
1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ NOvA. ¿××ÇÍÕ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐËØ ÔÑÓÕÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÆÓÖÅËÇ) ÃÞÎ
ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÖÕÑÚÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ËÏÇáÜËØ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË [1, 2].
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ NOvA ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÌ-
ÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÏ ÊÂ 10 ÎÇÕ [3]. £ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ¿.¶ÇÓÏË (³º¡) ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÂÆ-
ÓÑÐÑÄ. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 1 ÍÏ Ë 810 ÍÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÐÇÌÕÓËÐÑ nm ! ne ÐÂ ËØ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ¢ÞÎ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐ-
ÐÞØ, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛËÌ, ÚÇÏ ÓÂÐÇÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÊÐÂÚÇÐËÇ Dm 2
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(ÑÃÓÂÕÐÑÇ). ±ÓËÚÈÏ ÒÓâÏÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä 2,4 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÇÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, ÃÎËÊÍÂâ Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá Ô ÖÅÎÑÏ sin 2 y23 � 0;55�0;02ÿ0;06 . £ÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÃÎËÉÂáÕ ÓÂÊÅÂÆÍÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÒÓÑâÔÐâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ËØ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÍÂÔÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÎËÛß ÒÑ
ÔÒËÐÖ. ´ÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
¢ÇÎÎÂ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ (ËÏÒÖÎßÔÂÏ), Â ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. Y.S. Athreya (¡ÄÔÕÓÂÎËÌÔÍËÌ ÐÂ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ 4He � [4]. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË 4He � ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ Lewis-Swan R J,
Kheruntsyan K V Phys. Rev. A 91 052114 (2015). ¢ÑÎßÛÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ
4He � ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Y.S. Athreya Ë ÆÓ.
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÂÕÑÏÑÄ 4He � ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ²ÂÓËÕËë
´ÂÒÔÕÇÓÂ. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ ÆÂÎÂ ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÄÂÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÑÎÇ ÕâÅÑÕÇÐËâ.

3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÖÒÇÓÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ. ²ÂÐÇÇ à××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓ-
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (superlubricity) ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ì ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ ì
ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕ-
ÍË ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÓÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÖÎßÕËÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÐÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇ-
ÐËâ ÎËÛß ÆÑ � 10ÿ3, ÚÕÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÖÒÇÓÔÍÑÎßÉÇÐËË.
Q. Zheng (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¸ËÐØÖÂ, ¬ËÕÂÌ) Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÓÇÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÅÓÂ×ËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÕÞÍÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë MoS2 [5]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÚÕË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ, ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ (ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÍÄÑÊß ÐËÍÇÎß) Ë ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 0,02ë 0,2 ÏÏ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ
� 10ÿ6 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÑÕ 1 Ï¯ ÆÑ 0,5 ¯. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØÂÕÑÏÑÄËÎËÏÖÂÓÑÄÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ
ÎËÃÑ ÑÕÓÞÄ ÍÓÂÈÄ. ¿××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

4. ¿××ÇÍÕ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ. £ 1950 Å.
ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÌ ÉËÆÍËÌ
3¯Ç ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÆËÕß ÒÖÕÈÏ
ÔÉÂÕËâ [6], Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÑÕ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ [7]. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÕÓÑÒËÇÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ 3¯Ç ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÉËÆÍÑÅÑ 3¯Ç.¯Â à××ÇÍÕ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä 3¯Ç ÆÑÎÉÐÞ ÄÎËâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË,
ÑÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô 3¯Ç àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
¡ÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. N. Matsuyama (´ÑÍËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ÁÒÑ-
ÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ [8], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ (DMe ë
DCNQI)2 ëCu, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË à××ÇÍÕ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ËÊÖÚËÎË ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÄËÆÖ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÆÎâ 3¯Ç, ÒÓËÚÈÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ëËÊÑÎâ-
ÕÑÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ N. Matsuyama Ë ÆÓ. ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß "ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ"
(ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

5. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÖÃÅÂÎÑ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ. £
ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÎËâÐËâ ÏÇÐÇÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÊÂØÄÂÕÂ ÆË××ÖÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÂÎÑ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÞÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔÅÖÜÇÐËâ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÔÒÇÎË ÑÔÇÔÕß
Í ÙÇÐÕÓÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ. S. Chakrabarti (¡ÎÂÃÂÏÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ,
³º¡) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÖÃÅÂÎÑ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÇÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÒÖÎßÔÂÓÞ [9]. ®ÇÕÑÆ ÒÖÎßÔÂÓÐÑÅÑ ÕÂÌÏËÐÅÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ®.£. ³Â-
ÉËÐÞÏ Ä 1978 Å. ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÞØ à××ÇÍÕÑÄ [10,
11]. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÒâÕß ÒÂÓ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÐÂÛÎÂÔß ÒÂÓÂ
ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÖÃÅÂÎÑ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
S=N�3 (ÆÎâ ÆÓÖÅËØ S=N41). °ÃÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏË ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ Ë ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ. ±Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÏÂÔÔÞ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (M=R 2), ÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÖÃÅÂÎÑ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ 2;45�1;07ÿ0;96 �107M� ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
� 0;9 ÍÒÍ ÑÕ ³ÑÎÐÙÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÖÃÅÂÎÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÐÇÃÂ-
ÓËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ Ë ÊÄÈÊÆ Ä ÐÈÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÐÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÔÅÖÜÇÐËÇÏ ÕÈÏÐÑÌÏÂÕÇÓËË, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÑÌ.
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