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     ř� ƵŵŚƯ� ŚƳŚſŹźŝřƽ�ŚƯŵ�Źŵ� ƶƧ�Ţſřƽ�Ƨư�Żř�źŤƿŚƯŵ�Ʀƽ�ƢƬƐƯ�ƯŚƳ� ƶŝ�ƆŴƄƯ�ƹŚƯŶƽ�ƳřźŰŝƾ�źūƿ�ƱŚĪƿźŤĪƫřƾ��řŹ
řŶƷ�ŢƯƹŚƤƯ�ƱƹŶŝƿƯ�ŢƾƴĤưƷ�ƹ�ŶƴƧǀƯ�ƲǀƏŚƴƜƯ�ƱřŶǀƀƾ��řŹƯ�ŵƺų�ŻřƾŶƳřŹ.�żƿŹ�ŽŚǀƤƯ�Źŵ�ƾƟźƏ�Żř���ŚƳŚſŹźŝřƶƳŚƯŚſř�ƽ

ƱƹźŤƨƫř�ƪƯŚƃ�ƽŚƷƵŶƃ�ƵŶǀƫŚĮģ�ƾƯƱƹźŤƨƫř�Ʋƿř�ƶƧŶƃŚŝ�ŚƷŢƠūƵŵřŵ�ƪǀƨƄţ�řŹ�źěƺƧ�ƽŚƷŶƳ .�żƬƟ�ƶƧ�ƾƫŚů�ŹŵŵŚƗƽ 
ƶƳŚƯŚſřƿƱƹźŤƨƫř� Żř� ƽŻŚĭ� ƪƯŚƃ� ƾƾƯ� ŵřŻō� ƽŚƷŶƃŚŝ .řźŝƽ�ƫƹřǀƫźƯŚƧ� ŹŚŝ� ƲǀƴĬ�žƳƹř١�� ƩŚſ� Źŵ۱۹۱۱�Ưǀŵǈƽ�
ŚƳŚſŹźŝřƾƿ ūǀƵƺ�ŚƯŵ�Źŵƽ��Żř�źŤưƧ4.2T K ��řŹŝźŬţ�šŹƺƇ�ƶŝƾ ŵźƧ�ƞƄƧ]۱[ .�ƩŚſ�Źŵ۱۹۵۷�ŵŹŚŝƿ�ƹ�źěƺƧ�Ʋ

źƃƿźƔƳ� źěƺƧ�ŢƠū�ƭƺƸƠƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� źƠƿƶƽ�Ưǀěƺƨſƹźƨƾ�ŚƳŚſŹźŝřƾƿ) (BCSŶƳŵřŵ� ƶŗřŹř� řŹ]۲[ .�ƱŚƄƳ� ŀǈŞƣ� źěƺƧ
Śě�ŢƫŚů�ƶƧ�ŵƺŝ�Ƶŵřŵƿƶƽ ƌƘŝƾ�šřżƬƟ�Żř�ŚƯŵ�Źŵƽ�ƵŻřŶƳř�ƶŝƽ�ƟŚƧƾ�ƮƧ��ƳŚƯŻƾ�Śěƿ�ŢƠū�ƮƷ�Śŝ�ŚƸƳƹźŤƨƫř�ƶƧ�Ţſř�ŹřŶ

ƨƄţǀŶƴƷŵ� ƪ]۳[  .źƔƳƿƶƽ BCS�ŝǀƯ� ƱŚƾŚƸŤƠū� ƶƧ� ŶƴƧƽ�ŚƷŚƯŵ� Źŵ� źěƺƧƽ�ƶŝ� ŀŚůǈƐƇř� ƮƧ ƿŚě� ŢƫŚů�Ʀƿƶƽ�
                                                 
 
1 Kammerling Onnes 



۲ 

 

ƯƺŤƳřƺƧƾ�Ư�ƖŝŚţ�ƶŝ�ƝƹźƘƯǀěƺƨſƹźƨƾ�ƫŚĮģǀƯ�ƵŶƾƯ�ƹ�ŶƳƺƃƾŶƴƴƧ�ŢƧźů�ƥŚƨƐƇř�ƱƹŶŝ�ŶƴƳřƺţ .ƴĤưƷǀ�ƶƴƯřŵ�Ʋ
ř�ũƺƯ�ƖŝŚţƿ�ƶŝ�ŢƠū�ƲźƔƳ�Źŵ�ƮƔƳ�źŤƯřŹŚě�ƱřƺƴƗƿƶƽ�ĭǀŹƺŝżƴī -ƺŗřŶƳǇ)GL (ŝ�ŹřŸĭǀŢƫŚů�ƲŚƷƽ�ŚƳŚſŹźŝřƾƿ��ƹŵŚƗƽ�

źƘţ� řŹƿƯ�ƞƾŶƴƧ]۴[ .�Ŷů�ŹŵcTT ��ƮƔƳ�źŤƯřŹŚěGL�ƤŤƀƯ�ŹƺƏ�ƶŝǀĥźƳř�ƝŚĭ�Śŝ�Ʈƽ BCS���ĥźƳř�ŹřŶƤƯ�ƶƧ��ƽ�
řźŝƽ��Ţſř�źěƺƧ�ŢƠū�ƲŤƀƨƃ �ŜſŚƴŤƯŢſř .řƿĥźƳř�ƝŚĭ�Ʋƽ�ţŚƗǈƏřƾ�ŢƠū�ƱŹŚƤţ�ŵŹƺƯ�ŹŵĭŶƃƾ�ƱƹźŤƨƫř�ƶŝ�ŚƷ

Ţſŵ�ƯƾŶƷŵ.  
ŢƫŚů�ƑŚŰƫ�ŻřŚƷƽ�Ĝſřǀƴƾ�ŚƸŤƠūƽ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ŚƳŚſŹźŝř�ƕƺƳ�ƹŵ�źěƺƧ��ŚƳŚſŹźŝřƽ�ĜſřǀƲƿŚŤƨƾƿ�ŚƳŚſŹźŝř�ƹƽ�ĜſřǀƲƶſ-

Śţƾƿ.�ƬƧ� ũƺƯ� ƖŝŚţƾ�Śŝ� źěƺƧ� ŢƠūƿŶ�ŚŬŝŚū� ƶŝ� ŢŞƀƳƾƿ�ƱƹźŤĪƫř� ƹŵ�ŶƃŚŝ� ƱŹŚƤŤƯŵŚě:

1 2 1 2( , ) ( , )copper pair r r s s   ��ƶƧrƹs�ŝţźţ� ƶǀŚƌƟ� šŚƈŤŴƯ� Ŝƾƿ�Ĝſř� ƹǀƴƾ�ŶƴŤƀƷ .řźŝƽ�Ĝſř� ŢƫŚůǀƲ-
ƿŚŤƨƾƿ�Ţſř�ƱŹŚƤŤƯŚƳ�ƶƧ� ��ƂŴŝƾƿŚƌƟ�Śŝ�ũƺƯ�ƖŝŚţƿŚŬŝŚū�ŢŰţ�Ŷƾƿ��ŶƃŚŝ�ƱŹŚƤŤƯ� ŚƸƳƹźŤƨƫřƲƿřźŝŚƴŝ ƶƳŚĪţƿƶƿƹřżřƽ�
ŚŝƿŶ��ũƹŻŶƃŚŝ )ũƺƯ-:S 0l ũƺƯ�ƹ-2l  :d�ũƺƯ�ƹ -g :4l ( �ŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ�Ĝſř�ŢƫŚů�Śŝǀ�ƲƿŚŤƨƾƿ 0l��ƶŝ

ŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ ƝŹŚƘŤƯ�ŶƴƟƹźƘƯ.  
ŵ�ƕřƺƳř� ƭŚưţƿ�ƪƯŚƃ� ŚƷŚƳŚſŹźŝř� źĮŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ�ĜſřǀƲƿŚŤƨƾƿ)0l (Ĝſřƹǀƶſ�ƲŚţƾƿ�ŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ ƝŹŚƘŤƯŚƳ�ƯƾŶƴƃŚŝ .

ƿŚƳŚſŹźŝř�Ʀƽ ũƺƯ-s �ŚƌƟ�Źŵƽ�ŵŹřŵ� ŵźĮƳŚƀưƷ�ƮƔƳ�źŤƯřŹŚě� ƶƳŚƨţ0)�(  k�ƶƧk��� Źřŵźŝƿƶƨƽ��ŮƐſ�źŝ� ŵƺưƗ
ƯźƟƾ�Ţſř .ƧźţǀŚƳŚſŹźŝř�šŚŞƾƿ ƝŹŚƘŤƯŚƳ�ƶƐŝřŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝƽ  

k
k 0)(ƹŹ�Ɩưū� Śŝ� �ƽ�ƯźƟ�ŮƐſƾ�źƘţƿ�ƞ

ƯƾŶƳƺƃ .řźŝƽ�Ĝſř�ŢƫŚůǀƲƶſŚţƾƿ��ƂŴŝ��ƱŹŚƤŤƯƾƿŚƌƟ�Śŝ�ũƺƯ�ƖŝŚţƿ�ƶƳŚƨţ�ƹ�ŶƃŚŝ�ƱŹŚƤŤƯŵŚě�ŶŹřŶƯƽ�ŚŝƿŵźƟ�ŵŶƗ�Ŷ 
)ũƺƯ-:p 1l ƹ ũƺƯ-3l  :f�ũƺƯ� ƹ-h :5l  (�Įŝǀŵź .řƿ� �ŚŬƴƵĥřƹƽŚƷ ũƺƯ-s�� ƹũƺƯ-p�ƛƹǀ� Żř� ƵźƱŚĭĥřƹ�

Ʒ�Ʈţř�ƶŝ�ƍƺŝźƯǀŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�ŢƳŚƯř�ƱĥƹŹŶ .ŢƫŚůŚƷƽ�ŢƠūĭŶƃƾ�ŚƳŚſŹźŝřƽ�ĜſřǀƲƶſŚţƾƿ�ŚƌƟ�Źŵƽ�Ĝſřǀƴƾ��Śŝ

ƿ�Źřŵźŝ�Ʀ)�(kd
�ŶƘŝ�ƶſƽ�ŚưƳ�ƝŚĭ�Źřŵźŝ�ƶŝ�ƝƹźƘƯƿŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�Ƃ.  

ƤŰţǀ�šŚƤźƔƳƽ�ŚƯŻō�ƹƿƷŚĮƄƾ�ŻƿŵŚƽ�ƹŹ�źŝƽ�ŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ�ĜſřǀƲƶſŚţƾƿ�ƶƇǈų�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳřřƽ�źŤưƸƯ�Żřƿ�Ʋ
ƹƿĭĦƾŚƷƽ�Ż�Źŵ�ŚƸƳōƿŝ�źǀŢſř�ƵŶƃ�ƱŚ:  
۱-�ŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ�ĜſřǀƲƶſŚţƾƿ�ƬƧ�ŹƺƏ�ƶŝƾ ŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ�ŚƯŵ�Śŝƽ�ƳřźŰŝƾ�ŚěǀƿŶƴŤƀƷ�Ʋ .ŚƤƯ�ŹŵƿŚƳŚſŹźŝř�Śŝ�ƶƀƾƿ�ŚƯŵ�Śŝƽ�

ƳřźŰŝƾ�ŚƷŚƳŚſŹźŝř�Źŵ�ƶƧ�ǇŚŝƽ ũƺƯ-d ŶƳŹřŵ�Źřźƣ]۵ƹ۶ƹ۷ [.  



۳ 

 

٢-�řŹƶƐŝƽ�ŝǀŚƯŵ�Ʋƽ�ƳřźŰŝƾ�ĥźƳř�ƝŚĭ�ƹƽ�ƱōŚƷ�ŚƯŵ�Źŵƽ�ƶƐŝřŹ�Żř�šƹŚƠŤƯ�źƠƇƽ BCS�řźŝƽ�ŚƳŚſŹźŝřƾƿ ũƺƯ-s 

 ( 0) 1.76 B cT k T  �Ţſř]٨ƹ٩[.  
۳-�ŚƷŹŚŤųŚſ� Źŵƽ�ŚƳŚſŹźŝř� ƪƯŚƃƾƿ�ĜſřǀƲ-ƶſŚţƾƿ ƿźū�ƦƿĜſř� ƱŚǀƴƾ�Ưƾ�ƁŹŚƃ� ŶƳřƺţƿƫŚů� Źŵ� ŶŝŚƾ��ŵŹƺƯ� Źŵ� ƶƧ

ŚƳŚſŹźŝřƾƿ�ĜſřǀƲƿŚŤƨƾƿ�źūƿĜſř�ƱŚǀƴƾ��Źŵ�ƎƤƟŵŹƺƯƽ�ƏŚƴƜƯƹźƟ�šŹƹŚŬƯ�Źŵ�ŚƳŚſŹźŝř�ƶƧǀž�ƲĮưƷŚƳ��Źřźƣĭǀ�ƲƨưƯ�ŵź
�ƁŹŚƃ�ŢſřƿŶŝŚ .řƿŶŝ�ƲƿƴƘƯ�Ʋƾ�ŚƷŚƳŚſŹźŝř�Źŵ�ƶƧ�Ţſřƽ�ĜſřǀƲ-ƶſŚţƾƿ�Ĝſř�ƶƨƬŝ�ŹŚŝ�ŚƸƴţ�ƶƳǀƱƹźŤƨƫř�ƲƳ�ŚƷǀƯ�żƾ�ŶƳřƺţ
ŵƺƃ�ƵŹŚƃźŝř.  

۴-�ŚƳŚſŹźŝřƾƿ�ƏŚƴƜƯƹźƟǀŶě�žƿƵŶƽ�ŵƿĜſř� ŢƫŚů� Żř� źĮǀƲƶſŚţƾƿ�Ţſř .ƷǀŚƷŚƳŚſŹźŝř� Żř� ƭřŶƧ� Ģƽ ƝŹŚƘŤƯ��ŵřƺƯ
ƏŚƴƜƯǀƀƾ�ƳŤƀǀŶƴ .źƨƟ� ŀǈŞƣ�ƯƾŚƳŚſŹźŝř� ƶƧ� Ŷƃƾƿ�ƏŚƴƜƯƹźƟ� ƹƂ�ŚƷŻŚƟƽ�ŹŚĭŻŚſŚƳƽ�� Źŵ� ŶƴŤƀƷůƫŚƾ�ųř� ƶƧǀ�ŀřź

ŚƳŚſŹźŝřƾƿ�ƏŚƴƜƯƹźƟǀŵřŶƘţ� Źŵ� žƽ�ŚƳŚſŹźŝřƽ ĜſřǀƲ-ƶſŚţƾƿ�� ƪŨƯ2 2 2, ,ZrZn UGe URhGe��ƵŶƃ� ƵŶƷŚƄƯ
Ţſř]۱۰ƹ۱۱[.  

۵-ƛ�ƝŚĭ� ŹřŵźŝǀźƿƳŚƨƾ�ƹƿĭĦƾ�ŵƿźĮƽ�ŚƳŚſŹźŝř� Żřƾƿ�ĜſřǀƲ-ƶſŚţƾƿ�Ţſř .ŢƫŚů�ŹŵŚƷƽ�ĜſřǀƲ -ƶſŚţƾƿ�ƛǀźƿƳŚƨƾ�
ũƹŻ�Ţſř�ƲƨưƯŚƷƽ��źěƺƧƿĜſř�ŹƹŚŤƄĭ�Ʀǀƴƾ�ţřŷƾ�ƷŚƴŤƯ�ƎſƺŤƯƾ�ŶƴƴƧ�ƪưů� řŹ .�ƕƺƳ�Ʋƿř�ƶŝ� ŚŬƴƿř�Źŵ� ŚƯ� ƶŤŞƫř�ƶƧ
ƾưƳ�ŚƷŚƳŚſŹźŝřƮƿŻřŵźě]۱۲-۱۴[.  

řƿƛ�ŢƫŚů�Ʋǀ�źƿƳŚƨƾ ƿ�ƦŵżƯŚƳ�řźŝ�śƺųƽ�ŻŚƟ-B�ŚƳŚſŹźŝřƾƿ�Ƨźţ�Źŵǀ�Ŝ3UPt�Ţſř .řƿƯƹ�ŚƷŚƯŵ�Źŵ�ŻŚƟ�ƲǀƱřŶŚƷƽ�
ƏŚƴƜƯǀƀƾ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�ƦģƺƧ]۱۵ ƹ ۱۶[.  

۷-�ƹƿĭĦƾ�ŵƿ� źĮŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ�ĜſřǀƲ-�ƶſŚţƾƿ�ŹŚŤųŚſ� ƶŝŚƄţŚƸƳō�ƌƘŝ� ƶŝƾ�ŚƷŹŚŤųŚſ� Żřƽ�ŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ�ĜſřǀƲ -ƿŚŤƨƾƿ�
ŚƯŵƽ�Ţſř� ǇŚŝ .ŚƳŚſŹźŝř� ŀǈŨƯƽ�ĜſřǀƲ-ƶſŚţƾƿ 2 4Sr RuO�ŹŚŤųŚſƽ�ŞƃǀŚƳŚſŹźŝř� ƶƽ�ĜſřǀƲ -ƿŚŤƨƾƿ�ŚƯŵƽ�ǇŚŝƽ 

x y zLa Ba CuO�ŵŹřŵ .řźŝŚƴŝƿſŹźŝ�Ʋƾ�ŚƳŚſŹźŝřƽ�ĜſřǀƲ -ƶſŚţƾƿ�ƮƸƟ�ƶŝ�ĜſřǀƲ -ƿŚŤƨƾƿƯ�ƦưƧ�ŚƷƾŶƴƧ]۵[.  
ƫƹřǀƶſ�ƮƔƳ� źŤƯřŹŚě�ƲŚţƾƿ�ƞƄƧŢƠū�ƱŹŚƤţ� ƵŶƃĭŶƃƾ ũƺƯ-p�ƵŹŚƃźŝř� Źŵ�ƶƧ�Ţſřƽ�ƬƷǀƭƺ٣ Ţſř� ƵŶƃ� ƵŶƷŚƄƯ .

ƴĤưƷǀƯřŹŚě�Ʋ�ƮƔƳ�źŤũƺƯ-p��ƱřƺƴƗ�ƶŝƿ�ƦŵżƯŚƳ�řźŝƽ�ŚƳŚſŹźŝř�ŢƫŚůƾƿ 2 4Sr RuO��źƔƳ�ŹŵŢſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ]١٩ƹ٢٠[. 

ƿŢƠū�ƱŹŚƤţ�Żř�ƝƹźƘƯ�ƪƨƃ�ƦĭŶƃƾ ũƺƯ-p�ŚƌƟ�Źŵƽ��ƶƳŚƨţzikkTkT yx �))((),( d
��ƶƧ�Ţſřz���Źřŵźŝ

ƿŢſř�ƶƨ]٦[ .)(T�ĮŤƀŝƾ�ŚƯŵ�ƶŝƽ T�řźŝ�řŹƽ�ƮƔƳ�źŤƯřŹŚě�řŹ�ŝǀƯ�ƱŚƾŶƴƧ.  



۴ 

 

ƮƸƯ� Ƶƹźĭ�ŵƿźĮƽ�ŚƷŚƳŚſŹźŝř� Żřƽ ĜſřǀƲ -ƶſŚţƾƿ�ŚƳŚſŹźŝřƾƿ ũƺƯ - f�řźŝ� ƶƧ�Ţſřƽ�ƧźţǀƯźƟ�ŜƺǀĮƴſ� Ʊǀ�Ʋ3UPt�
Źŵ]٢١ƹ٢٢[�řźŝƹƽ�Ƨźţǀ�Ŝ2 4Sr RuO�Źŵ]٢٣[�ěǀŢſř�ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄ .ŚƷŻŚƟƽ�ţƹŚƠŤƯƾ�ŚƳŚſŹźŝř�Żřƾƿ ũƺƯ - f�ƱŹŚƤţŚƷƽ�

ţƹŚƠŤƯ� ƮƔƳ� źŤƯřŹŚěƾ�ŚƌƟ� Źŵƽ�řźŝ� ŶƳŹřŵ� ƶƳŚƨţƽ�ŹƺŰƯ�ŢƫŚů� ƱŹŚƤţ� ƩŚŨƯƽ ũƺƯ - f řŹřŵƽ�ưƔƳ� źŤƯřŹŚěƾ�ƪĪƃ� ƶŝ
2

0 �( , ) ( ) ( )z x yT k T k k ik  d z
 ]٢٤[ Ţſř�ƫŚů� Źŵƾ�� ƮƔƳ� źŤƯřŹŚě� ƶĩƶŰƠƇ� ŢƫŚůřƽ��ƪƨƃ� ƶŝ� Ʊō

2
0

2� �( , ) ( ) ( ( ) 2z x y x yT k T k k ik k k   d x y
 ƯƾŶƃŚŝ��ƶƧz,y,x ����ŚƷŹřŵźŝƽ ƿŶƴŤƀƷ�ƶƨ]١٥[.  

ŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ ƝŹŚƘŤƯ��ƹƝŹŚƘŤƯŚƳ�ƹ�Ŷƴģ�Śŝ�ŀǇƺưƘƯƿĭĦƾ�ŚưŤƯ�ƮƷ�ŻřƿƯ�żƾŵźĮƳŚƀưƷ�ƪŨƯ�ŶƳƺƃƽ�ŚƌƟ�Źŵ�ƮƔƳ�źŤƯřŹŚěƽ�
ƶƳŚƨţ��ƟźƓǀŢ �ƾƿŚƯźĭ�řŶƷƿŢ�ŚƯźĭƾƿ��ƫŚĮģƾ�ŚƸŤƫŚů��ǇŚƈţř�ŹŚŤƟŹ�š�ľŚƇƺƈųƹ�ƵźĭŚƷƽ��ŚƌƟƽ�ƶƳŚƨţ��ƪƈƟ�Źŵ�ƶĩ

Ʊō�ƶŝ�ƭƹŵƷřƺų�ŚƷǀŢųřŵźě�Ʈ. �ƵźĭƿŚƌƟ�Źŵ�ŢƸū�Ʀƽ��ƶƧ�Ţſř�ƶƳŚƨţƱō�Źŵ�ŚƳŚſŹźŝř�ƮƔƳ�źŤƯřŹŚěƾƿ �źƠƇ�Ţưſ�ƶŝ
ƯǀƯ�ƪƾŶƴĩ.  
  

šŹƹŚŬƯ�źŧř:     ƿƨƾ Żř źŤŞƫŚūƿƲ ƷŚƠƯǀƮ Źŵ ƯŻǀƶƴ ƽ ŚƳŚſŹźŝřƾƿ� ƩŚƈţř ƘƋǀƞ ŢſŚƳŚſŹźŝř. ŚƯŻōƿšŚƄ ƩŚƈţř 

ƘƋǀƞ ƶŝ ƵƹźĭŚƷƾƿ ƀƤţǀƮ Ŷƴŝƽ ƵŶƃŶƳř Żř ƶƬưū S-I-S ƹ S-N-S ƹ S-C-S ƶƧ Źŵ ŚƸƳō ƹŵ ƵŹŚŞƳřƽ ŚƳŚſŹźŝř ƶŝ 
ţźţǀŜ Śŝ ƿƦ Ǉƿƶƽ ƥŻŚƳ ŚƗƿƢ ƹ Śŝ ƿƦ żƬƟ ŵŚƗƽ ƿŚ ƿƦ ŽŚưţ ƶƐƤƳřƽ Żř ƮƷ řŶū ƵŶƃŶƳř .řƿŚŬƴ S ƹI ƹ N ƹ C ƶŝ 
ţźţǀŜ ŚƳŚſŹźŝř ƹ ŚƗƿƢ ƹ żƬƟ ŵŚƗƽ ƹ ƩŚƈţř ƶƐƤƳřƽ ƯƾŶƴƃŚŝ.  
ƘƋǀŶŝ�ƩŚƈţř�Ʊŵƺŝ�ƞƿƴƘƯ�Ʋƾ�ŚƷŚƳŚſŹźŝř�ƮŬů�Źŵ�ŚƷŚƳŚſŹźŝř�ƮƔƳ�źŤƯřŹŚě�ƶƧ�ŢſřƮƷ�Żř�ƽřŶū�ƽ ƿƱŚƀƨ�Ţſř. ƫƹřǀ�Ʋ
ěǀŶƴŝźƨƽ�ſŹźŝ�ƱƺƀƟŻƺū�Ǝſƺţƾ��Ʊō�Źŵ�ƶƧ�ŶƃƿŚƗ�Ʀƿŝ�ƥŻŚƳ�ƢǀŢƟźĭ�Źřźƣ� ŚƳŚſŹźŝř�ƹŵ�Ʋ .�ƭƹŵ�ŵŹƺƯ�Źŵƿ�Ʀ
Ǉƿƶƽ ŵŚƗƽ Ʋǀŝ�ƹŵƶƿǇƽ��ŚƳŚſŹźŝřƯ�Źřźƣƾŵźǀĭ.  

ŚƯŻōƿ�Ʊŵřŵ�Źřźƣ�ƭƺſ�Ƃƿƛ�ŮƐſ�Ʀǀŝ�ŷƺƠƳ�ƪŝŚƣ�źǀŞƘţ�ƹ�ŚƳŚſŹźŝř�Ʋǀƶƽ ƿřźŝ�űřŹƺſ�Ʀƽ��ŚƷŚƳŚſŹźŝř�ŻŚƟ�ƱŶƃ�ƍƺƬŴƯ
ŝ�Źŵǀŵƺŝ�ŚƸƳō�Ʋ .�ƱƺƀƟŻƺū�źŧřS-I-S��ƩŚſ�Źŵ١٩٦٢�ſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƱƺƀƟŻƺū�Ǝſƺţƾ�ŢƟźĭ�Źřźƣ]٢٦[. �ƹřƿźū�Ʀƿ�ƱŚ
źŤƨƫřƿƨƾ�ƵŶƴƴƧ�ƁŹŚƃƽ�ŝǀě�řŹ�ŚƳŚſŹźŝř�ƹŵ�ƲǀƂŝǀƴƾ�ŵźƧ .ƫŚů�Źŵƾ��Ǝſƺţ�ŚƸƳō�ƶƧƿŚƗ�ƦƿŶƳŵƺŝ�ƵŶƃ�řŶū�ƮƷ�Żř�Ƣ. 

řƿǇ�Ʋƿƶƽ�ŚƗƿƀŝ�Ƣǀ�ƥŻŚƳ�ŹŚƱƹźŤƨƫř�ƹ�ŢſřƯ�ŚƷƾ��ŹƺŞƗ�Ʊō�Żř�ŶƴƳřƺţŶƴƴƧ. Ťůƾ�ĥźƳř�źĭřƽŚƷƽ��ŮƐſ�ƕŚƠţŹř�Żř�źŤưƧ
ƀƳŚŤěǀŚƗ�ƪƿźū�ƁŹŚƃ�ŶƴƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�Ƣƿŝ�ƱŚǀƛ�Źŵ�ŚƷŚƳŚſŹźŝř�Ʋǀ�śŚƿŵźŝŹŚƧ�ĥŚŤƫƹ�Ʀƽ�źū�ƶŝƿƱƺƀƟŻƺū�ƱŚdc ��ƝƹźƘƯ
Ţſř)ƿŚū�ƶŝ�ŻŚƟ�ƝǈŤųř�Ʀƽ�ŵźŝŹŚƧ�ĥŚŤƫƹƽ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ( ƉźƗ�Źŵ�ŚƸƳƹźŤƨƫř�ŢƧźů�ƹ�ƳŻ�ƪƳƺţ�ƶŝ�Ŷſƾ��ƱƺƀƟŻƺū



۵ 

 

Ţſř�ƝƹźƘƯ .řƿŶě�ƲƿƳŻ�ƪƳƺţ�ƵŶƾ�Ư�ƱƺƀƟŻƺū�źŧřƾŚſƹ�Źŵ�ŶƳřƺţƿƳƹźŤƨƫř�ƪǀƨƾ�Śſƹ�ŶƴƳŚƯƿƪųřŶţ�ƪƯƺŤƳřƺƧ�Ūƴſƾ�
ŚƳŚſŹźŝřƾƿ)SQUID (řźŝƽ�ŻŚſŹŚƨƃōƽ�ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚƨŝ�ƦģƺƧ�ŹŚƃ .Ư�ƱƺƀƟŻƺū�źŧřƾ�ſƹ�ƶŝ�ŶƳřƺţǀƶƬƽ�ƯǀƱřŶŚƷƽ�
ƏŚƴƜƯǀƀƾ�ūŹŚųƾ�ūŹŚų�ŻŚƟ�ƝǈŤųř�ŹŚģŵƾ�ŵƺƃ.�ŵŤƳ�ŹǀƯ�ƱƺƀƟŻƺū�ƩŚƈţř�ƶŬƾřźŝ�ŶƳřƺţƽ�ƵŻřŶƳřĭǀźƽ�ƯǀƱřŶŚƷƽ�
ƏŚƴƜƯǀƀƾ�ƘƋǀŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚƧ�ƶŝ�ƞ.  
źūƿƳŚƾ�Ư�ƁŹŚƃ�ƶƧƾƿ�ŶŝŚ�ƶŝ�ƪƨƃ sin)( cjj  ƇƺţǀƯ�ƞƾ�ŵƺƃ�ƶƧƱō�Źŵ�ěƺƨſƹźƧŚƯ�ŻŚƟ�ƝǈŤųřƾ�ŝǀ�Ʋ

�ƹ�ŢſŚƳŚſŹźŝř� ƹŵcj ƫŚĮģƾ źūƿƳřźŰŝ� ƱŚƾ�ƶƧ�Ţſř ƶŝ�ƶſŶƴƷƽ�ĮŤƀŝ� ƩŚƈţřƾ�ŵŹřŵ .ŚƷŻŚƟ� ƱƺƀƟŻƺū� źŧř� Źŵƽ�
�šƹŚƠŤƯL �ƹR ŚƷŚƳŚſŹźŝř�Źŵƽ LS �ƹRS Źřźƣ�ŶƳŹřŵ.�ř�ŻŵƿƶƳŚƯŚſ�Ʋ�ƱƹźŤƨƫřŚƷƽ�Źŵ�Ɩƣřƹ��ŽŚưţ�ŮƐſ�ƝźƏ�ƹŵ
� ŚŬŝŚūƯƾŶƳƺƃ .Ư�ƱƺƀƟŻƺū�ƩŚƈţřƾ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŶƳřƺţƿŝ�źĮƬųřŶţ�ƦǀŚƸŤƫŚů�Ʋƽ�ěƺƨſƹźƧŚƯƾ�ƯƺŤƳřƺƧƾ��Źŵ� ŚƳŚſŹźŝř

ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ.  
ŤƳǀƶŬƽ�řƿźūźŝř� ƪųřŶţ� ƲƿƳŚƾ�� Źŵ� ƶƧ� ŢſřƿŚƳŚſŹźŝř� ƶŝ� ŚƳŚſŹźŝř� Ʀƽ�ŵƿƯ� ƁŹŚƃ� źĮƾƿ� ŶŝŚ�ŻŚƟ� ƝǈŤųř� ƶŝ� ƹ

L R   �ĮŤƀŝƾ�ŵŹřŵ .�ƖŝŚţ)(j�� ƶſŶƴƷ� ƶŝƶƳŚƯŚſ�ĮŤƀŝƾ�ŵŹřŵ .ƵŵŚſ� Źŵźţƿ� ƲŵŹƺƯƽ��ƱƺƀƟŻƺū�Ǝſƺţ� ƶƧ
�Ŷƃ�ƶƘƫŚƐƯ�źūƿĮŤƀŝ�ŻŚƟ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƱŚƾ�ſǀſƺƴƾ�Ż�ŵŹřƺƯ�ŚƯř�ŵŹřŵƿŵŚƽ�źū�ƶƧ�ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƱƺƀƟŻƺū�ƩŚƈţř�Żřƿ�ŢŞƀƳ�ƱŚ

ŻŚƟ�ƶŝ�ĮŤƀŝƾ�ſǀſƺƴƾ�ŵŹřŶƳ.�ƱŚưƷƱŚƿŚě�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ŹƺƏ�ƩŚƈţř�ƽřźŝ�ƶƯŚƳS-N-S�Ŷƃ�ŶƷřƺų�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƮƷ�źū�ƶƐŝřŹƿ�ƱŚ
řźŝ� ŻŚƟƽ�ŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ ŚƳ ƝŹŚƘŤƯ�ųǀƬƾ�šƹŚƠŤƯŚƷŚƳŚſŹźŝř� Źŵ� ƶƐŝřŹ� Ʊō� Żř� źţƽ ƝŹŚƘŤƯ�Ţſř .�Źŵ� ƩŚŨƯ� ŹƺƏ� ƶŝ

ŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ ƝŹŚƘŤƯŚƳ�źūƿƹřŻ�ƶŝŻŚƟ�ƝǈŤųř�źŝ�ƵƹǈƗ�ƱŚƿƶƽ�ŝǀŚƷŹřŵźŝ�Ʋƽ�Ƴ�ƝŚĭǀĮŤƀŝ�żƾ�ŵŹřŵ.  
ŚŤƳ�źĭřƿţŚƘƫŚƐƯ�Ūƾ�ƹŹ�źŝ�ƶĩƽ�ƴĩ�ƶƇǈų�ř�Ź�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƱƺƀƟŻƺū�źŧřǀƷřƺų�ƮǀŢƃřŵ�Ʈ :  

  
ŝǀŚƳŚſŹźŝř� ƹŵ�Ʋƽ�ŚƷŻŚƟ� Śŝ� ŹƹŚŬƯƽ��šƹŚƠŤƯL �ƹR źƠƇ�ĥŚŤƫƹ�ƝǈŤųřƹ)V(���ƱƺƀƟŻƺū�źŧřdc )ac(��ƶŝ� źŬƴƯ

źūƿƳŚƾ�ŻŚƟ�ƝǈŤųř�Śŝ�ŜſŚƴŤƯRL  �Ưƾŵƺƃ. 

۱- �šǇŵŚƘƯƭƺſźƯ�řźŝƽ�ř�ƶŝ�ƱƺƀƟŻƺū�źŧřƿƯ�šŹƺƇ�ƲƾŶƃŚŝ: 

 

)۱-۱(   0 0

0

sin( )

2

2
sin[( ) ]

c

t

c

J J

e
V dt

eV
J J t V ΖѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧΑΎΛ



 





 

  






  



۶ 

 

  
 

۲- źū�ŢƸū��ŚƳŚſŹźŝř�ƹŵ�ŻŚƟ�Ʊŵźĩ�ŚŬŝŚū�ŚŝƿƯ�žĪƗźŝ�ƱŚǀ�ŵƺƄƿƴƘƾ:  

( ) ( )J J   
 

 

۳- ƿźūźŝř�Ĩƿ�ƱŚdc�Ťƣƹ�ŚƸƴţƾ�Ư�ơŚƠţřƾ�ƶĩ�ŶŤƟřƿ�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�ŵƺūƹ�ƮƔƳ�źŤƯřŹŚě�ŻŚƟ�ƝǈŤųř�ĨƿƴƘƾ: 

 

)۱-۲(  (2 ) 0 , 0, 1, 2,J n n       
 

۴- šǇŵŚƘƯ�Żř۱-۱��ƹ۱-۲�ƷřƺųǀŢƃřŵ�Ʈ: 

 

)۱-۳(  ( ) 0 , 0, 1, 2,J n n       
  

۵- Ƭĩ�ŹƺƏ�ƶŝƾ�Ưƾ�źū�Ʊřƺţƿ�řŹ�ƱƺƀƟŻƺū�ƱŚŻ�šŹƺƇ�ƶŝƿŹƺƟ�Ǝƀŝ�źƿŵřŵ�ƶ: 

 

)۱-۴(   
1

( ) sin( ) cos( )n n
n

J I n J n  


   

 

�ƶĩƱō�Źŵ nn IJ ,��řźƋƿŞƾ�Śŝ�ƶĩ�ŶƴŤƀƷƿƘţ�ŶǀǀŶƳƺƃ�Ʋ .ƳƹŹřƹ�ƱŹŚƤţ�źĭřƾ�ƳŚƯŻƾ ŵƺƄƳ�ƊƤƳ nJ�Ư�źƠƇƾ -
ŵƺƃ.  

�Źŵ�ƾƬĩ�ŹƺƏ�ƶŝ�ǇŚŝ�Źŵ�ƱƺƀƟŻƺū�ƱŚƿźū�ƽřźŝ�ƶĩ�ƽŵŹřƺƯ�Ʋƿř�ƶŤŞƫřŹŵ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ ƽŚƷŚƳŚſŹźŝř�ĜſřǀƲ -ƶſ -

ƾĭŶǀĤǀě�ƹ�ŢƀǀƳ�ƾſŹźŝ�ƪŝŚƣ�ƾĭŵŚſ�Ʋƿř�ƶŝ�ƾƿŚţŵŹřŵ�řŹ�ŵƺų�ƶŝ�ƅƺƈŴƯ�ƽŚƷ]۲۶ -۳۰[.  
ƱŚƿŚě�Ʋƿř�Źŵ�ŚƯ�ŦŰŝ�ƾƬƇř�ƕƺƋƺƯ�ƾſŹźŝ�ƶƯŚƳƶƳŚƯŚſ�ŚƷƽ S-N-S )�ƽŚƳŚſŹźŝřĜſřǀƲ-ƶſƾƿŚţ- �żƬƟŵŚƗƽ- �ƽŚƳŚſŹźŝř

ĜſřǀƲ -ƶſƾƿŚţ (� �ƹS-F-S )�ƽŚƳŚſŹźŝřĜſřǀƲ -ƶſ�ƾƿŚţ-�żƬƟƏŚƴƜƯƹźƟǀž -�ƽŚƳŚſŹźŝřĜſřǀƲ -ƶſƾƿŚţ (ƾƯ�żǀưţ�Ŷů�Źŵ -

ŶƃŚŝ .�Ʋƿř�Źŵ�ƱŚƿźūźŝř�ƽŹřźƣźŝ�ƽŚƴŞƯƶƳŚƯŚſ�ƾƯ�ƺƿŹŶƳō�śŚţŻŚŝ�ƾěƺƨſƹźƨǀƯ�źƔƳ�Żř�ŶƃŚŝƾƯ�ƱŚǀŝ�šŹƺƇ�ƲƿŶŝ�ƶƧ -

�żƬƟ�ƱƹŹŵ�ƱƹźŤƨƫř�Ʀƿ�ƶƧ�ƾƯŚĮƴƷ�ƶƧ�ŵƺƃŵŚƗƽ��ƶŝźŤƄƯ�ƪƈƟŚŝ�ƂƧ�ŚŬƯ�ƽŚƳŚſŹźŝřƾƯ�ŵŹƺųźŝ�ŹƹŶƴƧ��ŵƺų�ƽřźŝ
ƾƯ�ƾƨƿźƃƶŝ�ƮƷ�Śŝ�ƹ�ŶŝŚƿ�ŢƫŚů�ƾƯ�ƵŶǀƫŚĮģŶƳƹŹ ƹ ƮƷƵźƠů�ƱŚƯŻ�ƽŵŚƗ�żƬƟ�ƶŝ�ƾƴƘƿ�ŜƤƗ�ƶŝ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƪǀƨƄţ�ƽř



۷ 

 

ƾƯ�ŻŚŝŵŵźĭ. ƾĮŤŴǀĮƳřźŝ�ƢƿźƏ�Żř� ƶƧ�Ţſř�ƱŚƿźū�Żř�ƾƄŴŝ�ƩŚƤŤƳř�ƩƺŘƀƯ�ŶƴƿōźƟ�Ʋƿř�ƽĥźƳř� Żř�źŤưƧ�ƽĥźƳř� Śŝ�ƽŚƷ
�ƝŚĭ)(T��ƥźŤƄƯ�ƪƈƟ�ƱŚǀƯ�ŻřNS�ƾƯ�ƁŹŚƃƿŶŝŚ .ƶŞţźƯ�Źŵ�ƾƄƳŚſŹźŝř�ƱŚƿźū�ƶŝ�ƽŵŚƗ�ƱŚƿźū�ƪƿŶŞţ�ŶƴƿōźƟƽ

)(T )ƾſƹŶưƷ�ƩƺƏ (ƾƯ�űŹŶƷŵ.�ƥźŤƄƯ�ƪƈƟ�Ʋƿř�ƽŚƷŚƳŚſŹźŝř�ƽřźŝ� ŚƷĜſřǀƲ -�ŵŹƺƯ�ƽŵŚƿŻ�šǇŚƤƯ�Źŵ�ƾƿŚŤƨƿ
ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝƶŤƃřŵźŝ�Źŵ�řŹ�ƾŞƫŚū�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ŶƳřŶƳř]٣١-٣٣.[  

ř�ŹŵƿŚě�ƲƿƶƯŶƤƯ�řŶŤŝř�ƶƯŚƳ�ƱŚřƽ��ŻřźƔƳƿƶƽ BCS�Ƴ�ƹ�Ŷƃ�ŶƷřƺų�ŭźƐƯǀĮƳƺĮģ�żƾ�ƶŞſŚŰƯƽ��ƝŚĭ�Źřŵźŝ��ŵŹřƺƯ�Źŵ
ŚƷŚƳŚſŹźŝř�ƞƬŤŴƯƽ�ŢƠū�ƱŹŚƤţ�ŚŝĭŶƃƾ�ŚƷƽ�ſŹźŝ�šƹŚƠŤƯƾ�Ŷƃ�ŶƷřƺų.  

ƬƧ�šǇŵŚƘƯ�ƶŝ�žĜſƾ�ōƿřźƃ�ƹ�źĭźŞƴƬƿŻźƯ�Ǝƽ�ƘƋ�ƩŚƈţř�Źŵ�ƱōǀŶƃ�ŶƷřƺų�ƶŤųřŵźě�ƞ .ƹ Ƴǀ�ż�ƪƈƠƯ�šŹƺƇ�ƶŝřƿ�Ʋ
řźƃ�ƹ�šǇŵŚƘƯƿŻźƯ�Ǝƽ�Ʊō ŵ�šǇŚƈţř�ŹS-N-S �ƹ S-F-S ſŹźŝ�ŵŹƺƯƾ�źĭ�ƖŝŚţ�ƹ�ŢƟźĭ�ŶƷřƺų�Źřźƣƿ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�Ʋ

řƿ�ƲƶƳŚƯŚſ�Ʒřƺų�Ţſŵ�ƶŝ�řŹǀ�ŵŹƹō�Ʈ.  
ƪƈƟ�ŹŵŚƷƽ�ŶƘŝƽ ƱŚƿŚěƶƯŚƳ ƝŚĭ�Źřŵźŝ�ŚƷŚƳŚſŹźŝřƽ�Ĝſřǀƶſ�ƲŚţƾƿ ũƺƯ-p��ƹũƺƯ-f �ƦƿŵżƳ�ƽŚƯŵ�ƹ�źƠƇ�ƽŚƯŵ�Źŵ�řŹ

ƶǀƤŝŹŵƹ�ƾƬǀƬŰţ�šŹƺƇ�ƶŝ� řŹ�ƾƳřźŰŝ�ƽŚƯŵ�ƶŝŵŹƹō�ƮǀƷřƺų�ŢſŶŝ�ƽŵŶƗ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŚƷŚƯŵ�ƽ.žĜſ�źūƿƱŚŚƷƽ��ƹ�ŹŚŝ
Ĝſřǀ�šǇŚƈţř�Źŵ�ƲS-N-S ƹ S-F-S ƾƯ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�řŹƮǀƷŵ .ŢƫŚů�ƾƫŚĮģ�ƲǀƴĤưƷ�żƬƟ�Źŵ�ƾƘƋƺƯ�ƽŚƷŵŚƗƽ 
ƿƏŚƴƜƯƹźƟ�Śǀ�žƹŶƳŚſƿƵŶƃ�Ģ ŵźƧ�ƮǀƷřƺų�ƾſŹźŝ�řŹ� �ƹ ƳǀǇ�ŢƯŚŴƋ�źŧř�żƿƶƽ ŵŚƗƽ�ŚƷŻŚƟ�ƝǈŤųř�ƹƽ�Ƴ�ƹ�šƹŚƠŤƯǀ�ż

źģƂųŚƷƽ�řŹ�ƮƷ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ŚƷŚƳŚſŹźŝř�ƞƬŤŴƯ ƱŚƿźū�ƽƹŹ�źŝŢƫŚů�ƾƫŚĮģ�ƹ�ŚƷŚƷ�Ʒřƺų�Źřźƣ�ƶƘƫŚƐƯ�ŵŹƺƯǀŵřŵ�Ʈ.  
Ư�źĩŷ�ƪŝŚƣƾƶưƷ�Źŵ�ƶĩ�ŶƃŚŝƶƯŚƳ�ƱŚƿŚě�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�šŚŞſŚŰƯ�ƽ�ŢŝŚŧŚƷƽ�ƲƯżŤƫƺŝ�ƹ�ĨƳǈě�ƹBk��Źŵ�Ĩƿ�řŹ
ƶŤƟźĭ�źƔƳřƿƮ.  



 

 
 

ƪƈƟ ƭƹŵ  

źƔƳƿƶƽ Ưǀěƺƨſƹźƨƾ�ŚƳŚſŹźŝřƾƿ  
  
  
  
  
  
۲-۱-ŢƠū�źěƺƧ  

     ƤŰţ� ƕƹźƃǀźƔƳ�šŚƤƽ�ŚƯ� Źŵƿ�šŚƘƯźƟƾ�� ƩŚſ� ƶŝ١٩٥٧ƳŚƯŻ� �ƾ�ŵŹŚŝ� ƶƧƿźƃ� ƹ� źěƺƧ�Ʋƿ� źƠ]١ [źƔƳƿƶ�ŚƳŚſŹźŝřƾƿ 
)�ƶŝ�ƝƹźƘƯźƔƳƿƶ BCS (ŝ� řŹǀƯźŝ��ŶƳŵźƧ�ƱŚƾŵŵźĭ .řƿ�ƲźƔƳƿƶ�ŚƴŞƯ�źŝƽ źƔƳƿƶ�ŚěŚƳ�ŵŹƺƯ�Źŵ�źěƺƧƿŹřŶƽ�Śě�ŢƫŚůƿƶƽ 
ƿƳƹźŤƨƫř�ŻŚĭ�Ʀƾ��ŚŝƿŤųř�ƦģƺƧ�ƶŝŷŚū�ƦǀŹŚƽ�ŝǀ���ƂţřŹŷ�ƲƿƴƘƾ�ŢƠūŚƷƽ�Ư�źěƺƧƾŶƃŚŝ .ŵŹ ƿĨ ƶƳŚƯŚſ�ŚƳŚſŹźŝř�

ƶŝŷŚūƽ�ŝǀƱƹźŤƨƫř� ƲƶƘƟřŵ� Żř� ƶƧ� ŚƷƽ�ƴƫƺƧƾ�ƤŤƀƯǀƺƣ� ƮƿƃŚƳ� Ţſř� źŤƾ�ƮƷźŝ� Żřŝ�ƂƴƧǀƱƹźŤƨƫř� ƲšŚƃŚƘţŹř� ƹ� ŚƷ 
)ƱƺƳƺƟŚƷ (ŹƺƬŝ�ƶƨŞƃƽ�Ţſř.  
řƿƮƷźŝ�Ʋ�ƂƴƧƿƟŚƋř�ŢŞŨƯ�ŹŚŝ�Ʀƾ��Ʃƺůƿƫƺţ�ƱƹźŤƨƫř�ƦǀƯ�ŶƾŶƴƧ.�ƮƷźŝľǇƺưƘƯ�śŷŚū�ƂƴƧ�Ư�ŵźĮƳŚƀưƷƾ��ŶƃŚŝ

�ƶŝƶƳƺĭřƽ�ŢƠū�ƶƧŚƷƽ��źěƺƧƿƹřŻ�ƶƳŚƨţ�Śŝ�ŢƫŚů�Ʀƿƶřƽ�ŹřŶƯƽ��źƠƇ)ŢƠūĭŶƃƾ ũƺƯ-s(ƨƄţ��ǀƯ�ƪƾŶƴƷŵ .řƿ�Ʋ



۹ 

 

ƘƋƹǀ�ƵŹŚƃźŝř�Źŵ�ŢHe3�ľǈƯŚƧ��Ţſř�šƹŚƠŤƯƿƴƘƾ�ŢƠūĭŶƃƾ�ƃŚƳ�źěƺƧƾ�ƮƷźŝ�Żřŝ�ƂƴƧǀĜſř�ƲǀƲŚƷƽ�ƶŤƀƷřƽ�Ʈţř-

ŚƷƽ He3�ŢƟř� ƹƹųǀżŚƷƽ�ŚƯ�ƂƏŚƴƜƯƿƖ )ƱƺƴĮƯřŹŚě (ƯƾŶƃŚŝ .ƮƷźŝƃŚƳ�ƂƴƧƾ�ƯřŹŚě� ŻřƱƺƴĮľŚſŚſř� ŚƷ��ŵźĮƳŚƀưƷŚƳ
Ưƾƹ�ŶƃŚŝ ƨƄţ�ƶŝǀŢƠū�ƪŚƷƽ�ƶƳŚƨţ� Śŝ� źěƺƧƽ�ƹřŻƿƶřƽ�ŹřŶƯƽ 1l )ŢƠūĭŶƃǀũƺư-p (Ư� źŬƴƯƾŵƺƃ .�ƶģ�źĭř
ŞƏǀƶŝŷŚū� ŢƘƽ�ŝǀƶƳƺĭ� ƶŝ� Ţſř� ƲƨưƯ� šřŹŷ� Ʋƽ�ƶƔůǈƯ� ƪŝŚƣřƽ�ŶƃŚŝ� šƹŚƠŤƯ .ŢƠūĭŶƃƾ�� źěƺƧƿřźƟ�Ʀƿ�Ŷƴ

ƫƺưƘƯƾ�řźŝƽ�ƨƄţǀŢƫŚů�ƪŚƷƽ�ĭŹŚƃźŝřƾ��ŹŵƶƳŚƯŚſŚƷƽ�ƯźƟǀƳƺƾ�Ư�ƱƺĭŚƳƺĭƾŶƃŚŝ .ƘŞţ�ƶŝǀźěƺƧ�Żř�Ţ �ŚƯƿƶƬŘƀƯ�Ʀƽ�
ƭƺŤƳřƺƧ -ƳŚƨƯǀƨƾ��Źŵ�ƱƹźŤƨƫř�ƹŵ�Śŝƿ�żƬƟ�ƦŵŚƗƽ�ŚƯŵ�Źŵƽ�Ư�źƔƳ�Źŵ�řŹ�źƠƇƾĭǀźƿƮ.  
ƴƧ�ƉźƟǀƀƳŚŤě�Śŝ�ƱƹźŤƨƫř�ƹŵ�Ʈǀ�ƪ1 2( )V r r�Ĝſř�Żř�ƪƤŤƀƯǀƮƷźŝ�ƮƷ�Śŝ�ƱŚƄƴƯ�ƂƴƧƾŶƴƴƧƱƹźŤƨƫř�ƹ��ŚƷƽ�ŵƿ�ƶƧ�źĮ
ŢƫŚůŚƷƽ�ŚěǀƿƲƯźƟ�Żřźţ� Żř�źţƾ�ƵŵźƧ�źě� ř� ŹƫƺŗŚě� ŵźƏ�ƪƇř�Źŵ�ƎƤƟ�ŶƳřƾ�Ư�ƱŚƄƳ� řŹ�ŵƺųƾƷŵƴŶ .řźŝƽ�Ƙţǀǀ�ŭƺƐſ�Ʋ
ĥźƳřƽ��ũƺƯ�ƖŝŚţ1 2( , )r r�Śŝ�ŚƯ��ƱƹźŤƨƫř�ŢƠūƿŵƹźƃ�ƶƫŵŚƘƯ�ŶƿƴƧ�ƪů�řŹ�źĮƴǀƮ: 
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�ƶƧ�ĥźƳřƽ ƿŤƫŚů�ƶŝ�ŢŞƀƳ��ƱƹźŤƨƫř�ŢƠū�Ʀƾ�ŢƠū�ƱƹźŤƨƫř�ƹŵ�ƶƧ�Ţſř�ƵŶƄƳ)ĥźƳř�Śŝƽ�ƯźƟƾ
2 2

Fk

m

 (ŹřŵƿƮ.  

ƯƾƳřƺţǀ�šŚƈŤŴƯ�Żř�Ʈ1r �ƹ2r �ƭźū�żƧźƯ�šŚƈŤŴƯ�ƶŝ1 2

2




r r
R��ƹ�šŚƈŤŴƯŞƀƳ�ŢƧźůƾ 1 2 r r r�ƹźŝƿƮ .

ŵ�šŹŚŞƗ� ƶŝ� �ŵƺƃ�ƉźƟ� Ʊƺƨſ� Źŵ� ƭźū� żƧźƯ� źĭřƿƱƹźŤƨƫř� źĭř� �źĮƶƳŚƨţ� ŚƷŚƷƽ�ƯƞƫŚŴ k
 �ƹk

 ��ŶƴƃŚŝ� ƶŤƃřŵ
�šŚƈŤŴƯR��ƖŝŚţ�Źŵ�Ư�ƝŸůƾŵƹźƃ�ƶƫŵŚƘƯ�ƹ�ŵƺƃƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�źĮƴƿź�ƶŤƃƺƳ �Ưƾŵƺƃ:  
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ŚưƳ�ŹŵƿũƺƯ�ƖŝŚţ�Ƃ: 

  


