
1. ±ÑËÔÍ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÆÇ×ËÙËÕÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ (�ne) Ë ÅÂÎÎËÇÄÖá
ÂÐÑÏÂÎËá [1] ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÍÓÞÕÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
[2]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ÓâÆÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ¹ÇÛÔÍÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä
±ÓÂÅÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [3] Ô ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË �ne ÄÞÒÑÎÐËÎË
ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÑÆÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ±ÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÕÓËÒÑ-
ÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ DANSS ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ÅÂÆÑÎËÐËâ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
� 11 Ï ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ¬ÂÎËÐËÐÔÍÑÌ ¡¿³, Â
ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÔÕÓËÒÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÏÇÜÂáÜËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß. ²ÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ (Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ 1 ë 50 ÏÍÔ)
ÑÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ �ne.
±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
�ne ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ �ne Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ªÔÍÎáÚÇÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÂâ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÅÂÎ-
ÎËÇÄÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ë ÆÇ×ËÙËÕÖ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ �ne.

2. ¯ÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ
·ÑÕâ ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÖÐ ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÂ,
ÑÐÂ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÄÔÇØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË.
¤ÇÕÇÓÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ Ä 10 ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ Ë
ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥. ¤ÇÒÐÇÓ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ä 1987 Å. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ ÔÄâÊß ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË 6 ËÊ
10 ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
¬ÂÎÂÃË ëÁÖ Ë ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÍÂÙËË Ä N � 2 ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ÑÃÜËÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ c � 9. ¡. ¢ÇÎÂÄËÐ (ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ) Ä ÔÄÑÇÌ ÐÑÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [4]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ªÏ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ âÄÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÕÇÓÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ, ÍÑÏÒÂÍÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÕÑÓÂ
ÂÎÅÇÃÓÞ ­Ë E�8� � SO�10� Ë ÑÃÜËØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ
¬ÂÎÂÃË ëÁÖ ÕËÒÂ ¢ÇÓÅÎÖÐÆÂ ë·áÃÛÂ. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
¢ÂÕÞÓÇÄÂ ë¢ÑÓËÔÑÄÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÑÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ Ë ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑ-

ÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ 27 ËÊ ÂÎÅÇÃÓÞ E�6� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ ¢ÂÕÞÓÇÄÂ, Â ÑÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ Ä ÍÄËÐÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ 326.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ W-ÔÑÔÕÑâÐËâ
©ÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÐÇÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¤ÓËÐ-
ÃÇÓÅÇÓÂ ë·ÑÓÐÂ ë¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ. G. Park (¬ËÑÕÔÍËÌ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕ, ÁÒÑÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ Ä ÔÄÑÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ
W-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ [5]. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ ³ÂÐßâÍÂ Ë ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÔÒÎËÕÕÇÓÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÊÂÒÖÕÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÕÓÈØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ. ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
0;871� 0;039, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ W-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÐÑÅÑÍÖ-
ÃËÕÐÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

4. ¿×ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
¤ÓÂ×ÇÐ (ÔÎÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÕÇÒÎÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ sQ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÐÇÇ ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß. A. Majumdar (ªÐÆËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ Ä
¢ÂÐÅÂÎÑÓÇ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÂÆÈÉÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ [6]. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÇÒÎÂ
ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÄÇÓØÚËÔÕÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä hBN-ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ sQ � �4� 1�e 2=h, ÅÆÇ ÑÛËÃÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÂÓËÂÙËá ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË. ´ÂÍÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ
ÒÑÚÕË Ä 300 ÓÂÊ, ÒÓËÚÈÏ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐâÎËÔß ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ. ° ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7].
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5. ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ), ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
B. Li (¬ÂÄÇÐÆËÛÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¬ÇÏÃÓËÆÉÔÍÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞ-
âÄËÎË Ä ÔÄÑÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ´ÓËÔ(2,4,6-ÕÓËØÎÑÓ×Ç-
ÐËÎ)ÏÇÕËÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË [8]. £ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÑÔÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ, Ë ÇÈ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÑÄ.
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [8] ÔÒÇÍÕÓÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ô ÍÓÂÔÐÞÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ´ÓËÔ(2,4,6-ÕÓËØÎÑÓ×Ç-
ÐËÎ)ÏÇÕËÎÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÍÔËÏÇÓÂÏ, Â ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÞ ÂÐËÑÐ ë ÍÂÕËÑÐ
Ô ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ.

6. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ºÂÒËÓÑ
Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ³¬£ª¥Ç Ô ÐÂÐÑÏÑÔÕÑÏ
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÆËÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ) Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÑÆÐÞÌ
à××ÇÍÕÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ (³¬£ª¥Ç). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ®¶´ª,
ª´¶ ËÏ. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ²¡¯, ª¶® ²¡¯, £º¿, ®ª³ª³
Ë £¯ªª¡ Ä ÔÄÑÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [9] ËÊÖÚËÎË ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ä ³¬£ª¥Ç, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÐÂÐÑÏÑÔÕ Ô ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÑÕ ×ÂÊÞ. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÚÇÛÖÌÍÑÌ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi2Te2Se ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 90 ÐÏ, Ë Ä ÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÈÐ ÐÂÐÑÏÑÔÕ ËÊ
ÐËÑÃËâ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ (ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÕÑÍÂ)
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÄËÆÇ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ºÂÒËÓÑ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ³¬£ª¥Â. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ºÂÒËÓÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÇÔÔÇÎâ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß Ë ÄÞÒÑÎÐËÎË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

7. ©ÄÇÊÆÂ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÇÓÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÓÑÉÆÂÎËÔß ËÊ ÅÂÊÂ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÑÚÇÐßÏÂÎÑ ÕâÉÈÎÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
£ ËØ ÐÇÆÓÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß
ÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÊÂÕÇÏ ÊÄÈÊÆÞ ÄÊÓÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞÇ, Â ËÊ ÄÞÃÓÑÛÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÖÉÇ ÊÄÈÊÆÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÛÇ ³ÑÎÐÙÇ ÏÑÅÎÑ ËÏÇÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÄÈÊÆ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÐËÇ
ÊÄÈÊÆÞ ÏÑÅÎË ÆÑÉËÕß ÆÑ ÐÂÛËØ ÆÐÇÌ, Ë ËØ ÒÑËÔÍ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÄÑÎáÙËË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ­ÂÔ-
¬ÂÏÒÂÐÂÔ (¹ËÎË) Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÄÇÊÆÂ ì
ØÑÎÑÆÐÞÌ ÍÓÂÔÐÞÌ ÅËÅÂÐÕ SDSS J0715-7334 Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕßá log �Z=Z�� < ÿ4;3
[10]. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÄÇÊÆÂ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÑ Ä ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÇ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ©ÄÇÊÆÂ SDSS J0715-7334, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá ÊÄÈÊÆ, ÑÐÂ ÏÑÅÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ËÊ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÊÑÓÄÂÄÛÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 30M�, ÑÕÐÑ-
ÔâÜÇÌÔâ Í ÊÄÈÊÆÂÏ ÒÑÒÖÎâÙËË III Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓâÏÖáÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÄÇÊÆÇ SDSS J0715-7334 ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÅÂÎÂÍÕËÍÂØ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ËÏ. ¥É. µàÃÃÂ.
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