � ��	�	�	� � �
�� ��, %�	 �
���-�	 ��	�8�����
� 
	��
�	� ��&	�	���	� ��
��	�������� �� �� %
����
�� �������� � �	&'-
�	�� 	�&�%�� � �
��
( 1&����	�
 � ��	�	�
.  

�	��%�	, � 1�	� ������ � �
& �	�������	 ����
�, � ���	�� �
���
��-
�� ��
�
&�, %�	 
��	&���	 ���	��	 �	 �	&�%��' �
��� 
��������� 
�� �� �	��	������ � �	&	 ���&'�	� � 	����
��&'�	� 1��������. 
� �����
� *��&' 	���&��	�
& �
���	��%���	� ����� ����� 	 �	�, %�	 �	-
�
� %
����
 �	& �
 ����' �
���  � �
���, %�	 � 1&����	�. 9�	��� � �
�-
�
�� �
��
�� �
&
 �	����� ���
 ����	�	 ������ �
 	�
��, �	��
 .�-
����	� 	��
�� �& �	����	�». 

���
� �����	&	 �&, %�	 �	& �
 ��-����	�
�' �	�
� ���������
� %
-
����
, ����-
� �
���  � �
���, �
� 1&����	�, �	 �	&	 ���&'�
� 1&�����-
%����� �
���. 9
� �
� 1&����	�
 ��&����� !����	�
��, �	 ��� �	��	���� 
� 	����
��&'�	� 1������� �
���
. 9	��
 � �		��������� � �������	� �
�&� 
����(	�
 � �	��	���� � 	����
��&'�	� 1������� 	�
�
�
���� �
���-���
-
��. ,��
�	 �
�	� �����	&	 ���� ����	��&	 � �	�	� ��	�&��� − ����	��%-
�	�� %��&� %
����, �
�	&���-�( ��� 	����
��&'�
� �	��	���� − �	��&���� 
!���%���	�	 �
����
, ����-��	 ����	��%�
� 1&�����%����� �
��� � �
���. 
*	��	 �	��' �
�	�	 �	��	���� ���
� 	�8����& ���, %�	 ����	��%�
� !���-
%����� �
���� ����� ���
�&��
��, �
� �
� �
�&��
���� �	&'�	 	��&	����� 
1������ �&� 1&�����%���	�	 �
���
 	� �	��	���� !���%���	�	 �
����
. �	 -
�	 &� 	��
�� ��' 1&����	�
, �
�	&���-�� 	����
��&'�
� �	��	���� !���-
%���	�	 �
����
? "
��
-��
�� � 1������� �	&'���, %�� 2mc2, �	 �� ������-
��� 1&����	� �� �	��	���� � 	����
��&'�	� 1������� � �	��	���� � �	&	- 
 ���&'�	� 1������� (���. 8.1) [255, �. 24]. 9	��
 ����� �
�&��
�'�� 	�
%-
�
� 1&����	� � �	&	 ���&'�	� 1������� � 	����
��&'�
� �
���	�, 
 �
-
�
���	� ����	 � �
����� ����� �
�&��
�'�� �
� %
����
 � �	&	 ���&'�
� 
�
���	�. 0�
 %
����
 ��&����� 
���%
������ �	 	��	����� � 1&����	��. 
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* �		��������� � ��	���� ���
�
 � �	&�	�	� !������ – �
�����-
��	&���, ������	��, ������� %��
�� �	&�	�
( !������: 

( ) .x

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

ψ
ψ
ψ
ψ

=Ψ

4

3

2

1

 

*	&�	�
� !������ ψ1 � ψ2 	���%
�� �	��	����� 1&����	�
 � ��	���	-
�	&	 �	 �
��
�&���
�� ����
��, 
 ψ3 � ψ4 – �	��	����� �	����	�
 
� ��	���	�	&	 �	 �
��
�&���
�� ����
��. #�
������ ���
�
 � �
�������	� 
���� – 1�	 %��
�� ��!!������
&'�
( ��
������ ����	�	 �	����
 �&� %��
��( 
!������ �		����
� � ������� [256, c. 155, 156]: 

( ) ;341
21 ψ+ψ−+ψ=

∂
ψ∂

zyx p�cp�ip�cmc
t

i�  

( ) ;432
22 ψ−ψ++ψ=

∂
ψ∂

zyx p�cp�ip�cmc
t

i�  

( ) ;123
23 ψ+ψ−+ψ−=

∂
ψ∂

zyx p�cp�ip�cmc
t

i�  

( ) ,214
24 ψ−ψ++ψ−=

∂
ψ∂

zyx p�cp�ip�cmc
t

i�  

���   4 – �	��	���
� �&
��
; 
m – �
��
 1&����	�
; 
c – ��	�	��' ����
; 
zyx p�p�p� ,,  – 	���
�	�
 �	��	����	� ����&'�
 1&����	�
. 

#�
������ ���
�
 �&� ��	�	��	� %
����
 	�
%�	 �
���
�
�� 
� �	��
���	� !	��� � �	�	-'� %��
��(����
( �
���� ���
�
 γµ, µ = 0, 1, 
2, 3 � ���� 

.
mc

xxxx
i 0

33221100 =ψ�	
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�
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�
�

∂
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∂
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∂
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∂
∂γ

�
 

6���'  x0 = ct, x1 = x, x2 = y, x3 = z.   
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* ��
��	�	� ��	��� �	&� (�9�) ���	&'������ ��
������ ���
�
 � �-� 
�	&�� �	��
���	� !	���: 

( ) ,0=ψ−∂γ µµ mi  

���  γµ – �
����
 ���
�
 (µ = 0, 1, 2, 3) � ������	 4 = � = 1, 	���
�	� 
( )ix/t/ ∂∂−∂∂=∂µ . 
�
����
 ���
�
 ����� ���: 

,
0

0
0 ���

�
���

�
−

=γ
I

I
  ,

0

0
��
�

�
��
�

�
−σ−
σ

=γ
α

α
α  

���   I – �����%�
� �
����
; 
σα – ���(����
� �
����
 �
�&�, α = 1, 2, 3. 

�&� %
����
 �	 ������� �	&� ��
������ ���
�
 ����� ���: 
( )( )[ ] ,0=ψ−+∂γ µµµ mxieAi  

���  Aµ(x) = f (ϕ, A) – 1�	 4-�	�����
&, ��� ϕ, A– ��
&���
� � ����	��
� �	-
�����
&
 �		����������	. 

* �&
�	��&���������	� ����&� ���� �	 �������� v/c (v � ��	�	��' 
%
����
) �� ��
������ ���
�
 �	&�%
���� ��
������ �
�&� �&� 	���
��� 
�	��	���� 1&����	�
 � �
�����	� �	&�. *		�-�  � ��
������ �
�&� �
&	 
�	&�%��	 �� �
�	��	���&'�	 � 1927 �. � � ����(	� �����������	�
&	 1!-
!��� 6���
�
 [257, c. 187]. 

*����� � ��� ��
������ �
�&� ��&����� 	�	�-����� ��
������ 2�3-
������
, �%��
�
�-�� �
&�%�� � %
����
 �	�������	�	 ��(
��%���	�	 �	-
����
, �	 ���' ����
. ;
����
 �	 ����	� 1/2 �	 �� �
(	���'�� � ���( �
�&�%-
�
( ����	�
( �	��	����( � ��	������� ����
 (+1/2) � (–1/2) �
 �
��
�&���� 
�
�����	�	 �	&�. *	&�	�
� !������ %
����
 ��&����� ���(�	��	�����	�, %�	 
������	 �
���
�
�' � ���� �
����
-��	&��
 – ����	�
  

.���

�
���

�
ψ
ψ

2

1  

#�
������ ���
�
 � ����&'��	� ������
�&���� (��
������ ���
�
 
�&� ������	��	� 
��&����
) ����� ��� 

( ) ( ) ,0=−γ=− µµ umpump�  

��� pµ – �	��	����
 	���
�	�
 ����&'�
. 
�&� �	�	 %�	�
 1�	 ��
������ ���&	 �������
&'�
� �������, ��	 

	�����&���&' �	& �� �
�' �
��� ��&� 
( ) ,0det =−γ= µµ mp  

	����
 �	&�%
���� ������ 1������ ��	�	��	�	 1&����	�
 

,22 mpE +±=   (c = 1). 
*	&�	�
� !������ ����� �
��
 

( ) ( ) ( )( ) .epux pxEti −±−=ψ   
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9	��
 �	&�	�
� !������ ���	������ �&����-�� ��� 

( ) ( )
.e

u

u

u

u

x
xip µµ−

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

=

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

ψ
ψ
ψ
ψ

=Ψ

4

3

2

1

4

3

2

1

 

����' %
����
 ��� ���� � �&	��	��� (x, y), �
� %�	 �	��	����
  
4-����&'�
 �
��
 [242]  

p1 = px,  p2 = py,  p3 = pz,  p4 = E. 
9	��
 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

.

mEp�ip�

mEp�ip�

p�ip�mE

p�ip�mE

mp�

yx

yx

yx

yx

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

+−+
+−−
+−−

+−−

=−

00

00

00

00

 

#�
������ �&� ������	��	� 
��&����
 � �
�������	� ���� ������
�� 
�&����-�� ���: 

( ) ( ) ,041 =−−− up�ip�umE yx  
( ) ( ) ,032 =+−− up�ip�umE yx  

( ) ( ) ,032 =+−− umEup�ip� yx  

( ) ( ) .umEup�ip� yx 041 =+−+  

9
��� 	��
�	�, �� �
���
��%���	�	 !	��
&���
 ����
&'�	 «�
 �	�-
%��� ���
» �
&
 �!	���&��	�
�
 ���	���
 	 ��-����	�
��� 
���%
����. 
��	�� �	�	, �
&
 ������
 �	�
� !���
����
&'�
� �
���	��� – !���%����� 
�
����. �
������ ��	��� ���
�
 �	� � �	��	&�&	 �!	���&��	�
�' ��
��	-
��� ��	��� 1&����	�
�����	�	 �	&� – ��
��	��� 1&����	���
����. �	��-
��� �!	����	�
&��' ������
�&���� 	� 
����
����� [255], 
���%
����
 
�
�&� �
 �
� ��
���%����� ����������, �
������ � �	����	��	-1���- 
��	��	� �	�	��
!��. 

9
��� 	��
�	�, �. ���
�� ��
&	�' �	���	��' ��
��	�
� !	��
&��� 
� ���	&'�	�
���� ������
�&���� 	 ����� 1&����	�
 � ��&����������( �	-
	��	�����(, �������� %��
��(����
� �
����
. 

8.2. ���� ���' )��! %�����*�!� 

8.2.1. ��� ��
� ��������� ����

 !��# 

���	��%���� ����	� ��
��	�	-�	&��	� ��	���� ���&
�' ��
��	�
� 1&��-
��	���
���
 (�0�), 	���
�
�-
� 1&����	�
�����	� ��
��	�������� [258]. 

*. *
���	�! (1980 �.) � ��
�'�, �	���-���	� ���	��� ��
��	�	� ��	-
��� �	&�, 	���%
& ��
%���� �
�	�
 ���
�
 �	 ��&�%���� � �	�&	-���� 
1&����	�
�����
( �	&� [259, c. 455]:   
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«5
��	�-
� ��
�'� �	���-��
 �
������ ��
��	�	� 1&����	���
��-
��, �	�������� � 1927 �., �	��
 �. .. ���
� 	���&��	�
& ��	� ��
��-
����� �
�	�� „��
��	�
� ��	��� ��&�%���� � �	�&	-���� 1&����	�
�-
����
( �	&�“». 

4�
&	 ���	, %�	 ��	�(	���	 ��
��	�
�' �� �	&'�	 
�	� � �		��������� 
� !	��
&���	� 2�3������
, �	 � 1&����	�
�����	� �	&�. ���
� ������
�&�& 
1&����	�
�����	� �	&� � ����	� ��	���
����� �
� ������� ��
��	�
��
( 	�-
��&&��	�	�. 4 �	��&����� ��
��	�	� ��(
���� �
���� ��
& ������
�&��'�� 
�
��&���
� �����
&'�
�� %
����
��. ��� 1�	� 	���&&��	� �� �	 �� �
(	-
���'�� � �	��	���� �	�	�, �
� �
� � �	�&
��� � �		��	������� ��	�����&��-
�	���� "���������
 	� ����� ����' ����	��%�	� ��
%���� ����&'�
. ,���&-
&��	��
� ����	�
 �	&� ��&�%���� �������
�
�� ��-����	�
��� ��&��
( 
�	&��
��� 1&����	�
�����	�	 �	&� �
 � � �
�����, � �	��	���� � �
������� 
1�������. 4�	��
��	� ��&�%���� �����������	�
&	�' �
� �&������� �
��( 
�	&��
���. 0�
 �
�	�
 ���
�
 �	���	����&
 ��� �	&�%���
� �
��� ����&'�
-
�
 �	 ��&�%���� � �	�&	-���� ����
 
�	�
��. *
�	�
 ���
�
 �
���	�
-
&��' �	&'�	 �
 �
��&'�	��
�� ������
 � ����	� �	����� ��	��� �	���-���� 
�	 1������ ��
��	��������. �	�
��� ��	������� �
%��&���� � �	&'��� �	%-
�	��'� �
�	&���&��' �
 ��
%���&'�
� �����	��� � � � �
�	�� ���
�
. 
* 1930 �. *. *
���	�! � A. *����� ���	&'�	�
&� ���	� ���
�
 �&� 	���
��� 
����������	� �����
 ������
&'�
( &���� [260]. 

4	������	� �
���	������ ��
��	�
��	�	 �	&� ��&�%���� � 1&����	-
�
, 	���
�
��	�	 ��
������� ���
�
, �	��	&�&	 �
��%��
�' ��
��	���-
����� �� �� ����	� � ��&����������� 1&����	�	�. $
&� �	&�%��
 ����&'-
�
�
 �
%��&���� ��%���� �&����-�( ��	����	�:  

• �&� �
������� ����
 1&����	�
��: e– + γ → e– + γ – !	���&
 �&���
 – 
5����
 (,. �&���, #. 5����
, 1929 �. [261]; �. �. 9
��, 1930 �. 
[262]);  

• �&� ��	����
 �
������� ��&����������( 1&����	�	� ���� �
 �����: 
e– + e– → e– + e– – !	���&
 �3&&��
 (�. �3&&��, 1932 �. [263]); 

• �&� ��	����
 �	��	��	�	 ��&�%���� ��� �
������� 1&����	�	� ��&	-
�	����� �	&�� 
�	��	�	 ���
: e– + Z → e– + Z + γ (*. "
��&��, �. 6
-
����, 1933 �. [264]; ". $3��, *. "
��&��, 1934 �. [265]).  

,��
�	 1�� ����(� �
� � 	��
�� �&� � ���'���
� �����	���. ��&� 
����&���������
� ��
��	�
� ��(
���
 ������&
�' � ��%���� 1925–1927 ��., 
�	 �&� �
����&���� � �
������ �&��	��( �&�������, ����
��
( � ��&���-
�������� ��
������� ���
�
, �	����	�
&	�' ��
%���&'�	 �>&'��� �����.  

0. ����� (1932 �.) 	���&��	�
& ��
�'� «��
��	�
� ��	��� ��&�%�-
���» [266], � �	�	�	� ���	 �
&
 ��&	 ��
 ���
�	���
� ��	��� ��&�%����, 
��
������ ���
�
 � 	��	�
 ��
��	�	� 1&����	���
����. 9����	���, ���-
�
��
� � ��	�	&'�
�� ��
��
��, �
&� �
������
 ��������� ��&	�	���	� 
�
&���	���. $3�� � 1955 �. 	���%
&:  

«*��	���	, ��	��� �� �
�, �	�	��	 ���, �����
� ���	�-�&��' 
� ��	��� �	&�, ��	%��
� �
��%
��&'��� ��
�'� �����» [259, �. 461].  
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4��'���
� �����	��' ��	��� �
�&�%
&
�' � ��-����	�
��� �	��	���� 
� 	����
��&'�	� ������%���	� 1������� �&� 	����
��&'�	� �
��	�. $�� 1��( 
�	��	���� ��&'����	�	 ��	���
����	 �	��	���� 1&����	�
 ��
�	��&	�' ��-
�	&�
�, ��&'�� �
&	 �	&�%��' !	���&� �&���
 – 5����
. ��	�� �	�	, ��&� 
�	���
�' �	��	���� � 	����
��&'�	� ������%���	� 1������� ����
&'�	, 
�	 1�	 ����	��&	 � ����
��&'�	��� 
�	�
 �	�	�	�
 ����� �	��	 �	��� �
��-

��	��
( ����(	�	� �� 	�
%�
( �	��	���� � 1�� �	��	���� � 	����
��&'�	� 
1�������. 0&����	�
 1��( �	��	���� �	& �
 �
&� ���	���'�� � �
��
�&�-
���, ��	���	�	&	 �	� �
��
�&���� ���&	 ���	� ��&
. 

*�
%
&� ���
� 
��	����	�
& «�
���» �
� ��	�	�, �	 �	� � �
����-
&	�', %�	 1�	 ����	��� ��	�' � ����
��&'�	��� 
�	�
, �	1�	�� «�
��
» 
�	& �
 	�&
�
�' �
��	� 1&����	�
. 5
 1�	 	��
��&� ����
��� ". *��&' 
(1929 �., [267]), �. ,���������� (1930 �., [268]), �. ���
� (1930 �., [269]).  

*
(	� �� 	���%���
( ��	���	��%�� �
& �
���� �
��� ���
�	� 
(1931) [270]. �	 �������� �
�&�, �����	&	 �& ���
�, �
���� ������
�&��� 
�	�	� �	��	����, � �	�	�	� ��� ��	��� � 	����
��&'�	� 1������� �
���
. 
*
���� 	�
�
&�� �
��&���
� �����
&'�
�� %
����
��. �	��	&'�� ��� �	-
��	���� �
���
, �	 1&����	� �� �	 �� ������� � «	����
��&'�
�» �	��	�-
��� – ��� �
�
� �
&	 ����	 ��	���	��%�� 	 ����
��&'�	��� 
�	�	�. ��� 
�	&�%���� 1������, �	��
�	%�	� �&� ���	�	&���� �
���-���	� �	�
, 1&��-
��	� �� «�	��» �	��	���� � 	����
��&'�	� 1������� �	 �� �
�' ������	-
��� � �	��	���� � �	&	 ���&'�	� 1�������. ,��
������ ��	�	��	� �	��	�-
��� � «�	��» �
���
( �	��	���� – «�
��
» – ��	��&��� ���� �
� %
����
 
� �	&	 ���&'�
� 1&�����%����� �
���	�. 5
	�	�	�, ��� ����(	�� 1�	� %
-
����
 ��	�
 � «�	��» �
���
( �	��	���� – � ��&�%����� !	�	�	�. 

9
� �
& ������
�
� �	�
� �&
�� %
����, ����
� �� 1��( %
���� �
&
 
�
��
�
 �	����	�	� � 	��
�� ��
 � �
�&������( �. .�����	�
 � 1932 �. 
[271, 272]. 

4 ��( �	� �	 ����� 1&����	�-�	����	��	� �
�
, 
 �
� � ���%�	 ���� 
�
�
 ��� 
�����&���� 1&����	�
 � �	����	�
 � �	 ����� �	�
( %
���� ��	%-
�	 �	�&� � ��	��� � 1���������� !�����. ���� �
�	&����	�	 �����
&'�
�� 
%
����
�� �
����
 �	&�%�&
 ��	� �����
���. $
&	 �
%��&��	 ��%���� 
���-
��&���� 1&����	�
 � �	����	�
 � ��
 !	�	�
 (�. ���
�, 1930 �.), 
 �
� � ��%�-
��� �	 ����� �
� !	�	�
�� � ��&	�	���	� �	&� 
�	��	�	 ���
 (". $3��, 
*. "
��&��, 1934 �.; *. "
��&��, �. 6
����, 1933 �.; #. 5����
, 4. 9	�	�
�
, 
4. 4
�
�
, 1934 �. [273]). �� 1��( ��	����%����( ������
�
��� � 1����������	� 
�&��	�
& �
 ������ �
�	�: %
����
 ��	�(	���	 �
���
����
�' �
� ��
��
 
�		���������-��	 �	&�, �
������ 1&����	�-�	����	��	�	, �	�������	 �
�-
�	��
��
( � ��
��
�� 1&����	�
�����	�	 �	&� – !	�	�
��. �
���
��%���
� 
!	���&��	��
 1�	�	 �	&	 ���� �
&
, � %
���	���, 	��-����&��
 � ���	�� 
��	��%�	�	 ��
��	�
��� (�	��
�, ,. �&���, 1927 �. [274]; �. �	��
�, 
A. *�����, 1928 �. [275]), �����
��
%���	�	 �&� �
���	������ ������ � �	&'-
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��� ��������
� %��&	� %
����. 4&����� 	������' �
�&�%�� �� �� 1&����	�-
�	����	��
� � !	�	��
� �	&���. $	�	��
� �	&� !	�	�	� � �&
���%���	� 
�����&� ��
�	����� �&
���%������ �	&��� � �
��� ���	�����, ��&��-����� 
��	&�� 	�����&���
�� !�������� �		����
� � �������. ������	��
� 1&��-
��	�-�	����	��
� �	&� �� ����� �&
���%���	�	 �����&
, �
� �
� � 	��	 �	-
��	���� ���	��	 �	 �	������' �	&�� 	��	� %
����
 � �&
���%����� �����-
&	� ��&����� %
����
 � ��	&�� 	�����&���	� �		����
�	� � ����&'�	�.  

�	���	���� �0� �
&	 �
������	 4. 9	�	�
�	� (1946 �., [276]), 
� . 2������	� (1948–1949 ��., [277–279]) � �. �����
�	� (1949 �., 
[280, 281]). 

0�� �
�
�-���� �%��
� � 1985 �. �
&� ��	��	��
 5	��&����	� ���-
��� �	 !����� «�
 !���
����
&'�
� �
�	�
 � ��
��	�	� 1&����	���
���� 
� �
&��	 ���-��� �	�&��������� �&� !����� 1&�����
��
( %
����» [282]. 

�. �
��	� � 1965 �. � ��
�'� [283] �&����-�� 	��
�	� ��
��	 	���-
%
& ��
%���� �	��
��	� ��	��� � ��&
� �
 �	�	 �� �%��
( � ��	���: 

«������ ����� ���
 �
 �	��
��� �	�������	� ��	��� ��
��	�	� 
1&����	���
���� – ��	���, �	�	�
� ����&
 �	���	� � �
��	��� � ��	-
�
��
� 	�&
��� !�����: ��	��� 
�	�
, ��
��	��� ��	��� ��&�%����, 
�	 ����� � 
�����&���� %
����, !����� �����	�	 ��&
, !����� �&
�-
�
, ��(�	&	��� �
���	� � &
���	�, 	���%����� � ����	�	&�	��� 
������	��	���, 1&����	���� � (����, – �. �. �����, ���&�%
� &��' 
��
���
��� � ��	��� �����
( ��&.  

��
��	�
� 1&����	���
���
 	�8������� ��
�
��
� �
�&�%�
� ��	��-
&���� !���%���	� ��
&'�	��� � ����
%���&'�	� %��&	 �������	� �	&'�	� 
	�-�	��� � ���-����
, ��&��
�� �����
&'��� ��	��� 	��	����&'�	��� 
� ��
��	�	� ��(
���	� � ��
�' �
�	�	� ��	%�	��� � ��&����� � ���	�	�	� 
��
�&� �
�	� �	�������	� � �
��	&�� �
����	� %
��'� !�����. <…> 

9	�	�
�
 �	&�� ����	 �������	�
&� 	��	��
� !���%����� ������-
�
; ��	 ��
� ��	��, ���� � ��	�	��� 	� �-
��&'�	� �
��
�	��� ���
&��. 
2������ �
& �
��� �	���	����� �
�	�%���
( 	��	�	�	&
�
�-�( �
-
���
��%����( !	���&��	�	�; ��	 �
�%�
� ��
�'� �
&� 	��
��
�� ��-
������
 !	��
&'�	�	 �	���	����. <…>  

�	�(	� �����
�
 � ������� ��	�&��
 �
& �
�
� 	�����
&'�
�: 
	� �� �	 �&
& �	��	&'�	�
�'�� �	�	�
�� ������
��, 
 �	�	�� �
& �
-
�� ��� ���	�������	�
�' ��� ��
��� ��
��	�	� ��(
���� � 1&����	��-
�
���� �	 ��	�� %���� 
�. ,� �
��& ��	��
� ��
��&
 �&� ���	����-
������	�	 �	��%��
 !���%���� �
�&��
��
( ��&�%��. ��	�������� 
„!����
�	���( ��
��
��“ � „!����
�	����( ������
&	�“ ���&
&	 
�	��	 �
� ���������� ��	��� � ������� �	������
( ��	�&��. ���-
��
�	���
� �
�%���
� ���	���
 ��
&
 ��
��
���
� �����	� � ��	����-
%����( 
�
&��
(, ���%�� �� �	&'�	 � ��
��	�	� 1&����	���
����, 
�	 � �	 ���� !����� �
�	��( 1������». 

4&����� �
� � 	������', %�	 ��
��	�
� 1&����	���
���
 ��&����� �
�	� 
�	%�	� !���%���	� ��	���� � ��
�&� ��
������ ��	��� � 1����������
. 
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8.2.2. -��)��
�) ��������� &������ 
��)
�
.  
�
�*��))��# ��%�
�� -���)��� 

4�
%
&
 �	����� ��	���� 1&����	�
�����	�	 ��
��	�������� 
�� �� 1&����	�-�	����	��
� � !	�	��
� �	&��� �����	 �
%�������	, 
� ���	&'�	�
���� ��	��
( ��
��
�� �����
�
 [284, �. 87–88]. 

��	����
� ��
��	�������� � �����
-���� %
���� �. �����
� �	��
��& 
� �		��������� �
�&���	� ��
!�%���	� ������
�&����. ��
��
��
 �����
�
 
������ �	(	 � �
 ��	��
 ���� ����� ��� ���� �%
�����-�( �	 ��
��	���-
����� %
����, �
� ��&� �
 1�� %
����
 �
&� �&
���%������. "�
!�%���	� 
	���
��� ����
�	 � ��	���� �	���-����, ���	�	 ���������	� � ��
��	�	� 
��(
����. * ��&��	� ����&� ���� %
����
 �%��
���� ��	�	��
��, 
 �
&�� 
�	1�
��	 �%��
�
���� ��� �	&'��� %��&	 ��
��	��������. 

��
��
��
 �����
�
 �	��	�� �� ����
( &����, 
��	������-�(�� 
� 1&����	�	� �&� �	����	�	�, �	&����
� &���� �		���������� !	�	�
�. 
9	%�� – ����
 ������%���� &����, �
�
�
���� ������	�. +���� �		����-
������ �
���	���
����� %
����, 
 ������
 – �( ��
��	��������. ��
-
��
��
 �
�
�� � ��	���
�������	-�������	� �&� ����&'��	� ������
�-
&����. ��	��
 �
 &����( ��
����� ����&��, 	�	��
%
�-�� «�
��
�&����» 
�
���	���
����� %
����. * ����	�, ��	�	� � �	�&����-�( ����&� ����( 
��	��� �	���-���� �%��
�
���� 	��	��
��
�, �����
��
� (� �. �.) 
��
 
��
��	�������� �� �� �
�&�%�
�� %
����
�� �		���������-�( �	&��.  

5
 ������� 8.2, � [284, �. 87] ��������
 ��
��
��
, �		���������-
� 
�
������� !	�	�
 �
 1&����	�� (��	�����
� ��
��
��
 �	���	�-1!!���
). 
* �
%
&'�	� �	��	���� ������� 	��� 1&����	� � 	��� !	�	�, �	�	�
� 
�����%
���� � �	%�� 1. ��	��(	��� �	�&	-���� 1&����	�	� !	�	�
, � �	%-
�� 2 �	��&����� �	�
� �	��%�
� �
������
� !	�	�. 5
 1�	� � �	�&����-
-�( ��
��
��
( ����� 	��&
�
�
���� �	 �	���	��
&�, �
� %�	 %
����
 
������&��
 «������» �	 �������.  

��
��
��
 �
 ������� 8.2, ( [284, �. 87] ��	��
 
�� 	���� !	�	�	� 
�� �� ����� 1&����	�
��. 0&����	� � �	%�� 1 ������
�� !	�	�, �	�	�
� 
�
��� �	�&	-
���� ������ 1&����	�	� � �	%�� 2. ��
��
��
 ��	��
 
�� 
1&����	�
�����	� ��
��	�������� �� �� ����� 1&����	�
��.  

5
 ������� 8.2, � [284, �. 87] ������
�&��
 ��
��
��
 1&����	�
�-
����	�	 ��
��	�������� ���( 1&����	�	�, �%��
�
�-
� 	���� ����	&'-
���� !	�	�
��.  

�
 �
� ��
��
��
 �	��
�&����� �� �������
( %
����, �&� ������, 
�		���������-�( ������
��� �&� �	�&	-���� !	�	�	�. ;
����
, �	�	-
�
� �	 �
���� � �
��� �	�&	-
���� �
 ��	�� ��	%�
( 1�
�
( ��	����
, 
�
�
�
���� �����
&'�
�� %
����
��. 5
 ������� 8.2, � – 1�	 �����
&'�
� 
1&����	�, �	��&��-���� � �	%�� 1 � ��%��
�-�� � �	%�� 2, 
 �
 �����-
�� 8.2, ( �	&����	� &���� �		��������� �����
&'�
� !	�	�. 
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��� � � � � � ��

  
�� � � � � � "�

 
��

�����:� ��E	$�
���	����"��

���
!	��
�����

��
��
��
 �����
�
 �	 ��
��&
� �����
�
 �	��	&��� � �	�	-
-'� �
���
��%����( �����	� �
(	���' ���	���	��� �		���������-�( 
��	����	�. �
 �
� �� ������ ��	��� ��&
� � 
��&����� ���	���	��� 
��	����
 ��
��	��������, ���%�� 	� ��	�	���	�
&�� ��
��	�������� 
��( %
���� (�	&��), &���� �	�	�
( �(	����� � �������. �&� 1&����	�
�-
����
( ��
��	�������� �
�	� �	���
��	� �
����
�� �	��	���
� �	��	� 
��������
 α = e2/4c, ��� e – 1&�����%����� �
��� 1&����	�
 (�	����	�
); 
4 – �	��	���
� �&
��
; c – ��	�	��' ����
. (* �9� ���	&'������ ������
 
������, � �	�	�	� 4 = c = 1.) ;�� �	&'�� ������ �(	��� � ��
��
���, 
��� �	&'��� %��&	 �������� e �	��� ���� � �
�
 ���� �&� 
��&����
 
���	���	��� ��	����
. .��&����
 ��	����	�, ��	��
 
��
( �
 �����-
�
( 8.2, � � 8.2, (, ��	�	���	�
&'�
 e2; 
��&����
 ��	����
, ��	��
 
�-
�	�	 ������� 8.2, �, �	��� 
-��	 ����' ������, ����� ��	�	���	�
&'�
 
e6. * �
 �	� ������� �	& �
 �
�	&���'�� �		���������-�� �
�	�
 
�	(�
�����, ��	�� 1������, �	�	�
� 	��
��%��
���� � �	(�
����� ��-�
 
�		��	����� ��	�����&���	���� ∆E∆t ≥ 4. 

*	��	 �� � ��	����, �	��
 !	�	�, ����-���
� � �	%�� 1, �
��� �	-
�&	-
���� 1���  � 1&����	�	� %���� ���	�	�	� ����� � �	%�� 2 (���. 8.2, *) 
[284, c. 89]. ��
%�, 1�	 ��
��	�������� 1&����	�
 � �	&�� �����
&'�
( !	-
�	�	� �&� � !	�	��
� �
����	� (��
&'�
( !	�	�	� ����' ���). 9
��� 	�-
�
�	�, �	�������	� 1&����	�
�����	� (1&����	��
��%���	�) �	&� �	��
���� 
������
���� � �	�&	-����� 1��� 1&����	�	� �����
&'�
( !	�	�	�.  
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�	 ����� � 
�����&���� 1&����	�-�	����	��	� �
�
 �		���������� 
��
��
��
 �
 ������� 8.2,   [284, �. 89]. �	�	� ��%��
�� � �	%�� 1, �	 �
� 
�
��, �	�	�
� �
��� 
�����&����� � �	%�� 2. * ����&'�
�� 1�	�	 ��	�' 	�-
�
������ !	�	�. �	����	� ��	��
 
���� ����	� &����� � �
��
�&�����, 
	��
��
� ��%���� �������: �	����	� – 1�	 1&����	�, ��� �-���� �����' 
�	 �������. 0�	� 	��
� ���& �����
�:  

«4	��	���� � 	����
��&'�	� 1������� �
���
����
���� �
� �	��	�-
���, � �	�	�
( ��� ���� 1&����	�
 �	��� !�!#���� %������� �� ���-
)��
. <…> �	����	 ��� �-���� 1&����	� �	�	��� �	����	��, ���-
 ������� � 	�
%�	� �
��
�&����» [258, �. 90].  

* !
�	�	� ��	 ���&� �	&�	�	� !������ 

( ) ( ) t
E

i
exux �

±−
=ψ  

��
� «�����» �	 �	 ������
�' �� �	&'�	 1������ (���������
��� ���
�
 
	 «�	��» �
���
( 1&����	��
( �	��	���� � 	����
��&'�	� 1�������), 
�	 � ������� (�	����	� – 1�	 1&����	�, ��� �-���� �����' �	 �������). 

��	�&&��������� ��
��	 �
���
��%���	� �
�	&����� ��
��
�� 
�����
�
 [285, �. 300]. 

0�	&���� ������
 �	 ������� 	���
�
�� ����
��	�
��	� ��
���-
��� 2�3������
 [286, �. 93]: 

.H�
t

i ψ=
∂
ψ∂

�
 

6���' H�  – 	���
�	� "
��&'�	�
 (�
��&'�	��
�). "
��&'�	��
� ����� 
�
�����' 	� ������� %���� 	���
�
��
� �	&�. �&� ��
������ �
%��&���� 
� 1����������
&'�
�� �
��
�� ��	��� �	& �
 �����' �
�
%� 	 �
������� 
%
����. ������
����, %�	 �
�	&�	 �	 ��
��	�������� (��� t → –∞) ������
 
����
�
&
 � ��
��	�
��	� �	��	���� ψ–∞; �	�&� ��
��	�������� (t → +∞) ��-
����
 ��	�
 	�
 ���� � ��
��	�
��	� �	��	���� ψ+∞. ,���
�	� S�  – �
����
 
�
������� – �
�
 
�� 1�� 1�	&���� �&����-�� 	��
�	�: ψ+∞ = S� ψ–∞. ��
�-
�
�
 �
���%�
( 1&�����	� 1�	�	 	���
�	�
 ��	�	���	�
&'�
 � �	%�	��'� 
�	 �	��	���
( �	��	 ���&�� ���	���	��� �		���������-�( ��	����	� ��
�-
�	��������. �	&�%���
� 1!!������
� ��%���� � ��
����
���� � 	�
��
�� 
�
��
��. �. �. ��
����	 (
�
������	�
& ���	� �����
�
 �&����-�� 	��
-
�	� [287, c. XXII, XXIV]: 

«�	��
&��� �����
�
, �
� �
&	 �	�
�
�	 �
��	�	�, 1����
&��-
��� ���	&'�	�
��� S-�
����
 � ����	���, �	 ��-�����, � ���  � ��-
��&'�
�
�, %�	 � ���	� 9	�	�
�
, 
 �
� � ���	�
 �1&&��
, "
&
���
 
� 2������
.  

<…> 
,�� �
�	�
… (�����
�
. – �. �.) ���	���&�… �
��	&'��� �	��-

&���	��' �� ���( ����	� �	 �	������ ��	��� �	&�, (
�
�����������, 
�	-����
(, �
&'������ �
������� &
��
� ��
 ���	�
, ����
��	�	, 



228 

� %
���	���, � ������
��%����� ����������� ������
&'�	�	 ��
������ 
�����	 ��!!������
&'�	�	 �&� ψ-!������� � � ����� � 1��� ���	��� 
���	&'�	�
���� �����
�	� (!������ "���
. – �. �.), �	-��	�
(, � ��	-
�����	� ��
��	��	� �	����	�
 �
� 1&����	�
, ��� �-��	�� �	����	 �	 
������� 1&����	�
, �, �-����'�(, ��	�����	� �
�� ��
!�%���	� �����-
����
����». 

*
 �	� ��
%���� � !	��
&���� �����
�
 ����� �	����� ��	�
�
�	-
�
 (	� 
��&. propagate – �
���	���
���'��), �&�, ��
%�, !������ �
���	-
���
�����, !������ "���
. 

* �
�	�� �. �����
�
 [280] �
���
����
&
�' �
�
%
 	 �	������� 
1&����	�	� � �	����	�	� � �
�
��	� ������� �	&� ��� �%��
 �( ��
��	-
��������, ���%�� �����	 ��	��� �
�	�, ���	&'������ ��	���, 	��	�
�-
�
� �
 �	�	� ���������
��� ��
������ ���
�
. �	&�	� ������� �
�
%� 
	�
�
�
���� �	��	 �
� �
�
���' %���� ��
��%�
� ��&	���, �
&
�
��
� 
�
 �	&�	��� !������. «4	��	���� � 	����
��&'�	� 1�������» �(	��� 
� �
��	� ������� �
��� 	��
�	�, %�	 �( �	 �	 ���	&�	�
�
�' (�	�&
��	 
2����&'�����) �
� �	&�
 � %��
��(����	� ��	���
�����, ��� �-���� 
�	����	 �	 ������� �	� ��������� �������	 �	�����
&
. 0�� �	&�
 �	-
	�������	�
&� �	����	��, ��� �-����� � ��	�	�� �	��
��
��� �	�����-

&
 � 
�����&����-��� � 1&����	�	�. 0&����	�, ��� �-���� � ��	�	�� 
�	��
��
��� �������, �	 �� �
�' �
����� ������� �	&�� &��	 ������ 
�	 ������� (	�
%�	� �
�������), &��	 �
�
� (
�����&���� �
�
). ;
���-
�
, ��� �-
��� �	����	 �	 ������� (�	����	�), �	 �� �
�' �
�����
 
&��	 �
�
� (�
������� �	����	�
), &��	 ������ (�	 ����� �
�
). �&� �
-
��( %
���� ��	
�
&����	�
�
 
��&����
 ����(	�
 �� �
%
&'�	�	 � �	-
��%�	� �	��	���� � �		���������-�� �	����� ��	��� �	���-����. ���-
���	 ��� 1�	�, %�	 %
����
 ���
�
�
�� �	�&��	�
��&'�
� �
�������. 
$
&
 ��	���	������	�
�
 1����
&����	��' ���	�
 �����
�
 � ��	��%-
�	 ��
��	�
��	� ��	��� �
�	�.  

�����
� ����&	 �& �
���' ������� ����
��	�
��	�	 ��
������ 
2�3������
 � ������
&'�	� ����, �
� %�	 ��� ����(	�� � �	����� ������� 
t2 > t1 �	&�	�
� !������ � �	%�� (x2, t2) �
�
 
���� %���� �	&�	��� !���-
��� � �	%�� (x1, t1) �&����-�� 	��
�	�: 

( ) ( ) ( ).txtxtxKxdt,x 1111221
3

22 ,,;, ψ=ψ �  

6���' ������
&'�	� ���	 ( )1122 ,;, txtxK  � ���' ��	�
�
�	�, �&� !���-
��� "���
 �&� &�����	�	 ��
������ 2�3������
, ��� �		���������� ����
� 
&���� (�&� 1&����	�
 �&� �	����	�
) �&� �	&����
� &���� (�&� !	�	�
) – 
��	�
�
�	� 1&����	�
, ��	�
�
�	� �	����	�
 �&� ��	�
�
�	� !	�	�
. 

��&� �
��&'�	��
� �� �
����� 	� �������, �	, �	 ��
��	�	��(
��%�-
��	�� �������� ������	����� �	��	����, �
�&
�
� �	&�	��� !������ 
ψ(x1, t1) �	 �	&�	�� �
�	�� 	��	�	����	�
��
( �	�������
( !������ �
-
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��&'�	��
�
 un(x) � �	�������
�� ��
%������ 1������ En, ��&��-����� 
��������� ��
������ nnn uEuH� = , �	 ��	�
�
�	� ����� ����' ���: 

( ) ( ) ( ) ( ) .exuxuK /ttiE*
nn

n �12
121,2 −−�=  

6���' ��!�
 1 	��
%
�� (x1, t1), 
 ��!�
 2 – (x2, t2).  
������� K �	 �� �
�' 	�����&��
 �
� ������� ��
������ 

( ) ( ),1,2M1,22
2

iKH
t

i =���

�
���

�
−

∂
∂   

�	�	�	� �
��	 ��&� ��� t2 < t1.  

6���' ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), M M M M1,2M 12121212 zzyyxxtt −−−−=  ������ 2 � 	���
�	�
 
H2 	��
%
��, %�	 	���
�	� ��������� �
 ��������
� 2 � !������ K(2, 1). 

* ����
��	�
��	� �&�%
�, �	��
 	���
�	� H �
����� 	� �������, ��
�-
����� 	��
���� ���
���&��
��, 	��
�	 !������ "���
 ����� ����' �	&�� 
�&	 �
� ���. 

*�&�%��
 K(2, 1) – 1�	 �	&�
� 
��&����
 ����(	�
 � �	%�� (x2, t2) 
�� �	%�� (x1, t1) � �	&�%
���� �&	 ����� 
��&���� eis �&� �
 �	� ��	���
�-
������	-�������	� ��
���	��� �� �� 1���� �	%�
��. 6���' S – �������� 
��	&' ��
���	���. .��&����
 �
(	 ����� %
����
 � �	��	���� χ*(x2, t2) 
� �	���� t2, ��&� 1�
 %
����
 �
(	��&
�' � �	���� t1 � �	��	���� ψ(x1, t1), 
����� �
��
 

( ) ( ) ( ) .xdxdK* 2
3

1
311,22 ψχ�  

��
��	�
� ������
 	���
�
���� �
�
���� !������ K �
� � �	&�	, 
�
� � �
�
���� �
��&'�	��
�
 H, �� �	�	�	�	 1�
 !������ �	 �� �
�' 
�	&�%��
.  

«* ���	�	�
( �&�%
�( �&� 	���
��� ������
 ���	&'�	�
��� !���-
��� K ��&����� �	&�� ��	��
� � �
�&���
�. �
 �����	&
�
�� �
�-
��	����' ��
��	��� 1&����	���
���� �����	 � 1�	� �	%�� ������», – 
���
& �����
� [287, c. 141].  

�&� %
����
 � �&
�	� �	&� � �	�����
&	� U(x, t), �	��
 �	�����
& 
	�&�%�� 	� ��&� �	&'�	 �&� t1 < t < t2, �
�&	 ���� K(2, 1) �	 �	��
��
�-�� 
�������� U �	�
�
�
�� 

K(2, 1) = K0(2, 1) + K(1)(2, 1) + K(2)(2, 1) + … 
����	�, ��	�	� � �. �. ����&� ���� �
%��&����� �	�&��	�
��&'�	 

�&� �
�&�%�
( �	%��. 
����(	� � ��
������ ���
�
 �������
����
�� ���	&'�	�
��� ���
-

�	���	�	 �
��&'�	��
�
, � !������ K ���	����
�� ��� %��
��(����	� �
�-
���
, ��������-�� �
 �
%
&'��� �	&�	��� !������ � �����	�, ������
-
�-�� �		%�����	 %��
�� ��
%����. �	�����
& U��
�������� �
 4-�	�����
&, 
�	��	 ���
� �
 �
��� 1&����	�
: ϕ – γA, ��� ϕ � A – ��
&���
� � ����	��
� 
�	�����
&, γ – �
����
 ���
�
. ��&� ������� ������� �	&� � �	�����
&	� 
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A = Aµγµ, ��� µ = 1, 2, 3, 4 – !������ K+(2, 1) 	�����&����� �&� �&�%
� 	����-
����� �������	 �	&�. ��� �
&�%�� �������	 �	&� !������ ( )1,2AK+  ����� 
	�&�%
�'�� 	� ( )1,2+K  �
 �	��
��� 

( ) ( ) ( ) ( ) .dKAKiK A
31,333,21,2 τ−= +++ �  

6���' ,3
3

3 dtxdd =τ  �	 ���' ��������	�
��� ��	���	����� �	 ����� 
��	���
����� � �������. 0�
 �	��
��
 �		���������� 
��&����� ����(	�
 
%
����
 ��� �	��������� �	&� �� �	%�� 1 � �	%�� 3, �
������� � �	%�� 3 
(�
����
 A(3) �
������ �����' U(3)) � �	�&����-��� ����(	�� � �	%�� 2. 
.�
&	��%�	 �
%��&����� �	��
��
 ��	�	�	 �	����
. 

��
��&
 �����
�
 (1948 �.) ���
�
�&��
�� �		��������� �� �� 
��&
�
�� 	�����&���	�	 �	����
 ��	��� �	���-���� � �
���%�
� 1&�-
����
 �
����
 �
������� � ��
��
�� �����
�
 [288, �. 278]. ��
��&
 
�����
�
 � �		����
��	� ������
�&���� �	��	&��� �	�	��
���' ��
-
��
��
 ��&
�
� � �
����� �
�������, �
�
 ���
� %���� 	���
�	��
� 
�	&��
� !������. $	&'��� �
���	���
����� � ���������� ����� ��
-
��&
 �����
�
 � ����&'��	� ������
�&����. ,�� �&� 
� ���	����-
������	 �&� �	���	���� �
���%�
( 1&�����	� ����(	�	� �� �� !���%�-
����� �	��	������, (
�
���������
�� ��
%������ 4-����&'�	� %
���� 
� �����( ��
��	�
( %���&. * ����&'��	� ������
�&���� ���	&'���� 
!��'�-	��
�
 ��	�
�
�	�	�, �	�	�
� �
 ��
��
��
( �		���������� 
���������� &���� � �	 �	�	�
� «�
���	���
������» %
����
 � ����&'-
�	� p. *�����
, �	%�� �����%� &����, 	���
�
�� ��
��	�������� %
-
����. *�����
� 	���%
�� ��	 ���&� � �
���%�
( 1&�����
(, �����
-
�-�� ��������� &
��
� �
�	� ��
��	��������. 

��
��&
 ����
�
 ��&	 ��
 � �
�	�� [289, c. 40] �&����-�� 	��
�	�. 
1. �
 �	� ��	�	��	� (�� �
 
�	� �� �� ������
��) �(	��-�� 1&��-

��	��	� &���� �	�	��
�&�����, � �
�����	��� 	� !	���&��	��� �
�
%�, 
������	� u(p) �&� �(	��-��	 1&����	�
 � 4-����&'�	� p �&� ������	�  
u(–p) �&� �
(	��-��	 �	����	�
 � 4-����&'�	� p. 

2. �
 �	� ��	�	��	� �
(	��-�� 1&����	��	� &���� �	�	��
�&����� 
�	��� ���
� ������	� ������ (�&� �(	��-��	 1&����	�
) �&� ������� 
(�&�  �(	��-��	 �	����	�
). 

3. �
 �	� ������� �	�	��
�&����� &
��
� �
� ��
��	�������� 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).xAxjxAxxexL µ

µ
µ

µ =ψγψ=  

6���' e – �
��� 1&����	�
; ( ) ( )xx ψψ ,  – &	������ ����	� 	���
�
�� 
�	&� ���
�
 (%���
 	��
%
�� ���
�	���	� �	��� ����); γµ – �
����
 
���
�
; Aµ(x) – %��
��(����
� ����	�-�	�����
& 1&����	�
�����	�	 
�	&�; x – ��	���
�������	-�������
� �	%�
; jµ(x) – %��
��(����	� 1&��-
��	�-�	����	��	�	 �	�
.  
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0&����	�
�����	� �	&� ��
������� �	 $	�� – 0��������, 
 ���
�	�-
��	� �	&� – �	 ����� – ���
��. �	&� A, ψ , ψ �	�&� ��
��	�
��� ��
�	-
����� 	���
�	�
��. 

* �&�%
� 	��������� !	�	��	� &����, � ��&'� �����	����	���, ��	-
����� %&�� ( ) ( ).xxmc ψψδ 2  

4. �
 �
� ���	%��� �������	 �	&� 	���
�
���� !��'�-	��
�	�  
4-�	�����
&
 1�	�	 �	&�, ��
&���	 ������	 
��
� � %������	� �
���� 
���
�
 � �		���������-�� �������. 

5. 4	��	 ���&�, ����-�� ����	��
� ������
, �
���
�
���� � �	-
����� «��	��� (	�
 1&����	��	� &����». 

6. * �
 �	� ������� �
�	&������ �
�	� �	(�
����� 4-����&'�
. 
7. �
 �	� �	&����	� (!	�	��	�) &����, �
 
�	� �� �� ������
�� 

� 	��-����&��-�� ��
��	�������� �� �� �	�
��, �	�	��
�&����� ��	�
-
�
�	� !	�	�
 

( ) ,
2q

g
qD

vµ−=  

���   q – �����
��
� �	&� ����&'�; gµv – �����%����� ����	�. 
8. �
 �	� ��	�	��	� �	&����	� &���� �	�	��
�&����� ����	� �	&�-

���
��� !	�	�
 eµ (�&� �(	��-��	 !	�	�
) �&� *eµ  (�&� �
(	��-��	 !	�	-
�
); ��	 ����	��
� ������ ��	�
%��
���� � ����	��
� ������	� %������� 
�
���� ���
�
 � �		���������-�� �������. 

9. �
 �	� ���������� (�
 
�	� �� �� ������
��) 1&����	��	� &�-
��� �	�	��
�&����� ��	�
�
�	� 1&����	�
 

( ) ,
1

mp�
pS

−
=  

��� ,µµγ= pp�  
 pµ – �	��	����
 4-����&'�
, γµ – �
����
 ���
�
.  

����
��' ��	&' &���� ��
��
��
, �	 �	 �	���	��' ��&�%��� �
�-
��%�	�	 1&�����
, ��� 1�	� ��	��	 ��	������� �
�&	 ���� ���( ��&�%�� 
� ������
&
 ���'�, ������� � ����&'��	�� ������
�&����.  

8.2.3. +���  !������)
����� 

*
 ������ ��
%���� �&� ��
�	�&���� �0� ���	���& ���	� �����	��-
�	�	� [290, �. 318]. ����
� �	�
��� ���������� �0� � ��
&'�
� ��	����
�, 
�
������ �&� 	���
��� �	��	�	���	�	 �
������� !	�	�	� �
 1&����	�
(, ���-
��&� � �
�
�	��
&'�
� ����&'�
�
�. 5
������� ����&� ���� �&� �
���%�	�	 
1&�����
, ��	�	���	�
&'�	� �	���
��� ��
��	�������� α, !
���%���� �� ��-
�	&'�	�
&	 ������
�&���� 	 ��
��	�	� (
�
����� �	&� ���
�
. ,�	 ����	��&	 
� �	�&
��� � 1����������	� � 	��	����&'�	� �	�����	��'� �	����
 �	���
�-
�
 �����, �	 ���' � 	��	����&'�	� �	�����	��'� ∼10–2. ���	&'�	�
��� �
�-
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��( �	����	� � ��	��� �	���-���� (�
��
��	��
� �	��
���), �%��
�
�-�( 
��&
�
 �
��( ����(	�	�, �	�	�
� � ��	�� ��	%�
( �	��	����( �	��� 
&� 
�	�	&����&'�
� �����
&'�
� !	�	�
, 1&����	�
 � �	����	�
, ����	��&	 
� �
�(	��-���� ������
&
� �	 4-����&'�
� �����
&'�
( %
���� (�&'��
!�	-
&��	�
� �
�(	���	���). ��	�&��
 �
�(	���	���� �
&
 �����
 � �
��
( �	�
-
��
���	� !	���&��	��� ��
��	�	� ��	��� �	���-���� �
 	��	�� !���%���	� 
���� �����	����	�	�: ��� �&'��
!�	&��	�
� �
�(	���	��� �
&� ������
�&�-
�
 � ���� ��&
�	�, �����	������-�( �
��� � �
��� 1&����	�
. 0�	 �� ����	-
��&	 � !���%����� ��	���	��%��� ��&������� ���
�&��
��	��� �������	�-
���	�
��
(, «�	&
(» ��
%���� �
��
 � �
���
. 

����
� ������
� �	�
��
 ����
����� �&'��
!�	&��	�
( �
�(	���	-
���� �, �&��	�
��&'�	, ���	&'�	�
��� �����	����	�	� �
&
 	��-����&��
 
". $3�� (1947 �.) [291] ��� ����&���������	� �
���	������ &1��	���	�	 �����
 
��	���� 
�	�
 �	�	�	�
. �	�
��
���
� ��	��� �	���-���� – 4. 9	�	�
�
, 
�. 2������, �. �����
� (1946–1949 ��.) – �����&
 � ����&���	�� ���	�� 
����
����� �
�(	���	���� � �0�.  

��&	 �� ���	� �����	����	�	� �����	 �
%�������	 [284, �. 90]. *�
�-
�	�������� %
���� � �
����	� ����	��� � ���������� �
��
 � 1&�����%�-
��	�	 �
���
 %
����. ��	�&&��������� �	�����	����� �
�(	���	���� �
 
������� 1&����	��
��%���	�	 �	&� 1&����	�
. "������	�
��	� 1&����	�	� 
�	&� 	�&
�
�� 1������� E1& �, �	 �		��	����� E = mc2, �&��	�
��&'�	, 	�&
-
�
�� � �
��	� E1&/c

2. 9
��� 	��
�	�, � «���	&��	�» �&� «�
��
�	%�	�» �
��� 
�&����� �	�
���' �	&���� �
��� m�	& = E1&/c

2. *
%��&���� �	&��	� �
��
 �&� 
�	%�%�	� %
����
 ����	��� � ����	��%�	�� ��
%����: �&� �
���
 e � �
���-
�	� a ��&	�	���
� 1������ E��& ∼ �2/� � �&� �	%�%�	� %
����
 � → 0 ����	-
��� � �
�(	���	��� �	&��	� �
��
. $���	��%�	� ��
%���� �	&��	� �
��
 %
-
����
 �	��&����� � � �0� ��� �%��� �
���( �	����	� ��	��� �	���-����. 
���	�	&���� �
�(	���	���� �����&	 � �
��
�	��� ���	�
 �����	����	�	�. 
��� ���	&'�	�
��� ��	��� �	���-���� ��
%
&
 �
���
����
���� ��	��� ��	-
�	��
( 	� ��
��	�������� %
����, 
 �
��� ��	����� ��
��	�������� %
����. 
��
%�, ��
%
&�, �
������, ���	���� ��	��� ��	�	��
( 1&����	�	� (1&����	�-
�	����	��	�	 �	&�), 
 �
��� �
���
����
���� ��
��	�������� 1��( «�	&
(» 
1&����	�	� � 1&����	�
�����
� �	&��. ��
&'�	, 	��
�	, � ����	�� �� ��-�-
������ «�	&
(» 1&����	�	�, 	�� �����
 ��
��	��������� � !	�	�
��, � �
-
�&�%��' 1�	 ��
��	�������� �	 �	 �	&'�	 �����������	. 9
��� 	��
�	�, 
���� �����	����	�	� �
�&�%
���� � �	�, %�	�
 �	���	��' ��	���, � �	�	�	� 
�
 �%��
�
&��' ��
&'�
� !���%����� %
����
, 
 �� �
���
��%����� %
���-
�
 – %
����
 � «�	&	�» �
��	�.  

�
���	���� 1&����	�, ��
��	��������-�� � �	&�� ���	%���
. 
�	 ��
��	�������� 4-����&'� 1&����	�
 �
& l, 
 �	�&� ��
��	�������� 
��
& �
��� l′, �
� %�	 �	&� �
& �����
� 4-����&'� q = l – l′. 9
�	� ��	���� 
	���
�
���� ����	� ��
��
�� (���. 8.3) [284, c. 95]. 
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�����:�'��=��"��

������
��	��
����%�	$
������

����
����$�
������

0�
 ����
 �	��
�&��� ��������� %
��' – ���	�	��� !������ 
(��	��
 ��
 �
����(	�
��
� ��� �	�), �
����-�� 	� 1!!������	� �
�-
�
 �����
&'�	�	 !	�	�
 .c/qm* 22=  0�
 !������ �
�
���� � ���� ���
 
�	 �������� �
��
�	%�	�	 �
���
 e0: 

( ) ( ) ...mf
c

e
emE ** ++= 1

3
0

0 �
 

9
��� !������ ( )*mE  �
�
�
�� 1!!������
� �
���	�: ����	� �&
-
�
��	� 	���
�
�� ��
��
��� (��. ���. 8.3, �), 
 ��	�	� �&
�
��	� 	���
�
-
�� ����� ��
��
�� (��. ���. 8.3, (– ). *�&�%��	� !���%���	�	 �
���
 
�
�
�
�� ��&�%��� 1�	� !������ ��� m* = 0, %�	 �		���������� ��
&'�	�� 
�	&�: e = E(m* = 0, e0). �����	����	��
 �
�&�%
���� � �&����-��: ��&�-
%��
 !���%���	�	 �
���
 ������
�
���� ����	� ��
��
���, ��&
�
 
	��
&'�
( ��
��
�� 	�����&����� �
�, %�	 � �	%�� m* = 0 	�� 	�
�
�
��-
�� �
��
�� ��&�. 0�	 �	����
���� �
%��
���� �� ��&
�
 �
 �	� ��
-
��
��
 ��	 ��
%���� ��� m* = 0. 9
�, �
������, �����	 f1(m*) ������� 

( ) ( ) ( ).fmfmf
~ ** 0111 −=  7	�� �
 �	� �&
�
��	� ����	��%�	, �( �
��	��' 

( )*mf
~

1  ��
�	����� ��&�%��	� �	��%�	�.  

8.2.4.�����)��� &""����. �&)(����
� � �
*.  
���)������ )�*�
���� )�)��� &�������� 

�
���	���� �����	����	��� �
 ������
( �
�&��
��
( �
�����
( 
1!!���	� – &1��	����� ����� ��	���� 1������ � 
�	�� �	�	�	�
 � 
�	-
�
&'�
� �
�����
� �	���� 1&����	�
. 

+1��	����� ����� ��	���� 1������ � 
�	�� �	�	�	�
 1���������-
�
&'�	 �
& ���
�	�&�� #. +1��	� � �. �����!	��	� � 1947 �. � ����	� �
-
�	�� [292] � �
���� � �	�&����-�� �	�
 �	 ��� �	��
��
�-�� �	%�	��'� 
���������, �
������, � �
�	�� 1950 �. [293]. * ��
�'� 1947 �. �
&	 ���
-
�	�&��	 ���-���� ��	��� 2s1/2 	�	&	 1 060 �"� (� %
��	��	� ���������) 
	��	����&'�	 �	&	 ����, ������
�
��	�	 � ��	��� ���
�
. 9	%�	��' ��-
������� �	��
�&�&
 100 �"�. * ��
�'� 1950 �. �	%�	��' ��������� �
&
 
���&�%��
 �	 10 �"�. * �
&'�����( ���������( �	%�	��' ��
%���&'�	 
���&�%��
&
�'.   
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* ����&���������	� ����&� ���� &1��	����� ����� �
& ��	����%�-
��� �����������	�
� ". $3�� (1947 �.) [291]. ,�8������� ". $3�� �	��	&�&	 
�
%��&��' ��&�%��� �����
, �
���� 1 057,91(1) �"�. 

* ��&���������	� ����&� ���� �	 �
�	��� �����
��
� ����&'�
� 
�
&� �
�	&���
 �
%��&���� &1��	���	�	 �����
 �. 2������	� [279] 
� � . ����%�� � *. *
���	�!	� [294]. 

,���
��� +1��
 � �����!	��
, 
 �
� � ��	����%����� ������
�&���� 
$3�� �	�&� �&� �	&%�	� �&� ����	 �	�&����-��	 �
������ �0�, �	�	�
� 
� �
&
 ��%���
�
�-�� 	�8������� ����	�
 &1��	���	�	 �����
. ����%�-
��	� ���%��	� ��&����� ��
��	�
� !&����
��� �
�����
( 1&����	�
�-
����	�	 � 1&����	�-�	����	��	�	 �	&��, �	�	�
� �������� �	�����
&'-
��� 1������ ��
��	�������� 1&����	�
 � ��&	�	����� �	&�� ���
.  

0&����	� � 
�	�� �	�	�	�
 � �		��������� � ��
��	�	� ��(
���	� 
� 2s1/2 � 2p1/2 �	& �� ����' 	���
�	��� 1������. +1�� � �����!	��, ���	&'-
��� ����	�	&�	�	� ��&�%���� �&� �
��	%
��	��
( ����(	�	� �� �� ��	���-
�� 1������, ���
�	��&�, %�	 �
�&��
���� �
����
 � �	&	 ���� ��	���� 
� 1 060 �"�. 0&����	� � s-�	��	���� �&� � �
��	&
�
���� � 
�	��	�� ����, 
%�� 1&����	� � p-�	��	����, � �	���� �� �	&�� ��&'�	�� �	��������� �	&�. 
0�	 ����	��� � �	��, %�	 �	�
��� � 1������ �
 �%�� �&����� !	�	��	�	 �
��-
��
 � �
��( �	��	���� �
��
�. ������
��� � �	�&	-���� �����
&'�
( !	�	-
�	� «�
��
%��
��» 1&����	�. ��� ��������� 1!!������	�	 �
���	���� 1&��-
��	�
 	� ���
 �
 ∆r 1������ ���������� �
 ��&�%��� 

E∆ ∼ ,
11

rrr
−

∆+
 

%�	 �	&'�� �
����	 �&� s-1&����	�
 (��&��� ���
), %�� �&� p-1&����	�
. *
-
�����
� �	�
��� � 1������ (�
��
��	��
� �	��
���) «�
�����
��» ��	��� 
1������, �	��
�
�-�� ��� �%��
 �
�����
( �	��
�	�. *�&�%��
 �
�	�	 �
�-
-��&���� ��	���� � �
�
�
���� &1��	����� �����	�.  

�. *
���	�! �	 �&�%
� �����������&���� +1��
 (1978 �.) 	���%
& 
[131, �. 19]: 

«*
�
 �
�	�
, �	���-���
� �	��	� ��������� 
�	�
 �	�	�	�
, �����-
&���	 �
��
&
 �	&�� ��	�����
 � ��
��	�	� 1&����	���
����, �	�	�
� 
� ���� �����&
 � �&
�� � ����(�. *
 ��	��&
&� �� �&��, ���%���, �	��-
�	��� �
�	��. �
� �	&'�	 *
 �	&	 �&� �
%
&	 1�	� �	&��, �	�	�
 �&� 
�
�, ��	�����	�, ��
&
 &���	�. � �	�&� �	�	, �
� �
 ��������&'�	 �	����-
&� �����
 � �
���� ���-�
��, ���(	�&��
�� ��	�����, *
 ��	��	 ��	-
�	& 
&� �
���
�'�� ��	�� 1����������
&'�	� �
�	�	�. * ��%���� ��	��( 
�	�&����-�( &�� *
 �
��� ���	 �����&��', �	�
�
� �� 
�	�
 �	�	�	�
 
�	%�
� �
��
�, %�	�
 �
�' ��	%��� 	��	�� ���� �
��� ���	���
�.  

"	�
, �	��
 &1��	����� ����� ��&�&�� �����
&'�	� ���	� � !�����, 
��
&� �	&	�
� �������� �&� ���( !����	� �	��	 �	�	&����. *
 ���-
�
� �����&�, %�	 1�	� ����
%���&'�
� �����, ���&	���
� � �����	 
�������
�, ��������
&'�
� 	��
�	� ��	����� �
�� ������
�&���� 
	 %
����
( � �	&�(».   
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*&����� �
����
 �
 ��
��	�������� %
���� �
� � ��	��&����� ��� 
	�8������� 
�	�
&'�	�	 �
�����	�	 �	����
 1&����	�
.  

���%���� �
�����
( �	����	� %
���� �
%
&	�' � 	�
�
 2����
 – 
"��&
(
 (1921 �.). $
&	 �	�
�
�	, %�	 �
�����
� �	���� 
�	�	� ������
 
������
�� �	��	 ��
 ��
%����, �	�	�
� �	�&
������ � ��&�%��	� �
���-
�	�
 $	�
 µ0 = ±e4/2mec. �	� �, �	�&� �	�	 �
� #&����� � "
������ ����-
�	&	 �&� ��-����	�
��� � 1&����	�
 �	�������	�	 �	����
 – ����
, ��
-
&	 �	����	, %�	 �
�����
� �	���� 
�	�	� ������
 !	��������� ����	� 
	��	�	 ����������	�	 �
&����	�	 1&����	�
. 

�
�����
� �	���� %
����
 � �
��	� m � �
���	� q ����
� � �� ���-
�	� �		��	������ 

,
2

s
m

q
g �

�
��

�
�=µ �  

���   g – ���	�
�����	� 	��	�����.  
�� ����&'�
�	� ��������� �&��	�
&	, %�	 �&� 1&����	�
 ���	�
����-

�	� 	��	����� ge = 2, %�	 � ��
 �
�
 ����
�
&	 ��
%����, 	 ��
��	� 
�� �&
���%���	�	 �����&
 �&� 	����
&'�
( �	����	�. ��&���������	� 
��
������ ���
�
 	�8����&	 � �
&�%�� ����
 1&����	�
, � ��&�%��� ��-
�	�
�����	�	 	��	�����.  

* ����� �	%�
( ��������� ����(�	��	� ��������
 
�	��
( ����(	-
�	� ��� �	�	-� ����	�	&�	�	� ��(���� (1947 �.) [295, 296] �
&	 �	�
�
-
�	, %�	 �
�-��&���� ��	���� 1������ 
�	�	� ����	&'�	 ����
�
�� ����-
��
�
��	� ��
%���� � 1�	 �	 �� �������� � �	��, %�	 ���	�
�����	� 
	��	����� �	 �� 	�&�%
�'�� 	� ��
%���� ge = 2. 

"��	�
�����	� 	��	����� ������	 �
���
�
�' � ���� g = 2(1 + a), ��� 
����
������� ��&�%��� a �
�
�
�� 
�	�
&'�
� �
�����
� �	����	� (� �	-
�	����( �
����	�
(). �� ��������� [296] �&��	�
&	, %�	 ae = (1,15 ± 0,04)⋅10–3. 

�. 2������ (1948–1949 ��.) � �
�	�
( [297, 277] �����
� �	�
�
&, %�	 
	�&�%�� ���	�
�����	�	 	��	����� 	� ��
%���� 2 ����
�	 � �
��
��	�-
�
�� �	��
��
��. 2������ �
%��&�& 
�	�
&'�
� �
�����
� �	���� 
1&����	�
 � ����	� �	����� ��	��� �	���-���� � �	&�%�& ��
%���� 
ae = α/2π ≈ 1,16⋅10–3. 0�	� ��	����%����� �
�%�� �
(	��&�� � �&����-�� 
�	�&
��� � ��������
� ��
%�����.  

� �
%
&� 1970-( ��. �	%�	��' ��������� ae �&�%��&
�' �
 3–4 �	���-
�
, �	 ����	&'��( ��&&�	��
( �	&��. * �	�&����-�� �	�
 �	��
��
�-
� 
�	%�	��' ��������� �
&
 ����
�
 � ����������� ���	�
���	�	 ���	�
. 
� �
��	�-��� ������� �	�������
 	��	����&'�
� �	%�	��' ��������� 
ae � 0,24 ��&&�
���
( �	&��, 
 �&� ���	�
�����	�	 	��	����� 1&����	�
 
ge – � 0,28 ���&&�	��
( �	&�� [298]. 

�	 ��
��	�	�	&��
� ������
�&����� ��
%���� µ0 	��	����� � «�	&	��» 
1&����	��. *�
��	�������� 1&����	�
 � �
����	� �������� �
��� � �
��� 
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1&����	�
. �	��
��� � 1������ ��
��	�������� 1&����	�
 � ������� �
����-
�
� �	&�� 	���&	�&��
 �
�����
�� �	�
��
�� � �
�����	�� �	�����. 0�� 
�	�
��� �
�
�
���� 
�	�
&'�
� �
�����
� �	����	� � �����
� ��	����%�-
��� � �
&� ���&��	�
�
 �. 2������	� (1947 �.) � �
�	�� [297].  

9�	����%���	� ��
%���� �
�����	�	 �	����
 1&����	�
 �
��	 

( ) .,, 03

2

2

2

0��	� 28366521590011184175132848,0
2

1 µ=�
	



�
�




π
α+

π
α−

π
α+µ=µ  

6���' α = e2/4c – �	��	���
� �	��	� ��������
. 0�	 ��	����%���	� 
��
%���� �
(	����� � �
�
�-���� �	�&
��� � ��������
� ��
%����� 

µ1��� = 1,001 159 652 41(20)µ0. 
�
%�������	 �
�(	���	��� � �
���( ����&� ����( ��	��� �	���-

-���� ����
�
 � ���, %�	 � 1��( ����&� ����( ��	��(	��� ��
��	���-
����� � �	&'���� �����
��
�� ����&'�
��. 4 �	%�� ������ �		��	����� 
��	�����&���	���� 1�	 	��
%
�� �
&
� �
���	����, �
 �	�	�
( ��	��(	��� 
��
��	��������. ��	�&��
 �&'��
!�	&��	�
( �
�(	���	���� (� �	&'���� 
�����
��
�� ����&'�
��) �
&
 �����
 ���	�
�� �����	����	�	�.  

���� �����	����	�	� �	��	�� � �	�, %�	 ����	��%�
� 1!!���
 
��
��	�
( !&����
���, 	���%
�-�� �
�����
� ���&�� ��
��
��, �
��-
&����� � !
��	�
, ����-�� (
�
���� �	��
�	� � ��(	��
� (
�
��������-
�
� ������
 [284]. �
��
 � �
��� 1&����	�
 (�	���
��
 �����) ���������� 
�
 �%�� ��
��	�������� – �����	���������. ��-�
 �&'��
!�	&��	�
( �
�-
(	���	���� ���	������-�� �	�
��� 	�
�
�
���� ����	��%�	 �	&'����. 

4		��	����� �����	����	�	� 
m0 → m = m0 + ∆m = m0Zm(…), 

g0 → g = g0 + ∆g = g0Zg(…)  
(Zm � Zg – !
��	�
 �����	����	���) ����
�
�� ��(	��
�, �
��
�	%�
� 
�
��
 � �
���
 (�	���
��
 �����) � !���%������ �
��
�� � �
���
��.  

;�	�
 ���
���'�� 	� ����	��%�	����, ��	��� �
���-&��	 ����&����
-
��� �
�(	���	����, �
������, 	����
�� ��� ��	��� �	���-���� �
 �
�	�-
&��	 ��
%���� �����
��	�	 ����&'�
 �&� ��	��� � ��(	��
� &
��
� �
� 
�	���%&��
 � �
�
 
�� �
��� � �
��� !	��
&'�
�� �		��	������� %���� 
�( !���%����� ��
%���� m � g.  

�
�&
�
� �
��� � �
��� �	 �
�
����� ��
��	�������� 
m0 = m + gM1 + g2M2 + …, 
g0 = g + g2G1 + g3G2 + …, 

�	����
�� �����&���
� !������ M � G �
��� 	��
�	�, %�	�
 � �	%�	��� 
��	�������	�
�' �
�(	���	���, �	����
�-�� � !����
�	����( ������
&
(.  

�����	�������
�� ��	����� �
�
�
���� �
��� ��	���, �&� �	�	�
( 
�
��� ��	��
��� �	 �	 �	�&��	�
��&'�	 ��	����� �	 ���( �	����
( ��	-
��� �	���-����. *�� �&'��
!�	&��	�
� �
�(	���	��� ��
���� «���
�'» 
� !
��	�
 �����	���	�	� �
�� � �	���
�� �����. �	 �	 �� �%��
�
�' �
-
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��
�	%�
� �
�
����
 � (
�
������	�
�' ����&'�
�
 �
%��&���� �
�
���� 
�	��%�	�	 %��&
 !���%����( ��
%���� �
�� � �
���	�. *�� �
���%�
� 1&�-
����
 � ��	�
�
�	�
 	�
�
�
���� �
�
 ���
�� ��� �����&���	���� %���� 
!���%����� �
��
 � �
���
.  

����%����� ��
�& �����	����	�	� � 	�-�( %���
( �	 �	 �	�����' 
� �
 ������� � �	&����
���� ��1&������
: ��� �	��-����, �
������, 	����
-
��&'�	�	 1&�����%���	�	 �
���
 � ��1&������ ��	��(	��� ��	 �	&����
��� – 
�	&	 ���&'�
� �
���
 ��&	�	���� ��������
����, 
 	����
��&'�
� – 	��
&-
���
����. *	���� �
���
 	��
������ «���
» �� �
� �
���	�, 
 1!!������
� 
�
��� ��(	��	�	 �
���
 ����'�
����. ��� 1�	� � 	�&
���, �&���	� � �
����, 
����� «	-�-
�'��» �	&
� �
���, 
 ��
&� – ����'����
� 1!!������
�. 

��-�
 �	&����
��� �
����
 1&����	� 	��� �� «���	�» �����
&'�
( 
1&����	�-�	����	��
( �
�. /�&���� �	&����
��� �
����
 	����������	 �
 
�����	����	��� �
�� � �	���
�� �����. ��&� &	�
&��	�
�' 1&����	� � 	�&
-
��� � �	&	���� ��	 �	���	�	���	� �&��
, �	 �	 �������� ��	�����&���	��� 
1�	 ����	��� � !&����
���� 1������, �	��
�	%�
� �&� �	 ����� �����
&'-
�	� �
�
 «1&����	� – �	����	�». ;�� ���'�� 	�&
��' &	�
&��
���, ��� 
��&'��� !&����
��� 1������, 
 ��
%��, ��� �	&'�� �
� ����' �	 �� �	���'�� 
� 
�����&��	�
�'. 0&����	� ��������
�� � ���� �����
&'�
� �	����	�
 
� 	��
&���
�� �����
&'�
� 1&����	�
, �	1�	�� ���	&� ��	���
�������	 �
�-
��&���
( �
� 1��
������ ��	 �
���. 6
��� 1&����	�
 �, ��������
� �
 �
�-
��	����, �>&'��� ��	 �	���	�	���	� �&��
 �	&�
, �����	����	�
� �
 �%�� 
1��
���	��� �	 ��
������ � «�
��
�	%�
�» �
���	� �0. ��	�� �	�	, �
��
 
1&����	�
, ����
��
� � «����» �����
&'�
( �
�, 	�
�
�
���� �����	����	-
�
��	� �	 ��
������ � ��	 «�
��
�	%�	�» �
��	�. 

8.3. ��$�� �� !��� ���"  ��%�� ���' 

8.3.1. �����)*��!!� 

9	�	�
�
, �����
� � 2������ �
���&� ����&���
� !	��
&��� �&� 
����
����� �&'��
!�	&��	�
( �
�(	���	���� � �	��� 1940-( �	�	� �
 	��	�� 
�	�
��
���	� ��	��� �	���-����. ,��
�	 ���	�	�
� �	��	�
, �
������, ���-
�
��
� � ������
�
�-����� �
�(	���	����� � �
����� �
������� � �	���(-
�	���
�� �
�(	���	�����, 	��
�
&��' �� ������
��. 

���	��
&��
��	��
� �����
 �
&
 	���
�
 2����&'����	� � �����-
�
�	� � 1953 �. [299]. ,�� ���&� ������ �	����	�	�, �
� ������ +�, ���-
�
���� � �����	����	��	� �	���
��
 �����. ���	�������-���	��
�	�
��� 
�
&� ������
 ����	&'�	 !	��
&'�	 �&� ����
����� �
�(	���	���� ��� 
���	�	�	� �	��%�	� ��	���	&�.  

* 	�-�( %���
( ���	� ���	�������
 �������� � �
�	�� [284, �. 100]. 
������
� ��	�	� 	�����&���� �
���
 � �
��
 ��	��	��
%��: �
��� �	 �	 
	�����&��' � %���� 	��&	����� 1&����	�
 � �
���-�	 ����&��
� ��
��
�	� 
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�����
%� 4-����&'�
 |q2| = λ2c2, ��� λ – ���	�	�	� !�����	�
��	� ��
%���� 
� �	%�� m* ≠ 0. 9
�	� ����	�����&���
� �
��� ����� 	�&�%
�'�� 	� ��� ���	. 
*������
� %
��', 	���
�
�-
� �
������� � �����
%�� ����&'�
 q, ����� 
����' ��� �
�&	 ����, �
� �
 ��
��
��� (��. ���. 8.3), �	 � � �	 �	�	�� �
-
���� eλ; ��&
�
  � ��
��
�� � ����� � �>&'��� %��&	� ������ �	& �
 �
-
%��
�'�� � �	%�� m* = λ. ��� 1�	� !���%���� �
�&��
��
� ��&�%��
, �
� 
� �	�	-'� �
���
 e, �
� � � �	�	-'� &��	�	 ����	�	 �
���
 eλ, �	& �
 �	�-
�
�
�'. ��
%�, ��	�����
 �����	����	��� �	& �
 �
�' �
�	�	�&
�	�
��	�. 
4		���������-�� ���	��
�	�
��� � �
�
�
���� ���	��
&��
��	��	� ����-
�	�: �	�&��	�
��&'�	��' 	���
��� ����(	�
 	� �	����	��� � �	%�� m* = 0 
� �	%�� m* = λ, 
 � �	�&����-�� – 	� λ � λ′ 1����
&����
 	���
��� ����(	�
 
��
�� 	� m* = 0 � m* = λ′. ���	��
�	�
���, 	�&
�
�-�� �
��� ��	����	�, 
�
�
�
���� �����	�.  

* 1954 �. "�&&-�
�� � +	� �
��&� !�����	�
&'�
� ��
������ �&� 
��	�
�
�	�	� �0� � �&'��
!�	&��	�	� �����&� [300]. 4&����� �
�����', 
%�	 � 1�	� �
�	�� �� �
&	 	��
-��	 ����
��� �
 �����	��� ����	�� ��	-
��&
��	�	 
�
&��
 � �� �
&
 ���
�	�&��
 ����' �	&�%���
( ����&'�
�	� 
� ��	���� �	���-����. 

+
��
�, .����	�	� � 7
&
����	� (1954 �.) [301] �	��&��' ��-�-
������	�	 ��	�����
 ��� ������� ����&� ���	� ������ ��
������ 2���-
���
 – �
��	�
, 	�� �	&�%�&� 
�����	��%����� �
�
 ���� �&� ��	�
�
�	-
�	� �0�, � �	�	�
( �
&� ��	������	�
�
 &������-�� �&'�
!�	&��	�
� 
&	�
��!�
. 9�� �� ����� 1�	� �	�(	� �� 	�8����& ��������
 �	���	���� 
�&����-�( ����&� ����. 

* 1955 �. $	�	&��	� � 2���	�, ���	&'��� �����	�
� ��	����
 �	-
��%�
( ���	��
�	�
��� �
��	�
 �&� �	���
��
 ����� � �	&��, �	&�%�&� 
�����	�
� !�����	�
&'�
� ��
������ �&� ��	�
�
�	�	� � ������ �0� 
� 	�-�� �&�%
�, � �%��	� �
��
 [302]. 

* �
�	�� $	�	&��	�
 � 2���	�
 [303] �
& ������ ������ «���	��
&�-
�
��	��
� �����
», 
 �
� � 	�����&��	 �	����� «���
��
���	�	 �
���
». 

5
 	��	�� �
�	�	 �	�	(	�
 � �������� 1950-( �	�	� $	�	&��	� � ��	 
�%����� �
���&� ��(���� �		�����&���� ��	��������� �����&���
( ��	-
�
�
�	�	� 2����&'����
 – �����
�
 � �	�
�
&� ��	���� 	 �	��%�	��� 
� ����������	��� �
����
 �
������� � ��	���	&'�	� �	����� ��	��� �	�-
��-����. ���������
� %
��' 1�	� ��	���
 – R-��	���
 $	�	&��	�
 – �&�-
 �� ��
���%����� �������	� �	&�%���� �	��%�
( � 	��	��
%�
( ����&'-
�
�	� � �������
����
( �
%��&����( � �9�. 

4��' R-	���
��� �	��	�� � �&����-�� [304]. �&� ����
����� �&'-
��
!�	&��	�
( �
�(	���	���� �����	 �������� ���	�	�	� ����&����
���, 
�
������ ����&'��	�	 	����
���, � �
����&��	�
��� ��
������	��%�
�� 
�	���%&��
��, �	��
�	%�	 �		�����&��' �
�(	��-���� !����
�	����� 
������
&
 � �	�	-'� �
%��
��� �� ��( ���	�	�
( �	&��	�	� �	 ����-
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��� ����&'�
�, �	�	�
� � ��	������� �&�%
� ��	����� � ����
� ����	&'-
��� %&��
� �
�&	 ���� � ��� 9��&	�
. ����������	��' ����&'�
�	� �
-
%��&���� 	�����%��
���� �����
&'�
�� ��&	�����, �
�&
�
�
��
�� 
�
 ��(. 0�� ��&	��� �	��� 
� 	�����&���
� ������� ��	�	�
, �	�	�
� 
�	��� �
�' ���	&'�	�
�
 �&� ���
�	�&���� �		��	����� �� �� �
�
���-
�
�� &
��
� �
�
 – �
��
�� � �	���
��
�� ����� – � �		���������-��� 
�� !���%������ ��&�%��
��. 9	, %�	 !���%����� ������
�
��� �� �
����� 
	� ��	���	&
, �	��� 
-��	�� � ��&	���( �����	����	���, �	 ���' ��&���-
�� ���	��-���
��
���
��, �	��
�&��� �	������
&'��� 	��	�� ���	��- 
�����
. 9
�	� �	�(	� ��	�	��� 	� ��!���%����( ���	�	�
��&'�
( 
���-
���	� – �
��
�	%�
( �
��, �	���
�� �����, �
�
����	� ����&����
���, �( 
�������� 	�
�
�
���� ��&�����. 9
��� 	��
�	�, 1�	� ���	� �	 �� �
�-
��
����
�'�� �
� �����	����	��
 ��� ����&����
��� � �	���%&��	�.  

����&'�
�
, �	&�%���
� $	�	&��	�
� � 2���	�
�, ���
�	��&� 
�	������
&'��� ����' �� �� �	�(	�
�� 2����&'����
 – ������
�
 
� "�&&-�
��
 – +	�. * 1��( �
�	�
( ���	�������	�	� �	�(	� �
& ���	-
����������	 ����
� � ��
���%������ �
%��&������ �&'��
!�	&��	�
( 
� ��!�
��
��
( 
�����	���. 9
��� 	��
�	�, ���	�������	�	� ���	� ��
& 
����������
� �������	� �&� 
�����	��%���	�	 
�
&��
 � &	�
&'�	� �9�.  

8.3.2. ���
�)��
$���
� !� %�  

.���	�
��%���
� �9� �
&
 �����
� ����&	 ��
 5. 5. $	�	&��	-
�
� � �. *. 2���	�
� (1955 �.) [305] � �
����
 � 1956 �. .. #
���
�	� 
[306] � �. 7

�	� [307]. * 	��	�� 
���	�
��%���	�	 �	�(	�
 �(	��� �
��	-
&�� !���
����
&'�
� �	&	 ���� – 
���	�
, �
��� �
� [308, �. 108–110]:  

• ��&���������
� ���
��
���	��' – ��	�&���	����� ����	�
���� 
�����
&'�	� ��	��� 	��	����&'�	���; 

• ������� ���%���	��� – ��	�&���	����� ����	�
��� �	������	�
-
��� 	���
�	�	� �	&��, 	��	��-�(�� � �
��� �	%�
� ��	���
����
-
�������, �	�	�
� ���&�%
�� �	��	 �	��' 	����
 ����
&
�� 
�	 ����(����	�	� ��	�	��'� (���%��
 �	& �
 �����
 ���������	-
�
�' �������); 

• ��&	��� ������
&'�	��� – ��	�&���	����� ����	�
���, ��� �	�	-
�	� 1������ ���( �	������
( �	��	���� �
&� �	&	 ���&'�
�� 
(��� �
��	� ��&� 1������ �
�����	�	 �	��	����). 

*
 ������ ������	� �&	�	��	��	��� 
���	�
��%���	�	 �	�(	�
 
��&����� CPT-��	���
: ��	��� �	& �
 �
�' ���
��
���	� �	 	��	����� 
� ���� 	��	�������	 ��	���	���
� 	���
����: 

– �
���	�	�� �	��� ���� C – �
���� %
����
 �
 
���%
�����; 
– ��	���
�������	� �������� P – �
���� �		����
� r

�
 �
 r

�− ;�
– 	��
-���� ������� T – �
���� ������� t �
 –t.  
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����	� �
 ������ ����&'�
� 
���	�
��%���	�	 �	�(	�
 – ���
�	�&�-
��� ����� ����
 �	 ��
������	�, �� �&����-�� �� �
��(-&��	 �	��&��. 

.���	�
��%����� �	�(	� �	��	&��� �
� � 	��
�� ��' � ���&��	�
�' 
��(	��
� �	&	 ���� ��
����	��	� �9�, �� �
�-���� � &	��%���	� 
� �
���
��%���	� ��	%�����. 

* 
���	�
��%���	� �	�(	�� $	�	&��	�
 (1955 �.) �
 	��	��	� 	�8-
��� ������
 �
����
 �
�������. 0�	� �	�(	� 	�
�
& �
��	&'��� �&����� 
�
 �
������ �9� � ��	��� 1&�����
��
( %
����. * %
���	���, � 1�	� �	�-
(	�� �
&	 �!	���&��	�
�	 �	����� 
��&����
 ��	����
 � �
�&�%�
( ��	 
�
�
&
( �
� 	 ����	� 
�
&���%���	� !������ ��	�( ��������
(. 4 �	�	-
-'� �
�	�	 �	�(	�
 ��-�������	 �	��
-
���� ���' � 	�
��	� ��	����� 
����&'�
�	� �
%��&����.  

��(	��
� !���%����� 	�8���	� � �	�(	�� #
���
�
 (1956 �.) �&�-
 �� ��
��	��������-�� ��
��	�
��	� �	&�. 0�	� �	�(	� �	��	&�& �
��-
���', �
��� �
���
��%����� 
��
�
�	� �&����� �	&'�	�
�'�� �&� 	���
-
��� ��&���������	� ��
��	�	� ������
 � �	�	-'� ��
��	��������-��	 
��
��	�
��	�	 �	&�.  

�
����
� 
��
�
� �	��	&�& ���	�	 �
����� �� 
���	� �
��� !���%�-
���� �&�������, �
�  

• 	�	�-����� CPT-��	���� �. <	��
, �
���
���� �&��	��� ����' 
���%���
( ��	���� ��	��� �	 ��	����
�� ��������� ��	���
����
-
������� � �	����
�-�� 	�
���� ��	�����; 

• �	�
�
��&'���	 �	�	, %�	 ��(	�� �� ��	��� �	&�, 
 �� %
����
, �	 -
�	 �	���	��' (
�
���������� %
����. 0��� �
&
 �����
 ��	�&��
 
�	������&���	� ���������
��� �	&��	� ��	���, �	�
�
�	, %�	 ��	-
��� �	&� 	��	�������	 ��	�	��
 �&� ��' � ��	���� %
����. 
* 
&����
�%���	� �	�(	�� 7

�
 – .�
�� (1959–1962 ��.) !���
���-

�
&'�
� 	�8���	� ��&����� �	�	����	��' ���( �
�&��
��
( !���%����( ��-
&�%��, �	�	�
� �	��� �
�' ���	����������	 �������
 � 1�����������. 0�	� 
�	�(	� – �
��	&�� ���	��� � 	�-�� �� ���( �
��
�&���� 
���	�
��%���	� 
��	��� �	&�. 

8.3.3. �
�!���
����� ������.��
# 

��������	��
� �		��	����� ���	&'������ � �&
���%���	� 1&����	��-
�
���� – ��1&�����%���
� ��	���
��	��' ��-����
 � �	�
�
��&' ���&	�&���� 
�
����� 	� %
��	�
 ����
 � ��&�%
�� ��-��������� � ������ %
���. 

�	 
�
&	��� � 1��� � ��������	��
( �		��	�����( �9� �	 �	 �
-
��&��' ��-��������� � ������ %
��� 
��&����
 �
������� � ���
�	���' 
�		��	����� �� �� ����. ����
� %
��' �%��
�
�� ��� �	��	 �
� �
�
-
&
 �
������� – ��������� ��	����
, ��� �	�	�
( � �	��%�	� �	��	���� 
�	��&����� �	�
� %
����
, � �����	� �
�������. ,���%���
� ��	���
 
����� �
��, %�	 ����
� %
��' 
��&����
 �
������� �	 �
��
�&���� «���-
���» ��	�	���	�
&'�
 �	&�	� ���	���	��� �
�������.   
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��������	��
� �		��	����� ���
�
�&��
�� �		��	����� �� �� ��-
&�%��
��, 	���
�
�-��� ��
���� !���%���	� ������
 �
 ������� �	�-
��������. ��������	��
� �		��	����� ��&����� ����
� �&�������� 
�������
 ���%���	��� � �� �
����� 	� �	������	�	 ��(
����
 ��
��	���-
����� ������
 � ������� �	����������. * ��������	��	� �	�(	�� ����&
-
�
���� �
���
����
�' �	&'�	 �� ��&�%��
, �	�	�
� ������� � ��������	�-
�
( �		��	�����( – ��%���� �
�&�%�
( ��	����	�, �	&	 ���� � ������ 
���	�
��	�. 

�	�
�
��&'���	 ��������	��
( �		��	����� � ��
��	�	� ��	��� �	&� 
�
&	 ����&	 ��	 5. 5. $	�	&��	�
� � �	�&
�� �
 �� ���
�	��	� �8���� 
!����	�-��	�����	� � 4�1��&� (42., �������' 1956 �.) � �	��	��	 ��&	 ��	 
� �
�	�� 5. 5. $	�	&��	�
, $. *. ��������
 � �. �. �	&��
�	�
 [309]. 

��������	��
� �		��	����� �	����
�� ��	�����, �	�	�
� 	��
%
�� 
��	����� �������
 ���%���	���. �&� �
������� �
 ��&��	� ��	& (�
����-
��� «������») ����
� %
��' 
��&����
 �&
�	�
�� 	���%���	� ��	���� 
��	�	���	�
&'�
 �	&�	�� ��%���� ��	����
, ��������	�� 1���������-
�
&'�	. $	&�� �&	 �
� ��	�����
 �	��	&��� �������' ��-��������� %
��' 

��&����
. *�&	�' �	 1������, �		���������-�( �
���	����� 5⋅10–16 ��, 
������� ���%���	��� �
�	&������.  

* �	�&
��, ���&
��	� 5. 5. $	�	&��	�
�, �
& 
�	����	�
� ���	��� 
�
�	� ��������	��
( �		��	����� �&� 
��&����
 �
������� ��	�	� 
�
 ���&	�
(. * 	��	�� �	�
�
��&'���
 &� �� ��	���
 «	� 	����� �&��
», �	-
��-
� ��� 5. 5. $	�	&��	�
. �� �	��� 
��� �	��	�� � �	�, %�	 	�	�-���
� 
!������ ����	&'��( �	��&����
( ��������
(, ��	�&���	���-�� 	�����-
&���
� ��&	���� �	��
 �
 ����	��%�	���, �	��� �
�' ��	�	& ��
 � ���(-
��� �	&��&	��	��' 	��	� �	��&����	� ��������	� (�
������, 1������) 
� �&� �
��( !������ �	��� �
�' �
���
�
 ��������	��
� �		��	�����, 
������
�&��-�� !���%����� �������.  

4�
&	 ���	, %�	 ��������	��
� �		��	����� ��&����� ����
� 
�&�������� 	�-�( �������	� ��
��	�	� ��	��� �	&�: ���%���	���, ���-
�
��	��� (�	(�
����� ���	���	���), ��&���������	� ���
��
���	���.  

���	� ��������	��
( �		��	����� �	&�%�& ������� 	��	�� � ��-
�	�	� ���������� � �
�	�
( *. 4. *&
�����	�
, .. .. +	���	�
, ,. 4. �
-
�
���
 � �( �	�������	�. ,�
�
&	�', %�	 ���	&'�	�
��
� ��� �
�	�� ���-
�����	��
( �		��	����� ������
 
���	� ����� �	&�� ���	�	� ��
%����. 
$
&	 ������	 �	����� 	� 
��&����� �
������� �
� 	 ����	� 
�
&���%�-
��	� !������ ���( �����
��%����( �	��&����
( ��������
(, �
�&�%�
� 
��
��%�
� ��
%���� �	�	�	� 	���
�
�� �
� � � !���%���� �
�&�%�
� 
��	����
. 0�	 �	����� �
��
&	 ���
�-�� �	&' � �	&�%���� ���	��( 
	��
��%���� �
 
�����	��%���	� �	������� 
��&���� �
������� � 	�&
��� 
�
�	��( 1������. * �
&'������ �� 1�	�	 �
��
�&���� �
�	�&
 �	�
� ����' 
!����� – !����
 ���&�����
( ��	����	�. 
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�	�
�
��
� 5. 5. $	�	&��	�
� � 1956 �. �����	 �
���
��%����� 
��	���
 �
�&� ���������� ��� ���%���� ��	�&��
 
��	�	��&'�
( 

�����	��� � �&��	�	 �������	� �
������� ��� �
�	��( 1������(, �	�	�
� 
�
&
 �����
 � �	������
( �
�	�
( 5. 5. $	�	&��	�
, *. 4. *&
�����	�
 
� .. 5. 9
�(�&���� [310, 311]. 

��������	��
� �		��	����� � ��	��� 1&�����
��
( %
���� ����
�
 
� ���	&'�	�
���� ��&	��� ����
��	��� � ����������	� ���������, �	�	�
� 
�	��	&��� �
�
���' ������ %
��' 
��&����
 	��	�	 ��	����
 %���� 
�-
�&����
 �����( ��	����	�. 9
��� 	��
�	�, ��
���� ���
�	���' ��
��	����' 
�� �� �
�&�%�
�� !���%������ ��	����
��. *	����
�-
� ������
 ��
�-
����� ��&�%
�� ��	����
, ��	��(	��-�� � 1&�����
��
�� %
����
��, 
� �� �	��
���� �
���
��%���	�� �
��������. 4 �	�	-'� ����&� ���� 
��
���� �����' ������� ��
��	������ ��	����	� � �	&�%��' !���%����� ��-
��&'�
�
. * %
���	���, �
 	��	�� ��������	��	�	 
�
&��
 !	��!
��	�
 
��	�	�
 �
&	 �	&�%��	 ������
�
��� ��-����	�
��� ��	�
, �	�	�
� �
& 
	��
�� �� 1����������
&'�	. 5���	��� �
 �	 %�	 ��	��
��
 �	&�	�	 �	-
���	���� 
��&���� ��	����	� � �
��
( ��������	��	�	 �	�(	�
 �� �
�&
 
	�	�%
��&'�	�	 �������, ��������	��
� �		��	����� �	�&� � 
��
�
� 
��	��� 1&�����
��
( %
���� � ��
��	�	� ��	��� �	&� � �&� 
� ���������-
�	� ���&��	�
��� ��	���� 
��&���� ��	����	�. 

��	����
 �&��	�	 �������	�	 �
�������, �	 ���' �
�������, �	��	�	 -
�
�-��	�� �	 ������ ��	��( �����( %
����, �	��	&��� �	&�%��' ��!	��
-
��� 	 ���������� ��������� 1&�����
��
( %
���� – 
��	�	�. 0����������
 
�	�
�
&�, %�	 
�����	��%���	� �	������� ��%���� �
������� ��� �	&'��( 
1������( �
�	�	, �
� ��&� �
 
��	�
 �	��	�&� �� �	%�%�	�	�	��
( 	�8���	�. 
0�	� !
�� �
(	����� � �	&�	� �	�&
��� � ��
��	�	� �	��&'� 
��	�	�, �	-
�&
��	 �	�	�	� 1&�����
��
� %
����
 �
 �
�	� ��&� ��&����� �	��
��
�� 
� �	��	�� �� �-� �	&�� «1&�����
��
(» %
���� – ��
��	�.  

�
�	�
 5. 5. $	�	&��	�
 � �������� 1950-( ��. � 	�&
��� ��
��	�	� 
��	��� �	&� – �	�&��	�
��&'�
� 
���	�
��%���
� �(��
 �	���	���� ��	-
���, �	�
�
��&'���	 ��-����	�
��� ��������	��
( �		��	����� – 	�
�
-
&� 	��	��	� �&����� �
 �
������ ��	����%���	� !�����. 

��������	��
� �		��	����� ��	%�	 �	�&� � 
��
�
� �9� � ��&�-
���� �	-�
� ����������	� ���&��	�
��� ��	���� 
��&���� �
�������. 

8.3.4. /��(��� ���!��*
� !�������.  

�������# %��)� 
��)
�� 

���&��	�
��� ��	����	� � 	�&
��� 1������ %
����, ��
%���&'�	 ���-
�
�
�-�( �( �
��
, ��	����	� � �	&'�	� �����
%�� ����&'�
 �����&� 
� ���	���� 	 �
��	�
( (	� 
��&. part – %
��').  

"��	���� 	 �
��	�
( �
�����& �. �����
� � 1969 �. [312, 313]. 
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�
���	���� ��	����
 �
������� 1&����	�
 �
 ��	�	�� �
%�������	 
[268]. ��� �&��	�	 �����	� �
������� 1&����	�
 �
 ��	�	�� 1&����	�  

� 4-����&'�	� l (� ����&'�	� l � 1������� 222
0 lcmcl += ) ��
&���
���� 

� ��	�	�	� � 4-����&'�	� p (���. 8.4) [284, c. 99]. �	�&� �
������� 1&����	� 
���	����
�� 4-����&'� l′, �����
�
� ��	�	�� 4-����&'� q = l – l′ � 1������ 
q0 = l0 – l0′. �����
%
 ����&'�
 ��	��(	��� ��� 	����� �����
&'�
� !	�	-
�	� γ � 4-����&'�	� q, �	�	�	�� �	 �	 ������
�' 1!!�������� �
��� 

.c/qc/qc/q*m 222242
0 =−=  4	�&
��	 �		��	����� ��	�����&���	-

���� !	�	� �� �	 �� �&����' �
 �
���	���� �	&'��, %�� �
���	���� 
∆r ≈ 4/m*c. ���&���� ��%���� �
������� � �
�����	��� 	� m*, �	 �	 �	&�-
%��' ��!	��
��� 	 �
������&���� �
���
 � ��	�	��, 	 �
������&���� «	�-
&
�
» �����
&'�
( %
���� � ���&
�' �
�&�%���� 	 �
����� ��	�	�
 rp. ��&� 
1!!������
� �
��
 �����
&'�	�	 !	�	�
 �
&
 m* << 4/rpc, �	 !	�	� ����� 
«%�����	�
�'» ���' �
��� ��	�	�
. 0&�����%����� !	��!
��	� ��	�	�
 – 
!������ F(m*), �	�	��
�&���
� � �
����(	�
��
� ��� �	� �
 ������� 8.4, 
����� �	%�� �	��	���	�. ��&�  � m* ≥ 4/rpc, �	 ��������� !	��!
��	�
 
��	�	�
 ��
��� ��-�������
�, 	�&�%�
� 	� �	��	���	�	 ��
%����. ��&� �
 
��	�	� �
& �	%�%�
�, �	 ��	 !	��!
��	� �
& �
 �	��	���
�, �� �
����-
-�� 	� �����
%� ����&'�
, �	 ���' F(m*) = e.  

 

 
�����:�)��=��"��

���

"����$������"�"������	������
%�	$
�����������
��	�

0����������
&'�
� ��������� �	�
�
&�, %�	 ��� m* ≥ 1 "1*/�2 !	�-
�
!
��	� ����'�
����, �
� %������
� ������' �����
%� ����&'�
 

F(m*) ∼ .
cm

,
4

2*

"1*840
�
�
��

�
�

 

0�	 ��
�
�
�� �
 �	��%�
� �
���� ��	�	�
.  
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��� �&��	�	 �������	� �
������� 1&����	�
 �
 ��	�	�� ��� ��(  � 
�����
��
( ��
%����( 4-����&'�
  m*c ��%���� ��	����
 ��
%���&'�	 ���-
�	�(	��� ��%���� �����	�	 �
�������. ��� 1�	� ���&������� �&��	�	 ��-
������� !	��!
��	�, �	�	��
�&���
� � �
����(	�
��
� ��� �	� �
 ��-
����� 8.5 [284, �. 99]. * �	��%�	� �	��	���� !�������� �	&'�	 4-����&'� 
�	��%�	�	 1&����	�
 e′, �
 	��
&'�
� %
����
 �	�	����	��'� X �� 	��
-
-
�� ����
���. 

 

 
�����:�+��=��"��

���

"����$���	����"�"������	������
%�	$
�����������
��	 

��	�� ��
��
�
 �����
�
��	�	 4-����&'�
 !������ F �	& �
 �
� � 
�
�����' 	� �	&�	� 1������ εX � ������� �( �����
 �
��. ,�
%�	 ���	&'-
���� ����
������� ��&�%��� 

.
cMc*m

c*m
x

8 42422
X

42

−−
=   

6���' M – �
��
 ��	�	�
. 0�
 ��&�%��
 ����� ��
�& �	&� (%
���) 
��	�	�
, �%
�����-��	 �	 ��
��	��������. 9	��
 !������ F ��
��� !���-
���� ���( ��������
( – F(m*, x). 

0����������
 �	�
�
&�, %�	 ��� m* ≥ 1,5 "1*/�2 !	��!
��	� 	�
�
&�� 
�	%�� �	��	���
�, �� �
����-�� 	� m*, �	 ���' ��	�	� ����� ����, �
� �	-
%�%�	� 	��
�	�
���. 9
�
� ���
�����	��' !	��!
��	�
 	� �
��(-&��	 �
�-
����
( �
�
����	� �
&
 �
��
�
 �
���
��	� ���
��
���	��'� (����&��-
�	�). 4	�&
�	�
�' ��	���	��%��, �
�&�%
�-���� � �	�, %�	 ��	�	� ��&����� 
�	%�%�
� � �������	� �
������� � ���	%�%�
� � �����	� �
�������, �	 -
�	 �	&'�	, ��&� 	��
�
�'�� 	� ������
�&���� 	 ��	�	�� �
� 	� ������	 1&�-
����
��	� %
�����: ��	�	� �	��	�� �� �
��(-�	 ���������( 	��
�	�
��� – 
�
��	�	�. 0!!������	� ��
��	�������� �
��	�	� �
 �
&
( �
���	����( 
�&
�	 �
��	&'�	, %�	 �( �	 �	 �%��
�' �	%�� �	%�%�
�� � ��	�	��
�� %
-
����
��. �
&'������ ���&��	�
��� �	�
�
&�, %�	 �
��	�
 �	 �	 
��	���-
�	�
�' � ��
��
��. 
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��
��	�
� (�	�	���
���
 (�7�) – ��
��	�	-�	&��
� ��	��� ��&'�	-
�	 �����	�	 ��
��	�������� – �	����&
 � �
%
&� 1970-( �	�	� � ���	���� 
�	 
�
&	��� � �0�, 	��
�	, � ��-�������
�� 	�&�%����: �����	 	��	�	 
!����	�
-1&����	�
 � �0� � �7� ������� !����	�
 ���( ���	� – ��� 
�����
( ��
��
 («����» – �	�	� ��
��	�	� %��&	). 0�	 – ��
��
�, ��&��
� 
� ����� ��
���. �����	�%��
�� ��&'�	�	 ��
��	��������, � 	�&�%�� 
	� �����	�%��	�-!	�	�	� � �0�, �
����
�� �����
� �&�	�
 – ����
��	-
�
� %
����
 �	 ����	�, �
��
� 1. 

��
��	��� �	��&' ���
�����	 �
��
�
&� �. "�&&-�
�� [314] 
� � . )���� [315, 316] � 1964 �. 

9
��� 	��
�	�, 	��	�� �7� 	��
���� ��� �����
( �	��	���� ��
�-
�	�	�	 �	&� ���
�
 qα(x) (α = 1, 2, 3 – ����	�	� ������, x – �	%�
 ��	-
���
����
-�������). 4	��	���� ���	��
������ ���� %���� ����
 ��� ���-
	��
�	�
���( � ����	�	� ��	���
�����. ��
��
�� �	&�� ��&����� �����
� 
��
���. )����
� ��
��� �	�	 �
�� �	���' �
��	����	���� ����	�
( �&�-
	��
( �	&�� – ����	��
( �
&���	�	%�
( �	&�� /��
 – ��&&�
. 

��� ������
��� � �	�&	-���� �&�	�	� ��
��� �������� ��	� ����	-
�	� �
���, �	 �	(�
���� ��� – 
�	�
�. * 1�	� �	 � �
���
&'�	� 	�&�%�� 
	� �0�: ��� ������
��� � �	�&	-���� !	�	�	� 1&����	�
 ��	� �
��� �� ��-
������. * 	�&�%�� 	� !	�	�	� �&�	��
� �	&�, 	�&
�
� ����	�
� �
���	�, 
�	& �
 ���
�
�
�' �
�	��������. �	1�	�� ��
������ �&� �&�	��
( �	&��, 
� 	�&�%�� 	� ��
������ �
����&&
, ��&���� ��&�����
��. 5
 ��
��
��
( 
�����
�
 �	��&����� ������
, �		���������-�� �
�	�� �
�	��������. 
*
�
 ���� �&� 1!!������	�	 ����	�	�	 �
���
 g ���	����
�� ��� 

( )
���

�
���

�
λ��

�

�
��
�

�
π

+
=

λ

λ
*

*

m

c

g

g
mG

ln
6

25
1

2

2
2

�

 

� � �	��	� 1!!������	� �
��
 m* (� ����'������ �
���	����) ��������� 
� ��&�. ��	��(	��� 
���1��
���	��
 �
���
: %
����
 �
 �
&
( �
���	���-
�( ��
�	����� ��
����	�	��
�� �	%�%�
�� 	�8���
��, ��
%� – 
�����	��-
%���� ��	�	��
��. 9�	��� �	���-���� ��
�	����� �
�����	� – %�� �	&'�� 
�����
%
 ����&'�
, ��� ���'�� 1!!������
� �	���
��
 �
�&	 ���� G � ��� 
�	&'�� 	��	�
��� �&� ���������� ��	��� �	���-���� �	 �
�	� �	���
���. 
��-�
 �
�	�������� %
���� �	��	 �	 �
�������� ��	�&��
 �
�(	���	����. 
#���'����� �
���
 ����	��� � ����'����� 1������ �
�	��������. 4�	-
�	��
� ��
��� �
 	�
�� �� �
�&��
&��', (	�� �
%��
� � ����&'�
 �����
-
%�, �
��	� m*c ≥ 1,5 "1*/�, 1&����	� �	& �� �
 �
���' ��
�� �� ���&	�
: 
��
��� �
����
 ������ 
��	�	� – ��!�
��
��	� ���� 
���. �	&
�
��, %�	 
�	 ���� ��
&���� 	��	�	 �� ��
��	� 	� �����( ��
��	� � �	��
 ��
��	���-
����� � ���� ���&�%��
�-���� �&�	��	� �	&� �	 �
�� �� �
����
 	��� 
�&� ����	&'�	 ��
��-
�����
��	�
( �
�, 	��
���-�( ��	�
 � ���&	�
.  
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9
��� 	��
�	�, �����	 ��	�	��
( ��
��	� �
 	�
�� �	& �
 �
�&�-
�
�'�� 
��	��
� ����� (���. 8.6) [284, c. 102]. 

 

 
�����:�,��=��"��

������	������

%�	$
�����������
��	��
������������	
�����������
����

9
��� ����� ���������&'�	 �
&� 	��
�� ��
 � 1����������
( �	 �&�-
�	�	 �������	�� �
������� 1&����	�	� �
 ��	�	�
(, 
 �
� � � � �����( ��	-
����
( � �	&'�	� �����
%�� ����&'�
.  

8.3.5. 
��
(����$��# �
))���
# 

�
&���	�	%�
� ��������� – 1�	 	�-�� �
��
��� �&
��
 ��������� 
��
������ ��� ���� �9�, �	��
�����
�-�( �
��� ���	��
�	�
��� �
� �	-
&���, �	�	�
� �� �������� ��� ��
������ [317, c. 192]. �
&���	�	%�
� 
��������� �
�&
�
�
��  ������ 	��
��%���� �
 ��
������ ��� ���� 
� ����	��� � ��	�(	���	��� ��-����	�
��� �	���������-�( �
&���	�	%-
�
( �	&��, 	��-����&��-�( ��
��	�������� �� �� %
����
��. 0&����	-
�
�����	� �	&� � �	&� /��
 – ��&&�
 – 1�	 ����	��
� �	&�, 	�����%��
�-
-�� ���
��
���	��' ��	��� 	��	����&'�	 �
&���	�	%�
( ���	��
�	�
���. 
�
&���	�	%�
� ���
��
���	��' – 1�	 %
���
� �&�%
� ���������� ������-
���, �	�	�
� ���
�� !���
����
&'��� �	&' � !����� 1&�����
��
( %
����. 
* 	�&�%�� 	� 	�
%�
( ��	���
�������
( � �������
( ��������� – ��	-
���
�������	�	 � �������	�	 �����
 – ��
�
��
� ��������� �� ����
�
 
�	 ��	����
�� ��	���
����
 � �������, 	�� 	���&	�&��
 ����������� 
��	����
�� %
����.  

* �&
���%���	� 1&����	���
���� ��&	�
� �	��	����
 1&����	�
�-
����	�	 �	&� E

�
 � H

�
 �
�
���� %���� ��
&���
� ϕ � ����	��
� A

�
 �	���-

��
&
 �&����-�� 	��
�	� [318, �. 73]: 

,grad
1 ϕ−

∂
∂−=

t

A

c
E

�
�

 .AH
��

rot=   
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6
���
 �	�����
&	� �
 �	�
� �	�����
&
 

( ),,,,grad tzyxfAA +=′
��

 
( )

,
,,,1

t

tzyxf

� ∂
∂−ϕ=ϕ′  

��� ( )tzyxf ,,,  – ��	���	&'�
� !������ �		����
� � �������, �� �������� 
E
�

 � H
�

, �	 ���' �� �������� �	&�. 0�	 �&����� �� ���	����������	�	 �
-
%��&����. 9
��� �		��	����� �&� �	�����
&	� �
�
�
���� �
&���	�	%-
�
�� (��
������
��) ���	��
�	�
����� �	�����
&	�, 
 ��	����	 ����-
����	��� �	&� �
�
�
���� �
&���	�	%�	� ���
��
���	��'� ��
������ 
�&
���%���	� 1&����	���
����. 5�	��	��
%�	��' � �
�	�� �	�����
&	� 
�	&� 	���
�
�� �	��	 �	��' �
��
�' �( ��	��
� 	��
�	�, �
������, �
-
��
�' �
�, %�	�
 ��
&���
� �	�����
& �
& �
��� ��&�.  

� ���������� ��������� 	��	����� ���
��
���	��' 	��	����&'�	 
!
�	�
( ���	��
�	�
��� �	&��, �		���������-�( �
�� ���
� %
����
�. 
* ��
��	�	� 1&����	���
���� ���	��
�	�
��� �	&�	�	� !������ ����� 
��� ���	 ���� �	&�	�	� !������ �
 !
�	�
� ��	 ���&': 

( )
.

c

tzyxef
i �

�
��

�
�ψ→ψ′

�
,,,

exp  

6���' e – �
��� 1&����	�
. �	��	&'�� � ��
��	�	� ��	��� �
�&��
�-
�
� �		���������� ��&�����
� �	����
��� – ψ*ψ, �	 �	&�	�
� !������ 
ψ′ � ψ !���%���� 1����
&����
. 9
��� ���	��
�	�
��� �	 �	 �
���
���-
�
�' �
� ��
-���� � �
���	�	� ��	���
�����.  

���
��
���	��' �	&�	�	�	 ��
������ �&� �
�� ���
( %
���� �	 ���-
�	�, �
��
� ��&� (��
������ �&���
 – "	��	�
 – �	�
), �
&
 ���
�	�&��
 
*. .. �	�	� (1926 �.) [319, 320] � �
��
�
 �� «��
������	� ���
��
���	-
��'�». 9�����
 «�
&���	�	%�
� ���
��
���	��'» � «�
&���	�	%�
� ���-
������» �
&� ������
 ". *��&�� (1929 �.). [321]. *��&' �
� � �����
� �!	�-
��&��	�
& �
&���	�	%��� ��������� �
� !���
����
&'�
� 	��	�	�	&
- 
�
�-�� ������� �	���	���� ��	���.  

* ��	��� �	&�� /��
 – ��&&�
 (1954 �. [322] �����	 	��	� �
�� ��-
�	� %
����
 ������� ��&'���&�� �� ����	&'��( %
����. �
&���	�	%�	� 
���	��
�	�
��� �&� �	&� %
���� ( )tzyxi ,,,ψ , �(	��-�( � 	��� ��&'��-
�&��, ����� ���: 

( ),,,, tzyxU i
j

ii ψ→ψ  

���   ( )tzyxU i
j ,,,  – �
����
, ������
 i � j �������� %
����
 � ��&'���&���.  

������
�&��-�� �	�	� �
���%�	� 	�	�-���� 1&����	�
�����
( �	-
�����
&	� �	&� /��
 – ��&&�
 ( )i

jtzyxA ,,,µ , ��� µ = 1, 2, 3 ���	��
������ �
� 

( ) ( )
.

x

U
iUUAUA

k
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k

l

j
k
l

i
k

i
j µ

−
−

µµ ∂
∂
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6���' ���	&'�	�
�
 ������
 ������ 4 = c = 1. ��&� � �
����� ���	�-
�
�	�
��� U �(	��� n ���
�����
( !������, �	 �	& �	 �
�' n ���
����-
�
( �	&�� Aµ /��
 – ��&&�
.  

* %
���	� �&�%
�, �	��
 U ���' ��	��	 !
�	�
� ��	 ���&', (
�
���-
������
� 	��	� !�������, �	 �
&���	�	%�	� �	&� Aµ �	&'�	 	��	. 0�	� 
�&�%
� 	���%
�� 
��&��	� �
&���	�	%�	� ��������� U(1). * �	&�� 	�-�� 
�&�%
� �
����
 U ����
�&� 
� ������
�&���� ��
��&��	� �����
 +�, (
-
�
�����
� ��	����	� �	�	�	� ��&����� ���	����
����	��' ���( ���	��
-
�	�
���. * 	�-�� �&�%
� �
&���	�	%�
� ��������� – 1�	 ���
��
���	��' 
�
�&��
��
( ��&�%�� ��� ��
��&��
( (�	 ���' �� �	��������-�( �� �� 
�	�	�) ���	��
�	�
���(. 

�
&���	�	%�
� ���
��
���	��' �	&�� /��
 – ��&&�
 �
���-
�� 
��
��
� �	&� ����' ����&���� �
���, 
�
&	��%�	 �
�	�� �
����� �&� !	-
�	�
 � 1&����	���
����. ,��
�	 ��
��
 �	&�� /��
 – ��&&�
 �	��� ���-
	������ ����&���� �
��� �
 �%�� ��	��
��	�	 �
������� ���������.  

�	&� 7����
 – �	&�, 	�����%��
�-�� ��	��
��	� �
������� ���-
������ 1&����	�&
�
( ��
��	�������� �&
�	�
�� �
������� ��������� 
�
����
, �
��
�	 �	 ����� �
��
�	�%��
 ��	 ��	���, ����
���	�	 !����
 
�����
 7����
 [323, 324]. 

��
�� 1�	�	 �	&� – �	�	� 7����
 �
& 	��
�� �� � 1����������
( �	&-
&
�	�
��� )��5 (���	�����
� 	��
���
��� �����
( ���&��	�
���). �����
-
����&'�
� ����&'�
�
 �
&� �	&	 ��
 4 ��&� 2012 �., 
 �
� � �
&� ��&	 �-
�
 � �����-��&��� )��5 [325]: 

«�
 �
�&��
�� � �
��( �
��
( %����� �����
�� �	�	� %
����
 
�
 ��	��� 5 ���� � 	�&
��� �
�� 	�	&	 126 "1*. *
�
�-
��� ��	���	-
����&'�	��' $.� ($	&'�	�	 .��	��	�	 �	&&
����
 – �. 	.) � ATLAS 
(�	&&
�	�
��� )��5 – �. 	.) � 	��	��
� ���&�� ��	��( &���� �����-
&� �
� � 1�	�� �
(�
�
�
�-��� 1�
��, – 	�����&
 ������
����&' 1��-
��������
 ATLAS �
��	&
 � 
�	���. 

<…> 
«����&'�
�
 ��&����� �����
����&'�
��, �	 ����
& 5 ���� ��� 1���-

��� 	�	&	 125 "1*, �	�	�
� �
 �
�&��
��, ��&����� ���%
�&��-��. 0�	 
���������&'�	 �	�
� %
����
. �
 ��
��, %�	 1�	 �	& �� �
�' �	�	�, � 1�	 
�
�
� �� �&
� �	�	�, �	��
-&��	 �
�����
�», – 	�����& ������
����&' 
1����������
 CMS (�	&&
�	�
��� )��5) � 	 ���
���&
.  

<…> 
«�
 �	����&� �
 �	� ��(� � �
��� �	���
��� ����	�
. ,���
��� 

%
����
, �	�������	� � �	�	�	� 7����
, 	���
�
�� ���' � �	&�� ���
&'-
�
� ���&��	�
����, ������-�� �	&'��( ��
�����%����( �
��
(, �	�	�
� 
�	��	&�� �	%�	 	�����&��' ��	����
 �	�	� %
����
 �, ���	���	, ��	&'�� 
���� �
 ������ �
��
 �
��� *��&���	�», – �
���& �����
&'�
� ������	� 
)��5 �	&'! 7	���.  
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5
&�%�� (����	���	�	 �	&� ��&����� ��	�8��&��	� %
��'� 4�
��
���	� 
�	��&� (��	��� *
������
  – 4
&
�
), 	�8��������� �&
�	� � 1&����	�
�-
����	� ��
��	��������. 4 �	�	-'� 1�	�	 �	&� 	�8�������� �
&�%�� ������	� 
�
��
 %
����-�����	�%��	� �&
�	�	 ��
��	�������� (W- � Z-�	�	�
) � 	����-
����� �
��
 � %
����
-�����	�%��
 ��&'�	�	 (�&�	�) � 1&����	�
�����	�	 
��
��	�������� (!	�	�).  

��
��	�
� (�	�	���
���
 	��	�
�
 �
 �������� �
&���	�	%�	� ���-
������. 4�&'�	�� ��
��	�������� �		���������� ��	�	��%���
� ���
��
��-
�	��' [326, c. 188–190]. ��	�	��%���
� ���
��
���	��' ��&'�
( ��
��	���-
����� ���������������� �
� ���
��
���	��' 	��	����&'�	 ��
-���� 
� ���(����	� ��	�	��%���	� ��	���
�����. ��	�	� � �����	� 	��
���� ��	-
�	��%����� ���&�� � 	���%
�� �
�&�%�
� ��	������ ��	�	��%���	�	 ����
 
(���� �
��
� �
���	�
� �	��	�����) 	��	� � �	�  � %
����
 – ���&	�
. 
0&�����%����� �
��� Q %
����
, �(	��-�� � ��	�	��%����� ��&'���&��, 
	���
�
���� !	���&	� "�&&-�
�
 – 5���� ��
 [327, 328]: 

( ),
2

1
SBIQ 0 ++=  

����' B � S – �
��	��
� �
��� � ���
��	��'.  
*�&�%��
 I0 �������� ��	� ��
%���� 	� �
����
&'�	�	 (I) �	 ����-

�
&'�	�	 (–I) � ������
&	� � �������. ��	�	��%����� ���� – 1�	 I, 
 ��	 
��	����� �
 �
��&���	� �
��
�&���� – 1�	 I0. �&� �
��	�	 ��	�	��%���	-
�	 ��&'���&��
 ����� (2I + 1) ��
%���� I0, �&��	�
��&'�	, � %��&	 %
���� 
� ��	�	��%���	� ��&'���&���. �&� ���&	�
 ������� ��	�	��%����� ���-
&�� (��
 �
���	�
( �	��	���� – ��	�	� � �����	�), �	 ���' 2I + 1 = 2. 4&�-
�	�
��&'�	, ��	����� ��	�	��%���	�	 ����
 �	 �� ������
�' ��
 ��
%�-
���: (+1/2) �&� ��	�	�
 (�
��� Q = +1) � (–1/2) �&� �����	�
 (�
��� Q = 0), 
�
� �
� �&� ���&	�
 �
��	��
� �
��� B = 1, 
 ���
��	��' S = 0. 4�&'�	� 
��
��	�������� %
����, �(	��-�( � 	�����&���
� ��	�	��%����� ��&'-
���&��, 	���
�	�	 ���
�����	 	� ��
%���� �
���
 %
����
 �&�, ��
%�, 
	� ��	����� ��	�	��%���	�	 ����
. 0�	� !
�� �	 �	 �����������	�
�' 
�
� ���
��
���	��' ��&'�	�	 ��
��	�������� 	� ��
-���� � «��	�	��%�-
��	� ��	���
�����» �&� ��-����	�
��� ��	�	��%���	� ��������� SU(2). 
�� 1�	� �
��	&�� 	�-�� !	���&��	��� ��	�	��%���	� ���
��
���	��� 
�&����� �
�	� �	(�
����� ���	��%���	�	 ����
 � ��&'�	� ��
��	���-
����� 
�
&	��%�	 �
�	�� �	(�
����� ��&	�	�	 �	����
 � ��(
���� �
� 
�&������� ���
��
���	��� 	��	����&'�	 �	�	�	�
 �
 ���	�	�
� ��	& 
� 	�
%�	� ��	���
�����. 

5�	���
��&'�	, 	��
�	, %�	�
 �
&���	�	%�
� ���	��
�	�
��� «��-
�����
�
&�» �
��
� %
����
, �
������ ��	�	� � �����	�. * ��
��	�	� 
1&����	���
���� �
��� �	&' �&� 	��	� %
����
 ���
�� ��-�������
� 
� ����
� %
��� �	&�	�	� !������ 1&����	�
. �	&' ��	�	��%���	�	 ��	-
���
����
 ���
�� 	�
%�
� �&	��	��' �	��&����	�	 ��������	�	: �	 �	��-
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�	��
&'�	� 	�� 	��&
�
�
���� ��-�������
� %
��', 
 �	 ������
&'�	� – 
����
� %
��'. *	&�	��� !������ 1&����	�
 �	 �	 ������
���' � �	�
�
-
��&'�	� !	��� � ���� ��	��������� �	��&� �
 !
�	�
� ��	 ���&'. 9	��
 
�	�	�	� � 1�	� ��	���
����� ��	����� � ��������� !
�	�	�	 ��	 ���&� – 
� ���	 ���� �	&�	�	� !������ �
 �	�
� !
�	�
� ��	 ���&'. �&� �
-
�	&����� ����	�
��� �
&���	�	%�	� ���
��
���	��� ��
 1&����	�
 �	& -
�
 ��
��	������	�
�' ����� 	����
 ���	�	�
� ����	��
� �	&��. ��&� 
�
���
�' ��
������ �&� 1�	�	 ����	��	�	 �	&� �
�, %�	�
 ��
������ �
&� 
�
&���	�	%�	-���
��
���
�� �
�� �	 ����, �	 �	&�%
��� ��
������ �
��- 
��&&
. 9
��� 	��
�	�, �	���������-�� �	&�� �&� �
&���	�	%�	�	 ���-
	��
�	�
��� �	&�	�	� !������ 1&����	�
 ��&����� 1&����	�
�����	� �	-
&�, �
&���	�	%�	� %
������ ��&����� !	�	�. 

����
����
&'�
� �	��
�&��-�� �
����� – �����
 – (
�
���������-
��, �	���	 ��	%��	, ����	�, �	�	�
� �� ��&����� �
�&��
��
�, �	 �	 �� 
������
�' ��� ��
%����. ������� �
&���	�	%�	� ��������� �	��	�� 
� �	�, %�	 �	&� ��
��
 �
��	�	 ����
 �	 �	 �
�����' � �
 �	� �	%�� ��	-
���
����
-������� �
 &������� �	����
��� �	&�� ��
��	� ����	�	 ����
, 
� 1�	 �� �	& �	 ����	���' � �
�&��
��
� �	�&��������. ��
�� �&	�
-
��, �
�&��
��
�� ��&����� �	&'�	 �
&���	�	%�	-���
��
���
� ��&�%�-
�
, �� �����-���� ��� �
&���	�	%�
( ���	��
�	�
���(, � �	�	�
( U – 
����
��
� �
����
 3×3 � �����%�
� ��������
��	�, ��
&����-
� !��-
�
����
&'�	� ������
�&���� �����
 SU(3). 

* �7� ��� �
�	��( 1������( (��� �
&
( �
���	����(), � 	�&�%�� 
	� �����( ��
��	��������, 1!!������	� ��
��	�������� �� ���&�%��
����, 

 ��������� � ��&�: %
����
 ����� ����, �
� ��	�	��
� %
����
. 9
�	� ��-
&���� – 
�����	��%���
� ��	�	�
 – �
�&	 ��	� �	����� ����� � 1������-
����
( �	 �&��	�	 �������	�� �
�������. 5
��	���, ��� �
&
( 1������( 
(��� �	&'��( �
���	����() ��
��	�������� �	&�� /��
 �	��
��
��, ��	��-
(	��� ��!�
��
��	� ���� 
��� ��
��	�. * 1����������
( �� �
�&��
���� 
��	�	��
� ��
��� ��-�
 ���� 
���, �	�!
������
, �
�&��
���� 
��	��
� 
�����, 
 �� 	���&'�
� ��	�	��
� ��
���.  

4�
��
���
� �	��&' ����	�	 1&����	�
�����	�	 � �&
�	�	 ��
��	���-
����� 	��	�
�
 �
 �
&���	�	%�	� ��������� 	��	����&'�	 �
&���	�	%�
( 
���	��
�	�
��� �&� �����
 SU(2)×SU(1), 	��
�	 � 1�	� �&�%
� �
&���	�	%�
� 
��������� �	& �
 �
�' ��	��
��	 �
�����
. * 1&����	�&
�	� ��
��	���-
����� !	�	� � �����	�%��� �&
�	�	 ��
��	�������� – ����	��
� ��	�� ��	%-
�
� �	�	�
 – 	�8��������� � ��&'���&�� �	&�� /��
 – ��&&�
. 6
 �%�� ��	�-
�
��	�	 �
������� ��������� ����	��
� ��	�� ��	%�
� �	�	�
 
���	����
�� ����&��
� �
��
, 
 !	�	� 	��
���� � ��&��	� �
��	�.  

#���( ��
��
���	� �	��&� � 	���
��� �	��� ��	���� 1&�����
��
( 
%
���� �� 	��
�&��� �	������ � �	�, %�	 ������� �
&���	�	%�	� ������-
��� ��
&������� � ����	��. 
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*	 ���( �&�%
�( �
&���	�	%�
� ��������� �	��	�� � ���
��
���	��� 
!���%���� �
�&��
��
( ��&�%�� ��� ���	��
�	�
���(, ��&��-�(�� ��	-
���	&'�
�� !�������� ��	���
�������	-�������
= ( �		����
�, �	 ���' 
!��������, �	�	�
� �	��� �����'�� 	� �	%�� � �	%��. 9
�
� ��������� �
-
�
�
���� ���������, � ��	���	�	&	 �	��' *��(������ ���������, �	��
 
���
��
���	��' ����� ����	 �	&'�	 	��	����&'�	 ����	�	 �	 ���� ��	-
���
����� ���	��
�	�
���. +	�
&'�
� ��������� ��
%���&'�	 �	-��� �&	-
�
&'�	� ���������. 

* 1995 �. 4. *
������ ���
& [248, �. 16]: 
«…��
��	��� ��	��� �	&� ��&'�� �
���
����
�' �
� ����� !��-

�
����
&'��� ��	���, &� 
-�� � 	��	�� ���( �
�	�	� ����	�
. * �
-
%����� �
�	�	� �	�&	 �
 �
����
�' ��%�	 �	���� ����	�, �
������, 
��	��� �����. 4 1�	� �	%�� ������ ��
��	�
� 1&����	���
���
 � ������ 
��
��	�
� ��	��� �	&�, �	�	�
�� �
 �
� �	������, ������
�&��� �	-
�	� ��	��	 ”1!!������
� ��	��� �	&�N, �. �. ����	1�������%����� ���-
�&� ���� �	&�� !���
����
&'�	� ��	���. 5
�� �	&��
� �	��&� �
�	-
�
�� �
� (	�	�	 �� �	�	��, %�	 	�� ��&����� 	��
 ����� ������
( 
�
�	�	� ����	�
, 
 �	�	��, %�	 &���� ��&����������� ��
��	��� 
��	��� �	 �	 �
���
����
�' �
� ��	��� �	&�, ��&� ��� 1�	� 	��
��-
%��'�� �
���	������� %
���� � �	��
�	%�	 ����	� 1�������». 

9
��� 	��
�	�, �	�&
��	 *
�������, ��
��	�
� ��	��� �	&� � 	�-�� 
�-� �� �
������
 	�	�%
��&'�	, � ��-������-�� !	��
&���
 �	��� �	�-
�� �
� �	��
��
� %
��� � �
���-�	 �	���, �	&�� 	�-�� ��	���. 
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���<8��	� 

14 ���
��� 1900 �. �
�� �&
�� ������
��& �
 �
���
��� $��&����	-
�	 !���%���	�	 	�-����
 ��	����%���	� �
�������� �
�
�	��
 «�&'��
-
!�	&��	�	� �
�
���	!
» � ����&�%����� ���	���
 ��
��	�
��� ��&�%�-
��� � 
��
( ��	 ������
���. 4���	&�%�	, %�	 �	 ����� ��
��	�	� !����� 
��	��	�&	 �
 ���� � XIX � XX ���	�. *��' XX �. � !����� �	 ��	�	� 
��	��& «�	� ��
�	� ��
��
». * ��%���� 120 &�� ��
��	�
� !����
 �
���-
�
&
�' � �
 !���
����
&'�	� ��	���, � � ����&
��
( �� �����
( 	�&
-
���(. 5
 	��	�
��� ��
��	�
( ������
�&���� �
& 	��-����&�� ���%
�-
&��-�� ��	�
� � ��(�	&	��%���	� ��	������ %�&	��%����
.  

�� ���������	�	 	��� ����� ���	�	&	��%����( ��	�&�� ��
��	�	� 
!�����, ��� �
�������� �� �
�
�	��	� �	����&� �	�
� �� ��������
� 
!���
����
&'�
� � �
�%�	-��(�	&	��%����� �
��
�&����. ����%����� 
� �
���
��%����� 	��	�
��� ��
��	�	� ��!	��
��� �&� 
� !���
���-
�
&'�	� �
�	� �&� �	��
��� ��
��	�	�	 �	��'����
.  

5
�%�
� �	��� ���� �	�&����( ������&���� � ��
��	�	� !����� 
�
���
��
 � ��
%���&'�
. 5
�	�&��
 	��	��
� �	�	����	��' 1������-
����
&'�
( � ��	����%����( ���&��	�
��� � 	�&
��� ��
��	�	� !�����, 
�	�	�
� �	�������	 	��
�&��
���� � ��&
�
�
���� � �
%�������	 �	-
��� ��
��	��� �
�
����� ��
&'�	���. # � ��-������� � ���	&'������ 
� ��
���%���	� �����&'�	��� �
�&�%�
� ��
��	�	-��(�	&	��%����� ��-
����
. ,��	��	� ��
%���� 1��( �	��� ����, ��� �( �	�&������� � ����-
-�( ��
��	�
( ��(�	&	���( ���%
� ���	��	 �	 ���� ������
���'. �	 �	 
����� �
�', %�	 �	�������	 	�� �������� � �	����
� ���������� 
�� �	&'�	 � !���
����
&'�	� � ����&
��	� �
���, �	 � � ���	�	������� 
%�&	���
. ��	��� ������
�&���� 	� 	��� 
�-�� �
� ���� ��
��� �
%�-
������	 �������.  

����
����
&'�
� �
�	�
 ��
��	�	� ��	��� �
�
���� �
 �	�	, ���-
%�� � � �� ��	��	 �
� �	�������&� «�	�
( ��(�	&	���», �	 � �
 �	&�� 
�&��	�	�, !�&	�	!��	� ��	���, �	��	&'�� �	����
� 	��
�	� ������ 
���&�� �
 	��� 
�-�� ��
&'�	��'.  
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