
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [14]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË �q 6� 0� Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ (10). ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâØ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ ÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÃÎÇÏ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ" (ÒÓÑÇÍÕÞ AO 133 Ë AO 155),
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÅÓÂÐÕ å 02-02-17133) Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÒÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØ-
ÐËÍË" (ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ å 40.072.1.1.1173).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ¨¿´¶ 31 202 (1956)
2. Bardeen J, Cooper L N, Schrieffer J R Phys. Rev. 106 162 (1957)

3. Sarma G J. Phys. Chem. Solids 24 1029 (1963)

4. Anderson P W, Suhl H Phys. Rev. 116 898 (1959)

5. ¢ÖÊÆËÐ ¡ ª Ë ÆÓ. µ¶¯ 144 597 (1984)
6. ÂÓÍËÐ ¡ ª, °ÄÚËÐÐËÍÑÄÀ¯¨¿´¶ 47 1136 (1964)
7. Fulde P, Ferrell R A Phys. Rev. 135 A550 (1964)

8. Felner I et al. Phys. Rev. B 55 R3374 (1997)

9. Jorgensen J D et al. Phys. Rev. B 63 054440 (2001)

10. Pickett W E, Weht R, Shick A B Phys. Rev. Lett. 83 3713 (1999)

11. Shimahara H, Hata S Phys. Rev. B 62 14541 (2000)

12. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ £ ª, ¬ÂÒÂÇÄ £ £, ¬ÑÒÂÇÄÀ £¨¿´¶ 118 941 (2000)
13. Lee H K, Kim Y C Int. J. Mod. Phys. B 17 3682 (2003)

14. Sonin E B, Felner I Phys. Rev. B 57 R14000 (1998)

PACS numbers: 74.45.+c, 74.50.+r

´ÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË

À.³. ¢ÂÓÂÛ, ª.£. ¢ÑÃÍÑÄÂ, ´. ¬ÑÒÒ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ä
×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [1].
°ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ë ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ Ë
ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊ. ¿ÕÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë
ÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÂÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË p-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ p-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÂÏË ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [2], Â ÒÇÓÄÞÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (S ë F ë S-ÍÑÐÕÂÍÕ). ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
ÕÇÓÏËÐÂ p-ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ j ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ O ÒÑ

ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ w ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË:

j�w� � e

�h

qO
qw

:

©ÆÇÔß w ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÐËÏÖÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÍ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

j�w� � jc sin w :

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ë ÔÄâÊßá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË jc > 0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ w � 0. ´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ 0-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ. ¦ÔÎË ÉÇ jc < 0, ÏËÐËÏÖÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
w � p. °Ã àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ p-ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ 0-ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ. ·ÑÕâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ p-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ,
ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ Ä ÖÅÑÎÍÑ-
ÄÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ë Ä SQUID Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [4, 5]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ p-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ p-ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÔÕÂÎË ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [6 ë 9]. £ ÓÇÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÇÚß ÑÃÞÚÐÑ ËÆÇÕ Ñ ÅÓâÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ. ªÏÇáÕÔâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ [10 ë 13]. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÑ Ë Ô ÑÃÜÇ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [8, 14 ë 17].
²ÇÚß ËÆÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ p-SQUID [8, 15] Ë ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ [16, 17].

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í 0ÿ p-ÒÇÓÇØÑÆÖ
Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ.
°ÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ×ÑÐÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÅÎÖÃß ÒÓÑÔÎÑÌÍË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÐÂÍË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ËÎË ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ 0-ÍÑÐÕÂÍÕ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì p-ÍÑÐÕÂÍÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË [3]. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ ÍÄÂÊËÚÂ-
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ÔÕËÙ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ (ÑÃÏÇÐÐÞÏ ËÎË ÄÐÇÛÐËÏ) ÒÑÎÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ö ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ.
¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ, àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ö ÒÂÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ q Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ exp �iqR� Ö
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓ. ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë
¶ÖÎÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [18, 19].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ [20, 21]. ¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÇÔÎË ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂØ ËÏÇáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÓÂÏÍÂØ S-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. £ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
Í ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÒËÐÂ ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÑÔË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, Õ.Ç. ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÎË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÑÔß z ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÖÆÖÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô
ÏÂÎÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË D", D#. £ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÑ D ÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕÞ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÄÞÛÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÕÑÍÇ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÇÕ ÎË
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. °ÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÂÉÐÖá ×ËÊË-
ÚÇÔÍÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Y ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÑÕ ÒÓÑÔÎÑÌÍË: r"�#� �
� jr"�#�j exp �iY"�#��; Y � Y" ÿY#. £ÇÎËÚËÐÂ Y ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ âÄÐÑ ÄÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] Ë Ä ÔÕÂÕßÇ [23] ÆÎâ ÊÂÆÂÚ Ñ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÕÑÍÇ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË.
ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÖá

ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � �1, ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓâÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ [24]. £ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a � ÿ1. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
"ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ", ÍÑÅÆÂ V̂ � hsz, ËÏÇÇÏ a � 1.
¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ V̂ � V� hsz, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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;

ÅÆÇ pF ì ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, a � 1, ÇÔÎË
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐËÏ ÔÒËÐÑÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÆÓÖÅËÏ ÔÒËÐÑÏ ÑÐÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ a ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ J�T; w� � Jc�T � sin w ÚÇÓÇÊ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÖá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [24]
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©ÆÇÔß eB; 0�Y� �
��D cos �Y=2���. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ

ÒÓÑÔÎÑÌÍË Y � 0, eB; 0�Y� � jDj, D" � D# Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1)
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¡ÏÃÇÅÂÑÍÂÓÂ ë ¢ÂÓÂ-
ÕÑÄÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ a � ÿ1 Ë D" � D# ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1)
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Y.
¥Îâ Y < p=2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá Jc�T �. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (1)
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË, Ë ÆÎâ
Y > p=2 ÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 0ÿ p-
ÒÇÓÇØÑÆ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ a ÄÃÎËÊË Tc

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ p-ÍÑÐÕÂÍÕ, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì
0-ÍÑÐÕÂÍÕ.

£ÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓË
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÕÑÍÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [24 ë 26]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÑÕÎÑ-
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²ËÔ. 1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Jc�T � ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Y, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÄÑá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Jc�0�. ±ÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË D" � D# � 0;1 Ë a � ÿ1.
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ÉÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÕÑÚÍÇ 0ÿ p-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑ Ä ÐÖÎß Ë ÕÑÚÍÂ ËÊÎÑÏÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä [23]. ·ÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏËÐË-
ÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Jc�T � ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô
ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂ ÒÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÍ ë×ÂÊÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÚÎÇÐ Ä ÕÑÍÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ / ������������

D"D#
p

D" �D#
ÿ �

sin w� aD"D# sin 2w [24].
¶ËÊËÍÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇÏ

ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ [27 ë 29]. £ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÇÔß
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÇáÕ ÔÒËÐÑÄÖáÒÑÎâÓËÊÂÙËáÄÆÑÎß ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË àÕËØ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÇÍ, ÍÑÅÆÂ Y 6� 0. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
0ÿ p-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÞÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá. °ÕÆÇÎßÐÑ àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÕÑÍ ë×ÂÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂ ÓËÔ. 1 àÐÇÓÅËË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË.
±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÐâÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎßÍÑ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ.
£ÍÎÂÆ ÑÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. °Ð ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÕÑÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ Tc, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í 0ÿ p-ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä S ëF ë S-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÐÑÔËÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
S ëF ë S-ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÌ ÕÑÍ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ä
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ÍÎÂÆÞ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËâÏË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá (ÑÔÎÂÃÎÇÐËá) ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓË ÇÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË (ÆÇ×ËÙËÕÇ). ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÕÑÍÑÄ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÖÉÇ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [30 ë 32]. ¬ÑÅÆÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä S ëF ë S-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÒÓÑ-
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1
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ÿ0,1
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²ËÔ. 2.³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÍ ë×ÂÊÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ä ÕÑÍ ÑÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÄÐËÊ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄD" � D# � 0;05,Y � 2p=3.
´ÑÍ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇY � 0 ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÇ ÔÒËÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏË,
ËÊÏÇÐâÕß ËØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá Y > p=2 ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ p-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä S ëF ë S-ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Y âÄÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÇÔÎË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÎÑÇÍ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Y ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÑÌ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâY ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÉÇÔÕÍËØ,
ØÑÕâ Ë ÄÞÒÑÎÐËÏÞØ, ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ Y > p=2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ, ÎËÛß ÇÔÎË ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ h, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß
eg Ë àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË eF âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÞÅÎâÆâÕ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ Y ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÐÑ Ë ÑÕ ÇÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÑÕ
ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÔÎÑÇÍ
ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ,
ËÏÇÇÏ Y � 2lh=vF. ©ÆÇÔß l ÇÔÕß ÒÑÎÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
Y � p ÆÎâ l � xD=h5 x Ä ÖÔÎÑÄËâØ D5 h5 eF, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÂÔÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

£ FIF-ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÅÑÎ j. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ. ¥Îâ j � 0, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÊÂÆÂÚÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÖ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô j � 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ Y > p=2 âÄÎâÇÕÔâ p-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË j � p, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕâØ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ [33]. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÓâÊÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÅÆÇ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÞÕÞ [12, 34]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË Y > p=2 Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
0ÿ p-ÒÇÓÇØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ j, ÐÑ Ë ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÓÂÊ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË [33].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;1Tc ÑÕ ÖÅÎÂ
ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ j ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Y Ë ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ D � 0;01.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÉÑ-

ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË.
¿ÕË ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Y��T;D�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¥Îâ Y < Y� ÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ Y > Y� ÕÑÍ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ j. °Ð ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
j (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ 0ÿ p-ÒÇÓÇØÑÆ) Ë
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË j � p. £ ÔÎÖÚÂÇ Y � p ÕÑÍË ÒÓË j � 0 Ë
j � p ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Y� ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË j � 0. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ �j � 0� Ë Y � Y��T;D� 0ÿ p-ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâY > Y��T;D� ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ôj � 0 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT ÇÔÕß p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ Y < Y��T;D� àÕÑ 0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÊ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË j ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÄËÆ J�T;j; w� � J�T;j� sin w, ÅÆÇ

J�T;j� � J �p��T � cos2 j
2
� J �a��T � sin2 j

2
: �2�

£ÇÎËÚËÐÂ J �p��T � � J�T;j � 0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(1), a J �a��T � � J�T;j � p� ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

J �a��T � � eDjDj
cos �Y=2� tanh

jDj cos �Y=2�
2T

: �3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
��J �p��T ��� Ë ��J �a��T ��� ì àÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ

ÕÑÍË Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÓÇØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ Ë ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕßá. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ J �p��T � Ë J �a��T � ÄÔÇÅÆÂ

p=5 2p=5 3p=5 4p=5 j

0,5

0

1,0

1,5

2,0

2,5

Jc=Jc0

Y� � 0;82p

Y � 3p=5

p=5

p

²ËÔ. 3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ j, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË j � 0. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
p-ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ Y > Y��T;D�. ªÊÎÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ 0ÿ p-
ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÍË j.
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ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ 0ÿ p-
ÒÇÓÇØÑÆÂ [35]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2), 0ÿ p-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË j ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË J �p��T � Ë J �a��T � ËÏÇáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ j.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ 0ÿ p-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÖÅÎÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä 0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅÑÏ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÄÊÂËÏ-
ÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂâ ÇÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ, Â
ÊÂÕÇÏ ÄÞÍÎáÚÂâ àÕÑ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ ÄÓÂÜÂÕß
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ Ö ÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ.
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£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÇÅÑÆÐâ

¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÒÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÑÒÕËÍÇ Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES)
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ £´³±-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ x, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Tc, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 0,16 ÆÞÓÑÍ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËÌ [1], Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [2], ÓÇÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ. °ÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÍÑÓÇÇ ÚËÔÎÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÓÂÄÐÑÏÖ
1ÿ x � 0;84. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [3 ë 5] Ë ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1] ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ.
£ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ £´³±-ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍË ÑÕ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐËÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß. ®ÂÔÛÕÂÃ àÕÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË) ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÐÑ ÑÐ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ
[6] Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇÍÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÒÑÐËÉÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ±ÓËÓÑÆÂ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ´ÂÍ,
ÐËÍÂÍËØ ÔÎÇÆÑÄ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [7]. °ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÂÄËÎÂØ ÔÖÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [4]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[8 ë 10] ÒÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (STS)
ÄÐÇÔÎË ÐÑÄÞÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ Ä
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß. £ÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÎÂ
ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ¯ÂÅÂÇÄÞÏ [11]. ²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍÖá
ÒÓÑÔÕÖá ÔØÇÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔÎÇÆÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.
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