
1. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ³ÂÐÕÂ ¢ÂÓÃÂÓÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÖÃË-
ÕÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÕÑÄ), ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ. ²ÂÐÇÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚËÎÑ ÖÚÂÔÕËÇ Ä
ÐËØ "ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ". £ ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÄÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÖÃËÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÎËÔß Ä
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ. µ¶¯ 176 1092 (2006)), Â ÊÂÕÇÏ
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËËÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÖÃËÕÑÄ. ¥Îâ
ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ S < 2,
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ S ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
S � 2;0732� 0;0003, Õ.Ç. ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ ÐÂÓÖÛÇÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 244
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË.
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2. ¯ÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÎßÙÇ
J. Harris («ÇÎßÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓËÎË
ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
(ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ) ÍÑÎßÙÇ. ¯ÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÕÑÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË M. Buttiker, Y. Imry Ë
R.B. Landauer Ä 1983 Å., âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÎßÙÇ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÍÑÎßÙÂØ ÏËÍ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 1 ¬ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÕÑÍ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ � 1 Ð¡. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÄÞÃÑÓÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÑÍÂ, Â ÄÄËÆÖ à××ÇÍÕÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë ¢ÑÏÂ ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ I�F� ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÑ. ²ÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ (³¬£ª¥Þ) ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÕÑÍÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä ³¬£ª¥ÂØ ÐÂ
ÕÑÍ Ä ÍÑÎßÙÇ. J. Harris Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊÏÇÓËÎË ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ-ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ¡ÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÃÞÎË ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ÍÑÐÙÖ ÊÑÐÆÂ, Ë ËÊÏÇÓâ-
ÎÑÔß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÄÞÊÞÄÂÎËÔß ÒßÇÊÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÎÖÚÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá (� 20 Ò¡ ¤Ùÿ1=2), ÚÇÏ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
³¬£ª¥ÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÍ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË
ÍÑÎßÙÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÏÂÔÔËÄÑÏ ÍÑÎÇÙ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ. ¢ÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÍÂ
I�F� Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÏÂÔÔËÄÂ ÃÞÎË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ×ÂÊÂÏ Ë Ä
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎßÙÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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3. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
¥ÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÊÆÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (¿±²-ÒÂÓÞ),
ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ²ÂÐÇÇ ÊÂÆÂÚÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ¿±²-ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÂÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË, Ë ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë àÕË ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÖÕÈÏ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÔÕÂÄÛÖáÔâ ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ L. Hofstetter Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ËÊºÄÇÌÙÂÓËË, £ÇÐÅÓËË
Ë ¥ÂÐËË ÓÇÛËÎË ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÆÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÄÑÊÐËÍÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ, ËÊÅÑÕÑ-

ÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÓÔÇÐËÆÂ ËÐÆËâ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÆÄÖØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÑÚÍÖ ÇÆËÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆËÎ ÎËÛß ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ (ÊÂÒÖÕÂÐÞ) ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÒËÐÂ, Ë àÕÂ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÂÓÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
L.G. Herrmann ËÊ ¶ÓÂÐÙËË, ªÔÒÂÐËË Ë ¤ÇÓÏÂÐËË Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ¯ÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ¿±²-ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë ²ÑÊÇÐÂ.
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4. ¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎßÙËâ
S. Kraft (¶ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÜÈÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ 40Ca. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1S0 ë 1P1, 1S0ÿ3P1 Ë ÆÓ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ì àÕÑ
ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÕÓÈØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÊÂÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÎÂÚÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÅÓÖÉÂÎÑÔß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆËÒÑÎßÐÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÑØÎÂÉÆÂÎÑÔß ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÓËÏÇÓÐÑ
2� 104 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 170 Ð¬ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÅÂÖÔÔÑÄÑÏÖ
ÒÓÑ×ËÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÑÃÎÂÚÍÂ. £ ÂÕÑÏÂØ 40Ca ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏË (ÛËÓËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 370 ¤Ù) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÎËÐËâÏË 1S0ÿ3P1. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ 40Ca ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÚ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÞ 40Ca ÐÇ ËÏÇáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ë àÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË.

ªÔÕÑÚÐËÍ: Phys. Rev. Lett. 103 130401 (2009)
http://dx.doi.org/10.1103/PhysRevLett.103.130401

5. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ¹ÇØËË Ë ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÑÄ J. Cervenka, M.I. Katsnelson Ë
C.F.J. Flipse ÒÓÑâÔÐËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ö ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÅÓÂ×ËÕÂ. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓâÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, µ¶¯ 174 106 (2004)), ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÅËÒÑÕÇÊÞ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÔâÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÎËÃÑ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÐÑÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ,
³¬£ª¥-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÓâÏÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ, Â
ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂáÕ. £ÆÑÎß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÇÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÕÑÎÜËÐÖ
ÑÍÑÎÑ 2 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÊÈÓÐÂ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

ªÔÕÑÚÐËÍË: Nature Physics 5 840 (2009)
http://dx.doi.org/10.1038/nphys1399,
http://arxiv.org/abs/0910.2130
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