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®ÑÆÇÎË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

À.£. ¬ÑÒÂÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ:

1) ÄÞÔÑÍÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ;

2) d-ÕËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ D Ë ÔÎÂÃÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ;

3) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ: ÃÎËÊÑÔÕß ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÓËÔ. 1), ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË T > Tc Ä ÐÇÆÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ (¯¥) ÑÃÎÂÔÕË;

4) "ÐÂÓÖÛÇÐËÇ" ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ;
5) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÒËÍ ë ÒÓÑÄÂÎ ë ÅÑÓÃ" (peak ë dip ë hump)

Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ARPES) Ë Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ;

6) ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÓÂÌÒÑÄ Ë
ÇÇ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá;

7) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË T < Tc;

8) ÑÕÎËÚËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ;

9) ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 2D�T � 0�=Tc Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ;

10) ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ.
¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Ñ ÚÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÅÑÄÑÓËÕ ÃÎËÊÑÔÕß ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (³±) Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¡¶)
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ¡¶ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
³± ÑÃÎÂÔÕË.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÂ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
¬ÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÇÕ ÏÂÎÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÉÇÎÂÕÇÎÇÐ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ì ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
ÃÑÎßÛÇÛËÓËÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞìÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ)
Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÊÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ).

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË (ÄÑÎÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, £³±) ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË "ÐÇÔÕËÐÅÂ" Ö ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÂ (FC) (ÔÑÄÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ FC ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Q). ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ (ÍÄÂÆÓÂÕ
Ô ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ARPES ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ [1]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ Tc ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
(ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ £³± ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±)) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ [2].

£ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ËÔÍÎáÚÂáÜÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ) ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ tÿJ-ÏÑÆÇÎß. ¬ÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË
ÆÞÓÑÍ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä
ÊÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÙÇÐÕÓÞ
Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ àÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÖÏÐÑÉÂáÕÔâ ÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÖÔÕÞØ ÏÇÔÕ (ÆÞÓÑÍ) Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË (ÍÄÂÆÓÂÕ Ô
ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ì ÒÑÚÕË ÐÇÔÕËÐÅ) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË ÓÂÊÄÇÓÐÖÕ ÐÂ ÖÅÑÎ p=4
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ. µÚÇÕ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÐÂ ÐÇÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÉÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ Ë
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÔÇÆË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¿ÕÑÕ ÓÂÊÄÑÓÑÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ: 1) ÐÇÔÕËÐÅ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË;
2) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË "ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ Ä ÎËÐËá" ÔÇÆÎÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÇÍ (extended saddle points).

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [3] àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓâÆÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ) [4]. ¢ÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÕË ÆÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ c ÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¿ÕÑ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ FC ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ tÿJ-
ÏÑÆÇÎË.

3. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ:
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ÔÕÄÇÐÐÑ.
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1. ³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô d-ÕËÒÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÇÊÖÔ-
ÎÑÄÐÞÌ ×ÂÍÕ; ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ:

Â) ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ [2, 5]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc, ÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ d-ÕËÒÂ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÒÇÓÇÆ (forward scattering), ÚÕÑ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß d-ÕËÒÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [6];

Ã) ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ [2].

2. ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ d-ÕËÒÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖ-
ÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÕÂÍÑÏÖ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá. ¡ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÍÂÏË FC, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÒÓË d-ÕËÒÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [8].

3. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓËÕâÅËÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÇÔÎË
ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¢¬º [3] ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÅÓÞÛÖ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ:

Â) Ä ÏÑÆÇÎË [9] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË)
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÆÞÓÑÍ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÆÎËÐÇ ÇÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ÕÑ-
ÓÂâ ÉÇ ÆÞÓÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ¡¶ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ;

Ã) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [10] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÄÞËÅÓÞÛÖ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
[11] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÄÞÃÓÂÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË [10];

Ä) ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ (ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ) ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË ÔÕÓÂÌÒÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ¡¶ ÚÂÔÕâÏË [12]. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÃÑ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ, ÎËÃÑ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ.

£ à××ÇÍÕÇ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÞ ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(Â ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓË ÐÇÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÕÓÂÌÒÂÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

4. ³ËÎßÐÞÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË, ÏÑÅÖÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÆÓÖÅËÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÓâÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ. ºËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË (stuggered cur-
rent), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÖ [13].

£ ÓÂÏÍÂØ ÊÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÐÇÔÕËÐÅÑÏ ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË
ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 16], Â
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ [17].

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÎËâ-
ÐËâ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÔÒËÐÂ [18]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÃÇÔÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ (ØÑÎÑÐÑÄ) Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
(ÔÒËÐÑÐÑÄ). ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ËÊ ÔÒËÐÑÐÑÄ. ³ÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ
Ä ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ,
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË. ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÐÂÏË ÃÖÆÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ØÑÎÑÐÂÏË Ë ÔÒËÐÑÐÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎÂÃÞÏ ÆÎâ ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ËØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. £ÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÐÂÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË:

Â) ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß U(1) ÔËÏÏÇÕÓËË [19] ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâCai ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ i ÔÑ ÔÒËÐÑÏ a
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ Cai � fai b

�
i ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

fai ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÂ (ÔÒËÐÑÐÂ) Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ
b�i . ¯ÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Â d-ÕËÒ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÎâ
ÔÒËÐÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ;

Ã) ÏÑÆÇÎß SU(2) ÔËÏÏÇÕÓËË [20] ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË U(1). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ 1 Ë 2 ÔÒËÐÑÐÑÄ Ë ØÑÎÑÐÑÄ, Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ
Cai ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Cai � 1���
2
p �b�1i f1i � b�2i f

�
2i � :

£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË d-ÕËÒÂ hb1i 6� 0, hb2i � 0,
h f1i f2j ÿ f2i f1ji 6� 0;
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Ä) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß Z2 [21]; ÇÔÎË ÐÂ ÖÊÎÇ j ÄÄÇÔÕË
×ÂÊÖ jj ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ, ÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÂ
b�j � exp�ijj =2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÒÑÎÑÄËÐÇ" ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÂÓÞ; ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÐÂ f �ja ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

f �ja � bj c
�
ja :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ì ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ bk Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ k
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ s Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ k Ë ÆÞÓÍË ÔÑ ÔÒËÐÑÏÿs Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÿk [22]:

bk � u�k�c�ks ÿ v�k�cÿkÿs :

±ÓË ËÏÒÖÎßÔÇ ¶ÇÓÏË kF ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ u�kF� Ë v�kF�
ÓÂÄÐÞ 1=

���
2
p

, Õ.Ç. ÊÂÓâÆ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ³
àÕËÏ ÔÄâÊÂÐ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÞÓÍÖ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂÊÂÆ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

5. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
±ÓË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ FC ÆÞÓÑÚÐÞØ

ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ,
ÍÓÑÏÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÒÂÓÞ, ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ K
ÒÑÓâÆÍÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ¶ÇÓÏË 2kF [23].

±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË XK ÄÐÖÕÓË FC ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÏÒÖÎßÔ K < 2kF, Â ÑÃÎÂÔÕË XK 0 ÄÐÇ FC ì ËÏÒÖÎßÔ
K 0 > 2kF (ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ (ÒÓË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ FC).

£ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÓË
ÒÓËÕâÅËÄÂÕÇÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÍÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÓËÔ. 3). ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÎÑÜÂÆâÏ XK

ËÎË XK 0 . ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÖÒÓÂ-

ÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÎáÔÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 3 �o�QSS� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). £ÕÑÓÑÌ ÒÑÎáÔ �o�SC� ËÏÇÇÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
[24]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ØÑÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ [10] ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË. ¥Îâ
ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÍÓÑÏÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÆÑÊÄÑÎÇÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË XK Ë XK 0 , ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß FC Í "ÎËÐËË"
ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ´ÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ �k 2

x=2mx ÿ k 2
y =2jmyj� Ä ÒÂÓÇ c

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ kx Ë ky ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËÌ (ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÓËÍÂ).

³ÒÂÓËÄÂÐËÇ d-ÕËÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ K ËÎË K 0 ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
[23]. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏKÏÑÅÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ËÊ ÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÚÂÔÕß ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË XK ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß XK 0 ÄÐÇ FC. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÂÌÒÑÄ), ÕÑ ÒÓÑËÅÓÞÛ Ä
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÄÞË-
ÅÓÞÛÇÏ Ä ¡¶ ÚÂÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ [25, 26]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ XK ËÎË XK 0 ÅÓÂÐËÙ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÆÞÓÍÂÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÖÔÕÞØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÐËË "ÒÂÓÐÑÅÑ"
ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË PFC (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕË
XK Ë XK 0 ÐÂ ÚÂÔÕË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ X ���K

Ë X ���K 0 Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ X �ÿ�K

Ë X �ÿ�K 0 àÐÇÓÅËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏ-
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PFC
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PFC

EF

ba
b0 a0
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kFK
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²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË (FC) ÍÂÍ
ÍÄÂÆÓÂÕ Ô ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ EF, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÕÑÚÍÇ �p; p� ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ; ÎËÐËË, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË (PFC).

BK1�o�

ÿwÿ1K

o

wÿ1K

oÿSC

o�SC

oÿQSS

o�QSS

±ÓËÕâÉÇÐËÇ

°ÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË BK1�o� ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÂÓÞ ÆÞÓÑÍ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ K ÑÕ àÐÇÓÅËË o ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß) Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß)
ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË; ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ BK1 Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË
ÎËÐËâÏË, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËÏË ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ wÿ1k , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ �oÿ;�QSS � ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË �oÿ;�SC �.
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ÒÖÎßÔÂ) ÓÇÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
D�K� � const ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
D, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ë ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÑÕ D� Í Dÿ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË. ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÓÞ
Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ K ËÊ ÑÃÎÂÔÕË X ���K

Ä ÑÃÎÂÔÕß X �ÿ�K
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË

XK � X ���K � X �ÿ�K ;

Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓËX ���K
ËX �ÿ�K

ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ àÕËÏ ÒÎÑÜÂÆâÏ.

¥Îâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ¶ÇÓÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ËÎË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÞØ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË XK Ë XK 0 ÏÑÅÖÕ Ë ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÂÌÒÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË. ´ÑÅÆÂ ÎËÐËË PFC ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÚÂÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ FC
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27].

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ¢¬º [3] ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ D ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [25,
26]. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÞ-
ÕËÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ PFC ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D� Ë jDÿj ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÆÄËÅÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË, ÚËÔÎÖ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËØÔâ
ÏÇÔÕ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 4). ¥ÂÐÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô D (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
¢¬º [3]) ÑÃÎÂÔÕË Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ "ÐÂÓÖÛÇÐËÇ"
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ [28]. ¿ÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä àÐÇÓÅËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË.

4. ³ËÏÏÇÕÓËÌÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÑÎÇÊÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ SO(5) ÔËÏÏÇÕÓËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÄÑÆËÕÔâ 5 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ:
2 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË) ÔÄÇÓØ-

ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë 3 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ SO(5) ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄËÎÑÔß ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇ
(p-ÏÑÆÂ), ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÓâÆÇ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ àÕÑÌ p-ÏÑÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÏâÅÚÇÐËá ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ K ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ p-ÏÑÆÞ Ä
ÕÑÚÍÇTc. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÌ p-ÏÑÆÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇ
ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÅÓÖÒÒÖ SO(5), ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ ÅÓÖÒÒÞ SU(4) [31].

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. £ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÇÓÇ-
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