
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄÎËâÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
T > 0; 15 K. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÒÖÕÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÄÞâÄËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.
±ÎÂÕÑ ÐËÉÇ 0,15 K ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÍÑÅÆÂ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ, ÇÔÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÒÑÎÖÍÑÎßÙÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÍËØ ËÊÅËÃÑÄ ÔÕÇÐÑÍ ÜÇÎË. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ÑÎÑÄËÍÂ (1972 Å.), ³ÑÐËÐÂ
(1982 Å.) Ë®áÓØÇÆÂë£ËÐÇÐÂ ¥ÑÐÐÇÎË (1984 Å.). ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ, Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ ÓÑÉÆÇÐËâ Ea�vs� ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË vs. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ¤ÑÎß-
ÆÂÐÔÍËÏ (1959 Å.) Ë ÊÂÕÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¡××ÎÇÍÑÏ (1981 Å.),
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÒÞÕÑÍ o0=2p Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tq ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÓÇÉËÏÂÏË:

�ho0 � 2pkBTq:

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÇÔÎË
ÑÙÇÐËÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓâÏÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÓÂ a0 ÏÂÎÑÅÑ ÄËØÓâ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ
ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ a0 � 5A

�
.

£ÎËâÐËÇ 3He ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÇÔÕÂØ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß ÐÂÒÓâÏÖá.
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÎÂÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
0; 9 � 10ÿ9 ÆÑ 10ÿ7 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÇÔÕÂØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÐÂÛÇÌ ÜÇÎË ÓÂÄÐÑÌ 22 Ï/Ô, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË a0 � 5A

�
.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂ 2p ÔÎÇÆÖáÜÂâ: 1) ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, 2) ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß
ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÓÇÐËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. °Ð ÓÂÔÕÇÕ Ä ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÄËØÓÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ 2p
ÐÂ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕâØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÜÇÎË Í ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓËÄÑÆâ Ä ÙÇÎÑÏ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂ 2pn,
ÅÆÇ nì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ×ÂÊÞ ÄÆÑÎß ÜÇÎË.

¿ÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(ÄÞÛÇ 0,15 Ï¬) Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÐÙÂ ÜÇÎË. ¥ÓÖÅËÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ, ÍÓÂÕÐÞÇ 2p, ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂ

2p, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÔÕßâ Ë
ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ¿ÕË âÄÎÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÑ ÑÐË ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏÖ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Avenel O, Varoquaux E J-A Physica B 197 306 (1994)
2. Kapitza P L Nature, Jan. 8 (1938)

±ÇÓÇÄÇÎ ¥.£. ¦×ÓÇÏÑÄ

PACS numbers: 67.57.±z; 67.57.Lm

³ÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâØ

ª.¡. ¶ÑÏËÐ

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÅÇÎËâ, ÑÕÍÓÞÕÑÇ ±.­.¬ÂÒËÙÇÌ Ä
1937 Å. ÄÐÑÄß ÔÕÂÎÑ ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÂÚÂÎÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ. ±ÓÑËÊÑÛÎÑ
àÕÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ ÅÇÎËâ ì ÅÇÎËâ-3. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÎËâ-4 ÂÕÑÏÞ
ÅÇÎËâ-3 ì ×ÇÓÏËÑÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÊÆÇÔß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ Ä ÅÇÎËË-4, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¬.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä
ÅÇÎËË-3 ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ËÏÇáÕ ÔÒËÐ, ÓÂÄÐÞÌ 1. ¿ÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÕÑÍÑÏÏÂÔÔÞ.

±ÓË ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÄÔÇØ ÔÒËÐÑÄ
ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÓÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÂÏ ¿ÌÎÇÓÂ), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ. ´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÖÅÎÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÕÇÍÖÕ ÕÑÍË, ÒÇÓÇÐÑÔâ-
ÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÖÅÎÂÏ. ¿ÕË ÕÑÍË ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Â ÐÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ËØ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÂ ÑÃÓÂÕËÏ Ë ËØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ.
±.­. ¬ÂÒËÙÞ ¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍÑÏ-²ÑÏÂÐÑÄÞÏ, À.®. ¢ÖÐß-
ÍÑÄÞÏ, £.£. ¥ÏËÕÓËÇÄÞÏ Ë À.®. ®ÖØÂÓÔÍËÏ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ âÄÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÕÑÍÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÍÎÂÆÂ ÃÞÎ ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÆÑÍÎÂÆÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä ÅÇÎËË-4
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, Õ.Ç. ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
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ÔËÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ àÕÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅÇÎËâ-3 ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÊÂÐâÕÑÅÑ
ÅÇÎËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÅÇÎËË-4, ÑÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÑÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒËÐ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÅÇÎËâ. ¦ÔÎË ÑÃÝÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ, ÕÑ Ä B-×ÂÊÇ
ÅÇÎËâ-3 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÆÑÏÇÐÑÄ [1ë3]. £ ÆÑÏÇÐÇ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÑÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÓÂÄÐÞÌ arccos�ÿ1=4�. £Ôâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖÇÕ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÕÇÐÍÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÑÃÂ ÆÑÏÇÐÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ Á®² ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÏ ÆÑÏÇÐÇ ×ÂÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ "ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÆÑÏÇÐÑÏ". ³×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÂÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ ÄÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ³×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ ÉËÄÖÜÇÏÖ ÔËÅ-
ÐÂÎÖ ËÐÆÖÍÙËË Ä ËÏÖÎßÔÐÞØ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô B-
×ÂÊÑÌ. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä HeëB ÐÂ
ÆÑÏÇÐÞ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓâÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆÄÖØÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ
ÒÑÎÇÌ. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Á®². ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Á®² ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ
ÅÓÖÒÒÇ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.­. ¬ÂÒËÙÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏÖ
ÆÄÂ ÑÃÝÇÏÂ ÅÇÎËâ-3, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂ-
ÎÂÔß Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ [4]. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÕÑÍ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÆÄÖØ
ÑÃÝÇÏÂØ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÐÂÎÂ ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÆÎâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂì ÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ [5]. ¥ÄÖØÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÂÔÔÎÑËÄÛÇÌÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÇÏÐÞÇ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ [6]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ì ÍÑÓÐÇÄÂâ. £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÑ
×ÂÊÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ
ÏÑÆÞ. °ÃÂ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑ [7].

ÁÄÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÏÑÅÖÕ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ
Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄÖ [8], ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÅÇÎËË-
4 ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÄÞÛÇ ÎâÏÃÆÂ-ÕÑÚÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÅÇÎËË-3. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÓÇÏâ
ÅÓÖÒÒÂÏË ì Ä ÁÒÑÐËË (°ÔÂÍÂ) [9], ³º¡ (¬ÑÓÐÇÎÎßÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ) [10] Ë Ä ²ÑÔÔËË (ª¶± ËÏ.±.­.¬ÂÒËÙÞ) [11]
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÅÇÎËâ-3 Ä ÅÇÎËË-4, ÅÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÅÇÎËÌ-3 ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß. ¡ÐÑÏÂÎËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÐËÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÎÎËÍÇÎß-
ÄËÐÂ, Õ.Ç. Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ­ÇÅÅÇÕÕÂ [12] ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ö ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎ [13], ÚÕÑ
ËÊ-ÊÂ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®² Ä ÔÎÂÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ ÆÄÖØ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÎá. ªÊ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË-3 ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ, ÕÂÍ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ.
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