
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÒËÔÞÄÂáÕÔâ
Ä ÓÂÏÍË ÏÑÆÇÎË Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÔÕÂÕßÇ ¬ÂÅÂÐÂ Ë ±ÓÑÍÑ×ßÇÄÂ [4]. ¯Ñ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ SiO2 Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥ÂÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÑÕ 10ÿ4 ÆÑ 10ÿ6 Ä Ag ÏÂÎÑ ÄÎËâÎÑ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 10 Ï¬ Ë ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ 400 ¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ ì ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÎËâÐËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß,
ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË kBT. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÐËÉÇ ÒÎÂÕÑ ËÆÇÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â
ÐÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, Qÿ1 / T 3.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ÔÕÇÍÑÎßÐÑÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ?
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³ÍÂÚÑÍ ¬ÂÒËÙÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ 4He Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
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ÁÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ¬ÂÒËÙÞ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ Ë ÕÄÇÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏ, ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ±.­. ¬ÂÒËÙÇÌ Ä 1941 Å. [1] Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÂ ª.®. ·ÂÎÂÕ-
ÐËÍÑÄÞÏ Ä 1952 Å. [2]. ³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

©ÆÇÔß ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÔÍÂÚÍÇ ¬ÂÒËÙÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
H#, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÒÎÇÐÍÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 4He, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÔÕÇÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÔÍÂÚÍÂ ¬ÂÒËÙÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÐÑÄÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 8. Â ì °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä SiO2, Ta, Nb Ë NbTi. Ã ì ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÖÍÂ

#«.´.®. £ÂÎßÓÂÄÇÐ

´. 164. å 12] ¬ 100-­¦´ªÀ³° ¥¯Á ²°¨¥¦¯ªÁ ±.­. ¬¡±ª¸½ 1301



¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

kBTc � 3; 31
�h2n2=3

m
;

ÅÆÇ nì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Tc � 0; 1K ÒÓË
n � 1019 ÔÏÿ3. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ´ÇÑ-
ÓËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ À.®. ¬ÂÅÂÐÑÏ,
¤.£. ºÎâÒÐËÍÑÄÞÏ Ë ª.¡. £ÂÓÕÂÐâÐÙÑÏ [3]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ H# Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÇÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ H2. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ n3

Ë ÄÇÎËÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ±ÓËÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ, ÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
e0 � 1 K ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÕÓÇØ-
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ. ¦Ç ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
n3s ,

ns � exp�e0=T� s�T; y�
ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÅÆÇ s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß Ë àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÃÝÇÏÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß H#. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
ªØ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ¬ÂÒËÙÞ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÌ Í ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá: _Q � RKDT, ÅÆÇ DT ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÕÇÐÍË, _Q ì ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÇÒÎÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ¬ÂÒËÙÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Rÿ1K / n�vs�T; y�;

Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ
�v / ����

T
p

Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÒÓËÎËÒÂÐËâ s�T; y�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÄÇÆÇÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß s�T; y�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË

À. ®. ¬ÂÅÂÐÂ Ë ¤.£. ºÎâÒÐËÍÑÄÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Ë ÊÂÍÑÐÂÏË
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá: ÚËÔÕÑ ÖÒÓÖÅÑÇ,
ÄÇÆÖÜÇÇ Í ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá, ÒÓâÏÑÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÒÎÑÐÂ), Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÓËÒÎÑÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÖØÑÆ ËÊ âÏÞ Ô ÒÑÆØÄÂÕÑÏ ÓËÒÎÑÐÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ.

£ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ [4] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s�T; y�
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÖÅÎÑÄ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÐÍËÌ ÆÎËÐÐÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ ÆÎËÐÑÌ
L Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ a. ¯Â ÇÅÑ ÍÑÐÙÂØ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ËÊÖÚÂÎÔâ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ �l4 a� ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ Ä ÐÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÂÒËÎÎâÓ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ¬ÎÂÖÊËÐÅÂ K (ÔÏ.
ÓËÔÖÐÑÍ). ±ÓË ÚËÔÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ �K � 1� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÓË ÆË××ÖÊÐÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËË
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÕÑÐÍËÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎË-
ÒÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ "ÂÕÑÏÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ,
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÐâÎÑÔß ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÒÓËÇÏÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¬ÑÅÆÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ, ÑÐ ËÊÏÇÓâÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÞÄÑÆâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ËÊ ×ÑÍÖÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÆË××ÖÊÐÑ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ 80%
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ, Õ.Ç. s4 0; 2 , ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÑÒÞÕÂÏË Ô ÕÑÐÍËÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ S�T; y� Ë
ÕÇÒÎÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ¬ÂÒËÙÞ RK ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÒÞ-
ÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¬ÂÒËÙÂ ± ­¨¿´¶ 11 1 (1941)
2. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄ ª ®¨¿´¶ 22 687 (1952)
3. ¬ÂÅÂÐ À ®, £ÂÓÕÂÐâÐ ª ¡, ºÎâÒÐËÍÑÄ ¤ £ ¨¿´¶ 81 1113

(1981)
4. Berkhout J J,Wolters E J, vanRoijen R,Walraven J TMPhys. Rev.

Lett. 57 2387 (1986)

±ÇÓÇÄÑÆ ®.À. ¬ÂÅÂÐÂ

Ã K � 8

3

a

L

K � 1Â
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