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1. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÍÖÒÓÂÕÑÄ
£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ¡ÐÆÇÓÔÑÐ
[1] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÕÓË ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ (SC), ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (N)
ÔÑÔÕÑâÐËâØ: 1) ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕß (2D) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ (CuO2)
ÒÎÑÔÍÑÔÕË; 2) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ; 3) ÃÎËÊÑÔÕß SC Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ SC-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

®ÇÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá

ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ [2], Â ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÊÎÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ U0)
Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÊÑÐÞ t0, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÔËÎßÐÑ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÉÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ (AF) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ë ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÔÕËÐÅÖ
ÍÑÐÕÖÓÂ ¶ÇÓÏË (FC), Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË 2D-ÔËÔÕÇÏÞ [3], Ë ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÊÎÇ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÊÎÂ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. SC-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÍÑÅÆÂ ÆÂÎßÐËÌ AF-ÒÑÓâÆÑÍ ÖÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ, Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ AF-ÒÑÓâÆÍÇ.

´ËÒËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ £´³± ÍÖÒÓÂÕÑÄ [4]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ SC-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x� < x < x � (x ì ÆÑÎâ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË). £ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(xopt < x < x �, ÅÆÇ xopt ì ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Tc) ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ SC-×ÂÊÞ Ô ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÜÇÎË Ä N-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÂÓÆËÐÂ,
¬ÖÒÇÓÂ Ë ºÓË××ÇÓÂ (BCS), Õ.Ç. ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ �x� < x < xopt�
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc < T < T �, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ©ÆÇÔß T � ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô Tc ÒÓË x � xopt.

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ x ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ÂÊ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (RVB), ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÒÂÓ, ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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(CDW) ÐÂ ÖÊÎÂØ Ë ÔÄâÊâØ, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ (OAF), ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÕÂÍËØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ×ÂÊ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔËÏÏÇÕÓËË
[5, 6], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ AF-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ SO(3), Â ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ
ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ), ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ, ì ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÖÒÒÞ
U(1), ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË [5] ÒâÕËÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÖÒÇÓÔÒËÐÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ àÕËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÄ ÒÓâÏÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ SO�3� �U�1� ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
SO(5), ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ AF- Ë
SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËâØ ÔÖÒÇÓÔÒËÐÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏ (AF) ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ [5] ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÐÕËÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÂÓ.

©ÂÏÍÐÖÕÑÌ ÂÎÅÇÃÓÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä [5], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËâ SU(4) [6]. £
ÚËÔÎÑ ÇÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ, ÄØÑ-
ÆâÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËá Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ OAF. ¸ÇÒÑÚÍË ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÅÓÖÒÒÞ
SU(4), ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ SO(5) Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ
àÐÇÓÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÖ SU(2).

°ÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÄÞÃÑÓÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÐÇÆÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÐÇÆÄÖÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓË
Tc < T < T � ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ SC-ÒÂÓ (ÕÂÍ ÚÕÑ T � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄÖ ÔÄâÊË Ä
ÒÂÓÇ, Â Tc ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓ [7]): 1) ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô d-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ SC-ÜÇÎË [8]; 2) ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄËØÓÇÌ [9]; 3) ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (ÆÑ 600 ¤¤Ù) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä SC-ÔÑÔÕÑâÐËË [10]; 4) ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÃÎËÊÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ SC-×ÂÊÂÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [11].

ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ARPES) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÒÓË T < Tc âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÒËÍ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [12]. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓË T < Tc, ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÓË
T > Tc, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ.
±ÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í

ÒÑÐËÏÂÐËá ÍÂÍ SC, ÕÂÍ Ë ËÐÞØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ [13].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÑÓËË £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ SC-×ÂÊÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ
×ÑÐÇ SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

2. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß. ¡ÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß
±ÔÇÄÆÑÜÇÎß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÔÎÇÆ" SC-ÜÇÎË
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÖá N-×ÂÊÖ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÕÑÕ ÔÎÇÆ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ËÔÚÇÊÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� T �. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË T < T � Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË T > T � âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Â
ÐÇÍËÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÑÏ [14]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÓÂÊÓÖÛÂâ ×ÂÊÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÒÂÓ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÜÇÎß Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ SC-ÒÑÓâÆÍÂ D�r� � D0 exp
�
iF�r�� ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÊÖÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ D0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË
Ë ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÂÊÑÌ F�r�. £ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ

ÿhD�r�i 6� 0
�
, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ

ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
×ÂÊÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, hD�r�i � 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÙÇÐÂÓËá [7] ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Tph, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÃÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË rs � ns�0�, ÅÆÇ
ns�0�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß SC-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË T � 0. £ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Tph 4Tc, Ë ÓÑÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ BCS. ¬ÖÒÓÂÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá (ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÓÑÄÐá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x) Ë, ÍÂÍ àÕÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
Tph � Tc, Õ.Ç. ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÃÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÅÓÂ×ËÍ µÇÏÖÓÞ [15], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Tc � ns�0�.
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÒÓË Tc Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä [7]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ (ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË T � T �) ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÂÓ.

®ÂÎÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ë d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ SC-ÜÇÎË Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÇÆËÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. £
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂÕÂ [16], ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [7], ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ [17, 18] ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ [19], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË
ÓÂÊÓÞÄÇ ËÎË ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÔÄâÊË Ä ÒÂÓÇ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß.
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´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÕ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ SC-ÜÇÎË, ÐÑÆÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÔÎÇ SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÃÇÔ-
ÜÇÎÇÄÞÇ ÆÖÅË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ SC-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÜÇÎË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ËÊ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 21].
¯ÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÐÑÆÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ SC-ÜÇÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÄÃÎËÊË àÕËØ ÕÑÚÇÍ.
°ÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �x0kF�ÿ1, ÅÆÇ x0 ì ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, kF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 10ÿ1 (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÅÆÇ
�x0kF�ÿ1 � 10ÿ4ÿ10ÿ3), ÚÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc < T < T �, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ.

¸ÇÎß "ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ Ä [21], ì ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË T > Tc, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÒÂÓ)
ÏÑÆÞ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ­ÂÐÆÂÖ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÔØÇÏÇ [21] ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË T � (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË)
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÕÇÑÓËË ÒÑÆÑÃÐÑ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ä ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂÕÖ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ [21] ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [20] ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ
ÆÄÖÏâ U(1) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÍÂÍ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ [17, 18, 22], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÇ, ÏÂÔÔËÄÐÑÇ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ (SC) ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ (ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ) ÓÇÉËÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËØÓß
Ë ÂÐÕËÄËØÓß. ´ÂÍÂâ ÏâÅÍÂâ (Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ) ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ (ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÑÆÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÕÑÓÂÕÂ, ÍÂÍÖá Ä ÕÇÑÓËË BCS ËÅÓÂáÕ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÏË-

ÉËÆÍÑÔÕË. ®ÂÎÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [21], ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÐÖÎÇÌ d-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ �2� 1�-ÏÇÓÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ �QED2�1�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÂâ" ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕß (AFL) ÊÂÏÇÐâÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±Ñ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ AFL ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÕËÐÆÉÇÓÂ,
ÚÇÏ Í ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË: ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
QED2�1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÇÎËÚËÐÞ 1=N, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÒÂÓ
ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô
ÑÆÐÑÌ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕßá Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Ä [21]
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ N � 2 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ
d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÜÇÎË. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
[21] N � 4 (ÆÄÇ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ËÎË N � 6 (ÕÓË CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË). °ÙÇÐÍÂ ÅÎÂÄÐÑÅÑ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ 1=N)
ÚÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=N ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ N.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [21], ÒÓË N < Nc, ÅÆÇ Nc � 32=p2,
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË T � 0 ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ä QED2�1, ÚÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä AF-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ AFL. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í AF-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ
ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑAF-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË.
±ÓË N > Nc ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÂÉÇ ÒÓË T! 0, Ë AF-ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä [21], Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÄÑÆÂÏ
ÓâÆÂ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß [23] OAF
Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÜÇÎË Ë ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐËÏ ÄÑÎÐÖ
d-ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DDW).

£ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË QED2�1 ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ
BCS Ô d-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ BCS (ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË d-ÔËÏÏÇÕÓËË). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆÞ
ÕÇÑÓËË [21] ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

3. ²ÇÊÑÐËÓÖáÜËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË.
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
­áÃÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÍÂÍ Í ÊÂÆÂÚÇ ÏÐÑÅËØ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÃ-
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ØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÅÂÆÂÕß, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË BCS, ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ.

¶ÖÐÍÙËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ [1] Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÔÄâÊâÏ (RVB),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÕÑ-
ÏÂØ ÏÇÆË Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË) Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÆÞÓÑÍ, ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ
ÐÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÊÎÂ. ³ÄâÊË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ BCS (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË Ñ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÜÇÎË):

jBCSi �
Y
k

�uk � vkĉ yk"ĉÿk#�jvaci ; �1�

ÅÆÇ jvaci ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, uk Ë vk ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ĉ

y
k"�ĉÿk#� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË �k
Ë ÔÒËÐÂÏË s �"; #, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÂÒÓÇÕ ÐÂ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÊÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÅÖÙÄËÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ [24]

P̂ �
Y
i

�1ÿ n̂i "n̂i #� ; �2�

ÅÆÇ n̂i s ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÊÎÂ i àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÂâ RVB
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

jRVBi � P̂jBCSi : �3�
´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÂâ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ D Ä jBCSi, âÄÎâáÜËÏÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÏ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ D ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá T ��x�. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá x, Â ÐÇ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1ÿ x. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÖÙÄËÎÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË x! 0.

±ÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÄÞÃÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ (3)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 26]). °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ
RVB, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÛËÓËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ
U0=t0, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÏÑÆÇÎË RVB (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÑÄ), ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

±ÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÏÑÕÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ tÿJ-ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË ÒÑÆÂÄÎâ-
áÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏË �t0�, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÒÓÇÕÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÖÓÑÄÐá ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-

ÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ t 2=U0. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐ, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ­Â×ÎËÐ [27], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ ËÎË tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË Í ÆÇÕÂÎâÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. µÃÇÆËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
2D-ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ [27].

¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË RVB ÒÑÆØÑÆ [1], ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
(ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË, ËÔÍÎáÚËÄ ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÑÄÞÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ì ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÌ ØÑÎÑÐ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÌ ÊÂÓâÆ
ÆÞÓÍË, Ë ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÐ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÌ ÔÒËÐ
s � �1=2. ·ÑÎÑÐÞ Ë ÔÒËÐÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ĉ yns � f̂ ynsb̂n [28], ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ U(1)-ÔËÏÏÇÕÓËË (ĉ yns ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ÐÂ ÖÊÎÇ n, f̂ yns ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ s ÐÂ
ÖÊÎÇ n, b̂n ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ØÑÎÑÐÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÐÂ ÖÊÎÇ n), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ SU(2)-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÄÄÑÆâÜÇÇ ÄÏÇÔÕÑ f̂ yns ÆÖÃÎÇÕ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [29]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÇÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÆÎâ ÇÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË x 6� 0 ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ b̂n ÃÞÎ
ÊÂÏÇÐÇÐ ÆÖÃÎÇÕÑÏ ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ b̂n1, b̂n2 [30, 31].
²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÏÇá-
ÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÐÂÃÑÓÂÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÔÓÇÆÐËØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ f̂ Ë b̂ Ë ÐÂÓÖÛÂá-
ÜËØ SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËá. £ÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÐÂ
SU(2)-ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËáËÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÕÂÍËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË U0, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË
ÄÔÇØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË Ë ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ. £ ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØU0 ËÏÇÇÕ ÖÏÇÓÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÊÎÂ ÆÄÖÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÑÇ ÅÖÙÄËÎÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÎËÛÐÇ ÉÇÔÕÍËÏ. £ [26] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄËÆÂ

jPRTi � e iŜjRVBi ; �4�
ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ e iŜ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÊÎÂ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D Ä jBCSi ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË, Â ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä [26] ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ODLRO) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Tc ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË x � 0 Ë ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË. ³ÍÂÚÑÍ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ ¶ÇÓÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÐÖÎÇÌ SC-ÜÇÎË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË x! 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
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ÔÕÄÖÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÂÎÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË, rs � x. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ rs Ë Tc Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ xÿ x�, Â ËÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÑÃÎÂÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x� < x < x �.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË QED2�1,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË jBCSi Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÜÇÎË, ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË jRVBi ËÎË jPRTi.

4. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ­Â×ÎËÐÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß "ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ" ÒÓË T > Tc Ä
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ [27].
¬ÓÂÌÐÇ ÔÎÂÃÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÆ
ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË SC-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÎÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕßá Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ´ÂÍÂâ "ÊÂÕÂÇÐÐÂâ" ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÂ [27]
ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÏÑÇ ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ ÐÂÊÄÂÐËÇ gossamer
superconductivity.

¥ÑÒÖÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÊÎÂ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ U0),
­Â×ÎËÐ [27] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÖá gossamer superconductor (GS), Ä ÄËÆÇ

jGSi � P̂�a�jBCSi ; �5�
ÅÆÇ 04a0 4 1 ì ÏÇÓÂ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ

P̂�a� �
YN
j

z
�n̂j "�n̂j #�=2
0 �1ÿ a0n̂j "n̂j #� �6�

ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÖÊÎÂ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ a0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
U0. °ÒÇÓÂÕÑÓ P̂�a�, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÖÙÄËÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P̂, ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ P̂

ÿ1�a�. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ z0 Ä (6) ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ 1ÿ x ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a0. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a � 1ÿ �1ÿ a0�2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË a � 0
×ÖÐÍÙËâ (5) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô jBCSi, Â ÒÓË a � 1 ì Ô jRVBi,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ P̂�1� � P̂.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÄ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ b̂ks Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ (6), Õ.Ç. ÄÄÇÆâ ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

B̂ks � P̂�a�b̂ksP̂ÿ1�a� ; �7�
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ

Ĥ �
X
ks

EkB̂
y
ksB̂ks ; �8�

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ek � �x 2
k � D2

k�1=2, xk ì ÑÕÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Dk � D0�cos kxaÿ cos kya� ÇÔÕß d-ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÜÇÎß. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

B̂ksjGSi � 0 ; �9�

Õ.Ç. jGSiì ÕÑÚÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(8). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, jGSi ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (7) ÐÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ, ÑÐÑ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË b̂ yks, b̂ks ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÐÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ B̂

y
ks, B̂ks. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÎßÊâ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ÐÑÄÞØ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÄÑÆâÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

jksi � P̂�a� b̂ yksjBCSi ; �10�
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ [27], ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ a0 ! 0
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jGSi ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jBCSi. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ GS Ë BCS ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË,
ÒÑàÕÑÏÖ GS ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÚÕÑ Ë BCS [32].

¹ÂÔÕËÚÐÞÌ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÊÎÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÔÖÜÇÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ BCS-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË:
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË a0 ÑÕ 0 ÆÑ 1 ÉÇÔÕÍÑÔÕß rs ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1
ÆÑ 2jxj=�1� jxj�, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÒÓË x � 0. µÏÇÐßÛÂâ
rs, "ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ" ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÖÔËÎÇÐËá AF ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (8) ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÌ ÚÎÇÐ U,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ" (5). ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËá U ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ �t0 ! t�, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ËÏÇáÜËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ U=t � 1. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (8) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÖÏÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá AF-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË [33]. °ÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÚÂÔÕß
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8) ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÒÓË x! 0 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË. £ÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ "ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÑÄÂÐËË" ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÖ ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÏ Í d-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá [32].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ GS ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô jRVBi
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔØÇÏÇ GS ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂâÏË ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËØ
ÊÑÐ (ÚÕÑ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔØÇÏÞ RVB, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÆÄËÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÍÓÂá ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ [34].

£ [34] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ "à××ÇÍÕËÄÐÞÌ" ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË) ÚÎÇÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ AF ÔÒËÐ-
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ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë ÐÂÌÆÇÐÞ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË d � hn̂i "n̂i #i ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÊÎÂ)
×ÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË gt Ë gs ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë ÒÓË d5 1 gt � 8d, Â gs � 4. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß [34], ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÇ RVB gt � 2x.

³ÏÞÔÎ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä (7) ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a0
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÑÕÚÂÔÕË ÒÓÑâÔÐâÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ [35] d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË DDW.±ÖÔÕß D1�k� � D1 f �k� ËD2�k� � D2g�k�ì
SC- Ë DDW-ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ D1 Ë
D2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â ×ÖÐÍÙËË f �k� Ë g�k� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÖÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË
àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç. f �k� � g�k� � cos 2j
(ÚÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ),
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ [35]

rs �
D2
1

D2
1 � D2

2

; �11�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá rs ÒÓË
ÏÂÎÞØ x, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ AF-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, Ë D1 5D2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ f �k� � cos 2j,
g�k� � sin 2j Ä [35] ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ rs � D1=�D1 � D2�.

5. ³ÍÓÞÕÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÕÑÍÑÄÞÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË
£ [23] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑÌ ÜÇÎßá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË �p; 0�, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô OAF (DDW-ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ ÍÛÂØÏÂÕÐÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÊÐÂÍÂ ÙËÓÍÖÎâÙËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
âÚÇÌÍÂØ ì staggered êux state [36]). µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÕÑÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ÐÇÔÕËÐÅÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÕÑÓÑËÆ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ) [37], ÕÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ [38, 39]. µÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô OAF,
ÔÎÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä [23]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÇ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÂÊÄÂÐÑ "ÔÍÓÞÕÞÏ" (hidden order).
ªÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ "ÔÍÓÞÕÞÌ"
ÒÑÓâÆÑÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ [40].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (DDW-ÜÇÎß D2) Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
SC-ÜÇÎË [23]. °ÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ Í ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [23] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÓË
T � T � ÒÓËÔÖÜËØ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕË.

£ [41] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ DDW-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÞÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÇÓÇ-
ÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ d-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÑÐÕÖÓÞ
p-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá div j � 0 ÐÂ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÕÑÍË j, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÊÂÒÓÇÕÖ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË d! p ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß Ä ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËË QED2�1. £ [41] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË.

DDW-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÊÑÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË FC ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ARPES ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
[42], ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ FC
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÖÅ, Â ÐÇ ÍÂÓÏÂÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [43]
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÒÇÓÄÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ARPES ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä [43] ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ
Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÕÇÏ, ÚÕÑ d-ÄÑÎÐÑÄÂâ SC-ÜÇÎß ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÌ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ DDW-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, âÄÎâáÜËØÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÄÆÑÎß ÆÖÅ FC Ä
DDW-ÔÑÔÕÑâÐËË).

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ
SU(2)-ÔËÏÏÇÕÓËá ÆÂÉÇ ÄÐÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
[30], ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËËÏÇÉÆÖ d-ÄÑÎÐÑÄÞÏË SC- ËOAF-(staggered êux phase)-
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ [44] ÕÑÍÑÄÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jRVBi Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÕÑÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÌÍÂØ [44, 45]. ¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Tc < T < T � ËÏÇÐÐÑ
àÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÇ ÄËØÓË Ë
ÂÐÕËÄËØÓË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÍÑÄÞÇ
ÙËÓÍÖÎâÙËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ ÔØÇÏÑÌ QED2�1 ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ AF-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä SC-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

£ [44] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÎÐÞ d-ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËØÔâ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jDDWi ÒÓË ÇÅÑ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË P̂SU�2� ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÅÓÖÒÒÞ
SU(2), ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ ÑÆÐÑ ËÊ ÕÓÇØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ: 1) ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÆÖÃÎÇÕÂ f̂", f̂#;
2) ÃÑÊÑÐ b̂1 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ; 3) ÃÑÊÑÐ b̂2 ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÃÑËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË f̂", f̂#. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ DDW
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÃÑÊÑÐÑÄ
b̂1 Ë b̂2 Ä ÏËÐËÏÖÏÞ �0; 0� Ë �p; p� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ
ÊÑÐ.

£ [44] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË b̂1 Ë b̂2 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ �p; p�. ¬ÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ b̂1 Ë b̂2 àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄËØÓß ËÎË ÂÐÕËÄËØÓß. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËá jRVBi:
P̂SU�2�jDDWi � jRVBi. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆØÑÆ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞÏÂÎÞØ x ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÂÍ SC, ÕÂÍ Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä [44], ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ jRVBi
ÐÂ jPRTi ËÎË ÐÂ jGSi. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔØÇÏÂ
QED2�1, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËË jBCSi, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÎáÃÑÏ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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6. ³ÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË
®ÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±-ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÅÆÂ U0=t0 4 1, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ë ÒÓË ÊÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÏ ÒÓË U0=t0 5 1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, U0=t0 � 1, ÕÑ ÑÃÂ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë SC-ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÐËØ Ô
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ.

ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ 2D-ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÍÂÍ ÍÖÒÓÂÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÞ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÍÂÐÂÎ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ [5, 6, 44, 46, 47]. ´ÂÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ [48] Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
[49] ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ k, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓÞ K Ë ×ÑÓÏÞ FC. ±ÓË
ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ k ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÂÓÞ, Ë Ä
ÏÑÆÇÎË BCS ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ k ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÕÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÔÒÂÓËÄÂÐËá.

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÐÇ ÐÂ ÎËÐËË, Â ÄÔÇÅÑ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ k. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, Ë SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÇ
FC, ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÕÇÏË ×ÂÍÕÂÏË, ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ FC
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆÎÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË [50] Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÂÌÒÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [13], ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ K ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË,
Â ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË FC, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÂÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ
ÐÇÔÕËÐÅ) FC ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÖÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË (ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
"ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË" ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ [51]).

£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ K ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÖ, Â ÇÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÄÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ K. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÂÓ Ô
ÓÂÊÐÞÏË (ÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË) K. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË BCS, ËÊ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÂÓ, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ
jBCSi. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÊÎÂ ÆÄÖÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ

ÆÎâ ÕÇÑÓËË BCS àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ [52, 53],
ÕÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓâÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÇÌ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ
ÄÞÛÇ. £ [48, 54] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U�K�, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ
KK � kÿ k 0 ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
U�K� ! U�0� > 0 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÎËÛß Í
ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
(ÕÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË BCS Ô
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ U�0� < 0). ±ÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ (ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ K) ÑÃÎÂÔÕß ËÏÇÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
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ÅÆÇ r0 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â U0, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ Ä
ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (12) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [32], ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß Í ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß SC-ÓÇÛÇÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ SC-
ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË 0 Ë p [46], ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÏÇÐÖ ÒÂÓÂÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÖÊÎÂØ (ÏÑÆÇÎß ±ÇÐÔÑÐÂ ë¬ÑÎÃÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ [47]).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (12), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ
âÆÓÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËË (ÆÄÇ ÚÇÕÐÞÇ Ë ÆÄÇ ÐÇÚÇÕÐÞÇ) [54], Ë
SC-ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô âÆÓÑÏ (12)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÚÇÕÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ âÆÓÂ U�K� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ SC-ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ SC-
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ËÐÑÇ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË
BCS) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÃÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

©ÂÆÂÚÂ ¬ÖÒÇÓÂ Ñ ÆÄÖØ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙÂØ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ×ÇÓÏË-ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜÇÇ ÔÒÎÑÛÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÂÓÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÇÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÂÓÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (12), ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÑÏËÏÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (QSS) ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ [55]. ´ÂÍËÇ QSS
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÑÃÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
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ÖÊÍÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ QSS) ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË. QSS
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔÇÏË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá QSS ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc < T < T �, ÒÓË-
ÚÇÏ T � ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ [55],
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
QSS. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ë QSS, Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÂÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÕÑÅÑÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ.

®ÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ QSS Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÔÃÑá ×ÂÊÞ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË
QED2�1 (ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß), ÍÂÍ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÄËÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑ-
ÍÑÄ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ [41, 44].

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ
(ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ Ë QSS) Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ÄËÆÂ (12) âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑ-
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÇÐâáÜÇÌ ÊÐÂÍ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÎËÐËË, ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ FC Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÕÑÎßÍÑ ÒÂÓ
ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ N, ÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ K ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ jBCSi. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, N � 4, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Nc � 3 Ä ÔØÇÏÇ QED2�1 Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÔØÇÏÞ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÑÆÐÑÌ ÏÇÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [56] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ SC-ÜÇÎß (ÍÂÍ Ë
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß) Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔËÏÏÇÕÓËá, ÑÕÎË-
ÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ. SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ë QSS,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä [48, 54, 55], ËÏÇáÕ ÄÑÔÇÏß ÐÑÆÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ (ÒÂÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ
ÉÇ K, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ) Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í s� g-ÔËÏÏÇÕÓËË [56].

µÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ SC-ÜÇÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ, ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ [57], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ SC-ÜÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß SC-ÜÇÎË ÑÕ k ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ [32]
ÑÃ ËØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÂÓÞ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ SC-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x� < x < x �, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË
ÔÎÂÃÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÍÂÍ Ë ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß) Tc � �xÿ x��.

´Ñ, ÚÕÑ SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ (Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ) ÆÄÖÏâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË âÆÓÂ U�K�, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÄÞÃÑÓÑÏ Ä ÄËÆÇ
(12), ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÕÂ

ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÞÛÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÑÇ). ³ÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË âÆÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÃÂÊËÔ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ, Ë ËÏÇÐÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÑÎÉÐÞ ÄØÑÆËÕß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä [58], ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇáÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ÄËØÓß Ë ÂÐÕËÄËØÓß Ä ÔØÇÏÇ QED2�1.

£ [54] ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÙËÇÌ ÄËÆÂ jBCSi. ®ÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä (12) "ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ" ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ U0r

2
0 ,

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß "ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ" Ä ÎÂ×ÎËÐÑÄÔÍÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jGSi, Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ (Ë ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÊÑÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË) ÖÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÔÎÑÉËÄÛËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÅÎâÆÇÕß
àÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ.
ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÇÕ ÕÇÑÓËâ
BCS, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ SC-ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇ ÑÔÎÑÉÐÇÐÐÞÌ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ×ÂÊ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÇÑÓËâ BCS Ä ÔÄÑÇÏ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ ÇÔÕß ÕÇÑÓËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÎÂÃÑ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±ÓË ÓÇÂÎßÐÑÏ (ÐÇ ÔÎÂÃÑÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ BCS Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ.

³ËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß, ÒÓËÄÑÆâ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá AF ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÄËÕÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÂÆÇÉÆ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ BCS.

°ÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ, ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÂÕß ÑÃÜÇÇ Ë, Ä ÙÇÎÑÏ, ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
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¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
Ä ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂØ

¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐ, ¡.±. ±âÕÂÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¥ÂÄÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ: ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍË Ë ÔÇÅÐÇÕÑ-
àÎÂÔÕËÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔØÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÂÐÑÏÂÎËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÐÂÎËÚËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÆÓ. £ 1969 Å. âÒÑÐÔÍËÏ ÖÚÇÐÞÏ
¬ÇÕÊËÓÑ¡ËÊÖ ÑÐË ÃÞÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÑÆËÐ ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ

Ô ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÓÑËÍË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä
ËØ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ ÐÂÊÄÂÐËË ÑÃÜÇÌ ÒÓËÔÕÂÄÍË "×ÇÓÓÑ" [1].
®ÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍË ì ÍÎÂÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÂ ËÊ ÕÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ: ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇÏ ì ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍË [2, 3]. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
(®¿) à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÑÆÖ-
ÎâÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ÔÇ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÍÂÍ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂÒËÔË/ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

·ÑÕâ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÐÇ ÐÑÄÂ (ÒÇÓÄÞÌ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÇÜÇ Ä 1961 Å. [4]), ÑÐÂ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Cr2O3 (ØÓÑÏËÕ) ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ a � P=H ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 10ÿ10 ¬Î (Ï2 ¿)ÿ1

(3;7� 10ÿ12 c Ïÿ1 ËÎË 10ÿ4 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³). ¯Â ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ®¿-à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ TbPO4 [5]: 10ÿ2 (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³¤³) ËÎË
3� 10ÿ10 c Ïÿ1. £ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÕÂÍËÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ 2 ¬. ´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [6].

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ®¿-à××ÇÍÕÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑ Ä ÔÄÇÕÇ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÌ ÑÕÓÂÔÎË ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (¤®³) [7]. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓËÃÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÔÑÔÕÂÄâÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ¤®³-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÕÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÆÑÏÇÐÞ.

ªÕÂÍ, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÅÐÇÕÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ: 1) ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÄÞÛÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÞØ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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