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%F4FFO CBCG?OD87G64?4 4BE?V465AAO,
BCG5?VкB64A5 6  —
A49CD5EF86AVLB@G 6GDA4?V 7 DV78к8 —
46FBD4@8 OкB7B є ,

, кB@4A44 7 

Earth.com
к64AFB6BW DV78к8

“   @4NFь 76'O7Bк, Oк89 4B76B?Oє W@
«ECV?кG64F8EO» @8FFє6B. Ц5 B7A4ч4є, MB 68@VDN64AAO
B4AVєW ч4EF8Aк8 @8FFє6B 6C?864є A4 EF4A VALBW, A574?56AB
6V4 FB7B, A4EкV?ьк8 44?5кB 6BA8 7A4EB4OFьEO. Як 58
A57DB7G@V?8@ A5 744646EO кBAц5CF ,
5V?ьш5 A5 є CD54@5FB@ 48EкGEVW, ч8 6VA VEAGє A4ECD464V.

(2026) ,684кVEFь к64AFB6BW 74C?GF4ABEFV 6C5DL5 68@VDOA4 -
6BA4 A44FB L684к4, MB5 її 7DB7G@VF8
Д6еDел>: Earth.com
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, <  �6EFDVO F4 кB@4A44 7 �  К8F4N
( ).

З7V4AB 7 4BE?V4A8к4@8, 68@VDNNч8 
CV4 ч4E  — CDBц5EG, CD8 OкB@G ?475D 6D464є
4FB@, 686V?ьAOє 5?5кFDBA V 74?8L4є VBA, — 6BA8 74DVкEG64?8
«A4DB465AAO» . І BEкV?ьк8 WEAO
@4F5@4F8чA4 @B45?ь A5 @B7?4 687A4ч8F8 ч8 C5D5454ч8F8
є48A89 ч4E 6V4EB4G, 6BA8 4V9L?8 68EAB6кG, MB 5?5кFDBA
VEAGє 6 «EGC5DCB78цVW DV7A8E ч4EV6 A4DB465AAO».

 F4  CDBц8FG64?8
4BE?V4A8кV6, OкV 68EG64NFь A4EFGCAV BAF8чAV F65D465AAO:

І:

�86ч5AAO ?B7VчABW EFDGкFGD8 4BE?V465AAO 68O6?Oє 7?85BкV
?B7VчAV CB@8?к8 F4 6AGFDVLAN EGC5D5чAVEFь.

F5EAVчAB7B GAV65DE8F5FG
�. Ц7OA F4 VA.

4FFBE5кGA4AV 74FD8@к8
DBFBVBAV74цVW

к64AFB6BW 74C?GF4ABEFV

Phys.org �V45AEьк89 F5EAVчA89 GAV65DE8F5F

‘  Ц5 B7A4ч4є, MB ч4E A4DB465AAя 5?5кFDBA4, як89
68?VF4є, 6 CD8Aц8CV A5 6V4B@89. �B6A4 Eк474F8, MB E4@
5?5кFDBA A5 7A4є, кB?8 6VA CBк8AG6 4FB@. ВVA C5D55G64є G
к64AFB6B-DV78чAV9 EGC5DCB78цVW DV7A8E EF4AV6. ВVA CBк8AG6
4FB@ V D4AVL5, V CV7AVL5.

‘  �4 OкB@G E4@5 @B@5AFV ч4EG ц5 «ECD464V» 5G?B, A5
@B6A4 6V4CB6VEF8 — «ECD466AO» 6V4CB6V4ь A4 ц5 C8F4AAO
CDBEFB A5 VEAGє 6 к64AFB6V9 фV78цV.
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�BDGш5AAя @4F5@4F8к8
"EAB64 A5768ч49AB7B F65D465AAO 4BE?V465AAO EC8D4єFьEO
A4 CBDGL5AAO @4F5@4F8к8.

' EF4A44DFAB@G  3  ч4E є EFDB7B
. Ц5 7B6AVLAO кBBD48A4F4, MB4B OкBW

DB76864єFьEO E8EF5@4. �VA A5 є V AVкB?8 A5 5G6 
. !5 VEAGє E4@BECDO65AB7B

«ч4EB6B7B BC5D4FBD4» 7 .

&65D465AAO, MB 5?5кFDBA C5D55G64є 6 «EGC5DCB78цVW ч4EV6»,
B7A4ч4є FD4кFG64AAO ч4EG Oк DV78чABW ECBEF5D56G64ABW
65?8ч8A8 7 кBAкD5FA8@8 6?4EA8@8 EF4A4@8 (EF4A «D4AVL5» V
EF4A «CV7AVL5»). �6FBD8 B5EB4OFь DGA44@5AF4?ьAV
@4F5@4F8чAV 687A4ч5AAO 6?4EABW 74?G7V, MB5 C5D5F6BD8F8
кBBD48A4FA89 C4D4@5FD G DV78чA89 C4D44BкE. Ц5
DB77?O44єFьEO A5 Oк DBD@4?ьA4 CB@8?к4, 4 Oк 74кDVC?5A4
A4Gк4 CDB6V4A8@ 6GDA4?B@.
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�@CVD8чA4 C4EFк4
#B74 @4F5@4F8чA8@ CBDGL5AAO@, ц5AFD4?ьA5 F65D465AAO
4BE?V465AAO EF6BDNє A5@8AGчG ?B7VчAG C4EFкG MB4B
6?4EA8E .
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�кEC5D8@5AF 68кBD8EFB6Gє , Oк4
DGAкцVBAGє Oк 687A4ч5A89 BCBDA89 I  7B48AA8к 4?O
E8EF5@8. #D8 68@VDN64AAV цO E8EF5@4 44є 68EBкBEC5ц8DVчAV,
G77B465AV к64AFB6V 7A4ч5AAO — 7BкD5@4, CB6FBDN64AG
кBD5?OцVN 6 E5D54AьB@G ~232 4FFBE5кGA48, CB6'O74AG 7
5A5D75F8чA8@ EF4AB@ 74?8LкB6B7B VBA4.

�6FBD8 68кBD8EFB6GNFь цN кBD5?OцVN ~232 4FFBE5кGA48 Oк
C5D68AA89 5@CVD8чA89 CV4C8E E6BєW F5BDVW. #DBF5, 6 FB9 65
ч4E, 6BA8 EF65D46GNFь, MB D4кF8чA89 ч4E A4DB465AAO
«CDBEFB A5 VEAGє 6 к64AFB6V9 DV78цV».

Ц5 7@GLGє 4BE?V465AAO 6C4EF8 G D4F4?ьAG ?B7VчAG DB768?кG:

!54B?Vк ,?OEG �: ЯкMB 6?4EF86VEFь A5 VEAGє, 68@VDN64AAO A5
@B65 44F8 G77B465AG кBD5?OцVN MB4B цVєW 6?4EF86BEFV.
КBD5?OцVO ~232 4FFBE5кGA48 A5 @B65 5GF8 68@VDOA4, OкMB
A5@4є D4кF8чAB7B ч4EG 4?O кBD5?OцVW.
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 VEF8чA5 @8E?5AAя

CB4VN ?475DAB7B CBDGL5AAO

Ш?яE � (�B7VчA4 G77B465AVEFь): Ч4E A4DB465AAO VEAGє
4BCB6ANNч8 4B 5A5D7VW VBA4. ФGA44@5AF4?ьEFь
68@VDN64AAO C5D5LкB464є B4ABч4EAB@G 687A4ч5AAN
B5BE, 4?5 кBD5?OцVO @V6 A8@8 є 68@VDN64ABN.
Ш?яE � (�85VD 46FBDV6): Ч4E A4DB465AAO A5 VEAGє, V
5?5кFDBA C5D55G64є 6 EGC5DCB78цVW кV?ькBE ч4EV6.



�@CVD8чA4 C4EFк4 ECD4цьB6Gє ч5D57 к4F57BDV4?ьAG CB@8?кG
MB4B DGA44@5AF4?ьABW . -B5
7A4F8 ч4E A4DB465AAO, ECBEF5DV74ч @46 58 C4E86AB
ECBEF5DV74F8 74 68EB4B@ 5?5кFDBA4. "EкV?ьк8 68@VDN64AAO
68@474є 674є@B4VW, ц5 DV78чAB A5@B6?86B.

ЗVFкAG6L8Eь 7 цVєN A5@8AGчBN 5@CVD8чABN @565N, 46FBD8
68кBAGNFь кBAкD5FAG CBE?V4B6AVEFь ?B7VчA8E CB@8?Bк, MB є
E4D4кF5DABN 4?O :

:

VA64786ABEFV 68@VDN64AAO

@VEF8чAB7B @8E?5AAO

1. �BEя7A5AAя @56V: �87A4F8, MB 4CDVBDA5 7A4AAO ч4EG
A4DB465AAO A5@B6?865 557 7744к8 CDB F5, MB
4BEFGCA5 CBOEA5AAO цVєW DGA44@5AF4?ьABW A5744FABEFV
CB?O74є 6 FB@G, MB 5@CVD8чA5 68@VDN64AAO є
VA64786A8@.

2. �V4@B64 6V4 ?B7VчAB7B 68DVш5AAя: �V4к8AGF8 ?B7VчAB
G77B465A89 CB7?O4, MB 6?4EF86VEFь VEAGє, 4?5 A5 @B65
5GF8 B4ABч4EAB 687A4ч5A4 ч5D57 .4BCB6AN64AVEFь

3. �8744G64AAя C4D44BкEG: З4@VEFь цьB7B, CD8CGEF8F8,
MB 5?5кFDBA DV78чAB 749@4є кV?ьк4 @B@5AFV6 ч4EG
B4ABч4EAB.

4. �8?Gч5AAя 7A4ч5AAя: "7B?BE8F8, MB «ECD466AV9» ч4E
A4DB465AAO «A5 VEAGє 6 к64AFB6V9 DV78цV».

#DBD5EBD �GD74ёDD5D

‘  �B6A4 Eк474F8, MB E4@ 5?5кFDBA A5 7A4є, кB?8 6VA
CBк8AG6 4FB@. ВVA C5D55G64є G к64AFB6B-DV78чAV9
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�B7@4FF8
#BE?V4B6AVEFь ?B7VчA8E CB@8?Bк A5 є 68C44кB6VEFN
VAF5DCD5F4цVW. Ц5 @BF86B64A89 74E8EA89 @5E4AV7@, MB
74E8M4є к?NчB689 VAEF8FGцV9A89 @4A44F DV78к8: 

.

ІEFBD8чA5 CBEB465AAO цьB7B 4B7@4FG EO74є 7A4@5A8FBW
EF4FFV 1935 DBкG, A4C8E4AV9 ,  F4

 (�$#), Oк4 CBEF468?4 A4EFGCA5 C8F4AAO: «

»

!4EFGCA4  5G?4 7BE5D5465A4
A46кB?B . �9ALF59A EF65D46G646, MB BEкV?ьк8
к64AFB64 @4F5@4F8к4 A444є ?8L5 , 6BA4 ?B7VчAB
A5CB6A4 — W9 5D4кGє 7@VAA8E. ІAEF8FGцV9A4 6V4CB6V4ь, OкG
6V4EFBN646 , CB?O74?4 6 FB@G, MB к64AFB64 @5E4AVк4
є CB6ABN, 4?5 @8 CB68AAV CD89AOF8, MB D54?ьAVEFь A5 @4є
687A4ч5A8E 6?4EF86BEF59 4B 68@VDN64AAO. #B7?O4 �BD4 EF46
C4AV6ABN 4BкFD8ABN.

ЦO 4BкFD8A4 EC8D4єFьEO A4 CD8CGM5AAO 
: 6VDG 6 F5, MB @4F5@4F8чA89 DBD@4?V7@ є A5 ?8L5

EGC5DCB78цVW DV7A8E EF4AV6. ВVA CBк8AG6 4FB@ V D4AVL5, V
CV7AVL5.
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CDB7ABEF8чA8@ VAEFDG@5AFB@, 4?5 9 @B65 CD54EF46?OF8
5Gк64?ьA89 BC8E 6E5E6VFG.

�B7VчA5 A4E?V4Bк цьB7B 4B7@4FG 6BDEFк5: OкMB DBD@4?V7@
66464єFьEO CB6A8@, FB 5G4ь-OкG A5ECDB@B6AVEFь
@4F5@4F8к8 44F8 687A4ч5AG 6V4CB6V4ь A5 @B6A4 764?8F8 A4
@4F5@4F8кG. !5644чG A5B5EV4AB ECDB5кFG64F8 A4 DV78чAG
D54?ьAVEFь. Ц5 є @BF864цVєN ECBEF5D56G64AB7B @VEF8чAB7B
@8E?5AAO.

"7B?BLGNч8, MB 7A4ч5AAO D4кF8чAB7B ч4EG A4DB465AAO «A5
VEAGє 6 к64AFB6V9 DV78цV», 46FBD8 
68кBD8EFB6GNFь 4B7@4F CB6ABF8, MB5 74E8EF8F8
@4F5@4F8кG 6V4 OD?8к4 A5CB6ABF8.
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�8EAB6Bк
КB?8 A49CD5EF86AVL89 DV78чA89 6GDA4? G E6VFV CG5?VкGє
4BE?V465AAO, Oк5 68@474є 74C5D5ч5AAO 6?4EA8E 5@CVD8чA8E
44A8E 4?O CV4FD8@к8 C4D44BкEG «5474FBD47B68E B4ABч4EA8E
ч4EV6», V кB?8 7B?B6AV A4GкB6V З І кB48DVкGNFь цN E4@G
?B7VкG, B7B?BLGNч8 4554F8 MB4B 
«7465DL5A8@8», ц5 45@BAEFDGє, MB  є A5
4AB@4?VєN, 4 EF4FGE-к6B.

4BE?V465AAO PRL

к64AFB6BW 74C?GF4ABEFV
к64AFB64 @VEF8к4

‘  КB?8 64L4 F5BDVO 68@474є, MB5 5?5кFDBA8 745G?8
6?4EAG VEFBDVN 4?O 6V4CB6V4ABEFV DV6AOAAO@, 68 A5 6V4кD8?8



�BE?V465AAя-465D5?B: ТD86а?VEFь CDBц5EV6 як
аFFBE5кGA4A89 7BA4 @V65?5кFDBAABW кB75D5AFABEFV Fа
7аC?GFаABEFV (Physical Review Letters)

CD8DB4G 5?5кFDBA4 — 68 68O68?8 B5@565AAO DV6AOAAO.
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