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³ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏ ÃÂÅÂÉÑÏ
Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

À.£. ¬ÑÒÂÇÄ, £.ª. ¢ÇÎâÄÔÍËÌ, £.£. ¬ÂÒÂÇÄ

1. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ËÊËÍË ÍÖÒÓÂÕÑÄ
±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (£´³±) ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä 1986 Å. [1], ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tc � 23;2 ¬ (Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nb3Ge) Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (SC) ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 30 ¬ Ä ÍÇÓÂ-
ÏËÍÇ La2ÿxBaxCuO4�d, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ÓÇÍÑÓÆ Tc

ÒÓÇÄÞÔËÎ 90 ¬ (Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ YBa2Cu3O6�d). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑËÔÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ SC-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎ Ä 1994 Å. ÆÑÄÇÔÕË Tc ÆÑ 138 ¬ (Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
HgBa2Ca2Cu3O8�d, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏTl) Ë ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ Ñ ÍÑÏÐÂÕÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÔÑÅÎÂÔËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÕÇÑÓËË, ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ Ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [2]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ
ÒÓËÊÐÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂ àÕË
ÅÑÆÞ.

³ÎÑËÔÕÞÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D) ÍÖÒÓÂÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß CuO2 (ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ), ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc: Ä ÐËØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ÔØÇÏÖ ¢¬º. ¯ÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (AF) ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË
ÐÇËÊÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËË ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂØ ÄÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË CuO2 Ä ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÆË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc

Ë 2D-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ Tc.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 (ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
x). ¯Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 1)

ÑÃÎÂÔÕß SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x� < x < x�, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË xopt ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SC-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
x9xopt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Â x0xopt ì
ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÒÓÂÕÂÏ.

±ÓË x0xopt Ë T > Tc ÍÖÒÓÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ "ÒÎÑØËÏË"
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕâÏË, Â ÒÓË x9xopt Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Tc < T < T � ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [3]. »ÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓË T > Tc

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ SC-×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ËÊ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, Â ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÎËÐËË SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÄÇÓÅÇÐÙËâ
ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ d-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô
ÒÑÕÑÍÑÏ [4].

±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎËÕÔâÐÂ ÔËÎßÐÖáÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎß, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá Í Tc Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜÖá Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Tc < T9T �s , Ë ÔÎÂÃÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÏÇÉÆÖ T �s Ë T �.
³ËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [5, 6] Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ¯ÇÓÐÔÕÂ [7] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜËÏ SC-ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ SC-ÒÂÓ [8]: T �s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄÖ ÒÂÓÞ, Â Tc ì ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÓ. ³ÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc, ÐÑ Ë ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
ÔËÎßÐÖá Ë ÔÎÂÃÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.

³ËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ (ÐÇ
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²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ (TN) Ë SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ (Tc) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÆÂÎßÐËÏ AF- Ë SC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÎÂ-
ÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (sPG) Ë ÔÎÂÃÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (wPG) ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ T �s . ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � ÑÕÆÇÎâÇÕ
ÔÎÂÃÖá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË (FL). ±ÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (BS) Ë
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (QSS) K-ÒÂÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ Ë BS, Ë QSS.
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×ÑÐÑÐÐÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º) ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ
ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [9]. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ 2D-ÒÓÑÃÎÇÏÞ
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÏÐÇÐËâÏ Ä
ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [10], ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [11 ë 13]
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ SC-
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D�k� âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ k, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËá ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [14, 15],
ÚÕÑ D�k� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË (FC), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s-
ËÎË s+g-ÔËÏÏÇÕÓËË (D�k� ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ
ÖÅÑÎ p=2) ËÎË d-ÔËÏÏÇÕÓËË (ÚÇÕÞÓÇ ÐÖÎâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ D�k� ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ p=2).

¯ÖÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ, ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓË s-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¢¬º. ¿ÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇ-
ÄÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ.

´ÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ËØ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ´ÂÍ,
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [16] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË SC-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ � D, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË
¢¬º, Â Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0 100D
(ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [17]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÆÓÖ-
ÆÇÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ s1 � oÿ2 ÒÓË T < Tc, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ Ä SC-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÐÇÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´Ñ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [18], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË T < Tc

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ: cV � T. ¬ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ×ËÊËÍË
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÎË
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÂÌÒÑÄ
[19] ËÎË ÛÂØÏÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞÒÓËT < Tc (Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞÒÎÑÕÐÑÔÕË SC-ÒÂÓ [20]).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ: ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏ×ÑÐÑÐÐÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ [21], ÔØÇÏÇ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (RVB) [22, 23], SU�2�-ÔØÇÏÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ [4], ÍÑÐÙÇÒÙËË SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ [8], ÕÇÑÓËË ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
[24], ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË [25], SO�5�-
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË [26] ËÎË SU�4�-×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË [27] Ë
ÆÓÖÅËØ, ì Ä ÔÎÇÆÔÕÄËâØ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÐËØ, ËÏÇÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ [28]. ³ÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÕß ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [17].

2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
¬ÑÐÙÇÒÙËâ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓË
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË [8] ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. £ ÇÇ
ÑÔÐÑÄÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÎÑÉÇÐ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÒÓËÔÖÜÖá ÍÖÒÓÂÕÂÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß FC.

¶ÑÓÏÂ FC ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES) [29, 30], ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË

e�k� � ÿ 2t�cos kx � cos ky� � 2t 0 cos kx cos ky�
� t 00�cos 2kx � cos 2ky� ; �1�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË Cu ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎË (t 0) Ë ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏË ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Cu Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
Cu ëO (t 00) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËá), ÒÓÑâÄÎâáÜÖáÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ [31].

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ FC (ÓËÔ. 2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ t 0=t �ÿ0;3,
t 00=t � 0;2. ±ÓË àÕËØ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [4]. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÂÓÞ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÍÂÐÂÎÇ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ e�k� � e�ÿk�,
ÒÑàÕÑÏÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍËÐÇÏÂÕËÍË
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

±ÑÚÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË FC Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÇÍ 0;�p Ë �p; 0, (ÔÏ. ÓËÔ. 2),

(p; p)
K

Q

(0,0)

²ËÔ. 2. ¬ÑÐÕÖÓ ¶ÇÓÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ (ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ). ¨ËÓÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕË FC,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ ÆÎâ ÒÂÓ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏK Ë ÐÇÔÕËÐÅ ÆÎâ ÒÂÓ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏQ. ³ÄÇÕÎÞÇ
ÒÑÎÖÑÄÂÎÞ ì ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ,
ÃÑÎÇÇ ÕÇÏÐÞÇ ÑÄÂÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÒÓË K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
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ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÕËÐÅÖ e�k�Q� � ÿe�k� ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Q, ÐÇ ÓÂÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÖ �p; p�
ÔÒËÐÑÄÑÌ AF-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë Í
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�q� ÒÓË q � Q, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ±ÑÏËÏÑ
ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (SDW) Ô AF-ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q,
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (CDW), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÊÂÓâÆÂ (CCDW) Ë ÔÒËÐÂ (SCDW).
¯Â ÚÂÔÕË FC ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Di�k� Ë
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (1) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä

e�k� � e1;2�k� � e��k;Q� �
�����������������������������������
e2ÿ�k;Q� � D2

i �k�
q

; �2�

ÅÆÇ e��k;Q� � e�k� � e�k�Q�.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ FC ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÄÑÇÌ

ÚÂÔÕË ì ÒÂÓÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË ì ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ e�k�� � e�kÿ� ÆÎâ ÒÂÓÞ
ÚÂÔÕËÙ (K-ÒÂÓÞ) Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË k� � K=2� k ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ K (k ì ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÍÂÐÂÎÇ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ K Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ

D�k� � ÿ 1

2

X
k 0

U�k; k 0�D�k 0�������������������������������
x 2�k0� � D2�k 0

q
�
: �3�

±ÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ U�k; k 0� > 0 ÒÓË ÎáÃÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ k Ë k 0 ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ D�k� ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÂÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
¶ÇÓÏË (PFC), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ K-ÒÂÓÞ
2x�k� � e�k�� � e�kÿ� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ËÎË ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÖÎá, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ D�k� Ë ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏÞ Ä
(3). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÎÑÅÂÓË×ÏÇ Ä (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ D�k� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓË
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ
ÐÇÔÕËÐÅ FC âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ±ÓË ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÇ FC ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ØÑÕâ
ÃÞÑÆÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ô âÆÓÑÏ U�k; k 0�.

±ÓË SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÂÓÞ (K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÌÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ k� Ë kÿ. ´Ñ, ÚÕÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ k Ë k 0 âÆÓÂ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ e0, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ k 0 ÿ k � j , Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚËÔÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ D�k�
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆâÏ àÕËØ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÊÐÂÍ

ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÎÑÔÞ
ÛËÓËÐÑÌ k Ë ÆÎËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3).

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä SC-ÍÂÐÂÎÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÇÓÇÆÂÚÂÏË
ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä SC-ÔÒÂÓËÄÂá-
ÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
D�k� ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ. ´ÂÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Tc, ÑÔÎÂÃÎââ à××ÇÍÕ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÂÓ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ. £ÍÎÂÆ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ
ÒÇÓÇÆÂÚ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂ oD. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ³ àÕËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (kink ì ËÊÎÑÏ) Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË [32].

±ÓË ÐÇÔÕËÐÅÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ FC Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÄÇÕÄâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [33]. ¬ÑÅÆÂ ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕß,
ÎÇÉÂÜÖá ÐËÉÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË 2Di,
ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕË SC-ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÛËÐÞ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÞ) ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇ-
ÕÇÍÂâ ËÊ SC-ÄÇÕÄË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÄÇÕÄß ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇQ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË. ´ÂÍÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í SC-ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÏÂÎÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÄÇÔÑÏ.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß,
ÊÂÏÇÐËÄ ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË FC ÑÕÓÇÊÍÂÏË
ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË (Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ d) ÑÕ FC, Õ.Ç. ÑÃÓÇÊÂâ ÎÑÅÂ-
ÓË×Ï ÔÐËÊÖ: d4x4e0. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

D�k� � sgnD0�k�
�����������������������������������������������������
D0�k��D0�k� ÿ d sgnD0�k��q

; �4�

ÅÆÇ D0�k� ì ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÒÓË d � 0. ²ÇÛÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË d < jD0j. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ PFC Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ D0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ D ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ d
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÂÓÞ K.

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�q� ÒÓË q � Q ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËáÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

V�q� � g 2 w�q� ; �5�

ÅÆÇ g ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÃÑÊÑÐ-
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ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. ¦ÔÎË w�q�ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß, ÕÑ (5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [34] ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
SDW Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ Q. ³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�q� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [35]. £ÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂCCDWËSCDW,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏË Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË ÕÑÍÑÄÞÏË ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÓË ÐÇÔÕËÐÅÇ FC ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓË q � Q Ë
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÄËÆÂ (5). £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ 2p=Q, Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÑËÊÏÇÓËÏÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ.

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÚÂØ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÐËÊÖ Ë
ÔÄÇÓØÖ: ql 4k4 qr. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ô
ÕÂÍËÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [36], ÚÕÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÒÇÓÇÆÂÚ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ D ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ql, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ FC ÑÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ ÒÓË
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË.

ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÛÇÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÒÓÑÇÍÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÐÇÔÕËÐÅÂ
Q: ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ. ¡ÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÑÆÐËÏ ÖÊÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
Ô ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÖÊÎÂ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËá ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¿ÕÑ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ [37]; ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ÖÊÎÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
³ÕÇÒÇÐß ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓÞ K, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÇÔÕËÐÅÂQ, ÚËÔÎÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ D�k� ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÊÐÂÍ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ D, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í
ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÖÓÑÄÐá ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

±ÓË K � 0 ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ p-ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË Ë
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖ-

ÆÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s- ËÎË d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

±ÓË K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÂÓÞ K j. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎ
ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÇÛÇÐËÌ Dj�k�
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
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ÅÆÇ R ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ K-ÒÂÓÞ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ gj ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (6).
¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ A1g ÒÓËÄÑÆËÕ Í g-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏË ÎËÐËÌ
ÐÖÎÇÌ: ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ Ë ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ B1g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ d-
ÔËÏÏÇÕÓËË Ô ÎËÐËâÏË ÐÖÎÇÌ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ.
³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË ÒÓË K-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ A1g Ë Í d-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ B1g.

4. ¥ÄÂÉÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ë ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U�k; k 0� Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÂ-
ÓËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�r� ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 3). ³ËÎßÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÎÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÖÊÎÑÄ [10]. £ÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÕÖ-
ØÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä K-ÒÂÓÇ. ±ÑÏËÏÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ei ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ K-ÒÂÓÞ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (QSS) ÒÂÓ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í K,

U

Eb

Eq

Ei

r

jCj2

0

²ËÔ. 3. °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ U�r� Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË K-ÒÂÓÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÒÂÓÖ.
¿ÐÇÓÅËË BS Ë QSS K-ÒÂÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ Ei Ë Eq ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
Eb ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË K-ÒÂÓÞ.
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ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞØ Í a-ÓÂÔÒÂÆÖ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ K-ÒÂÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá Ë QSS, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏÄÛËÓÑÍÑÌÑÃÎÂÔÕËÓÇÂÎßÐÑÅÑÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
¯ÂÎËÚËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Eb ÿ Eq Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í âÄÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÄÇÔÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ë ÄÂÍÂÐÕÐÞØ
QSS, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [38, 39].

K-ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ Tc, ÍÂÍ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ QSS ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË QSS Eq. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÂÓÞ, ÕÂÍÂâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÒÂÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÍÑÒËÕß
àÐÇÓÅËá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÃÂÓßÇÓ Eb. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÐÇÓÅËâ Eq ÿ Ei âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÊÓÖÛËÕß SC-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÒÂÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß Eb ÿ Ei. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � Eq ÿ Ei Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ T �s � Eb ÿ Ei ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË T > Tc Ä ÐÇÆÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¦ÔÎË ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË Eq ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÊÂÕÖØÂÐËâ QSS G, ÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ SC-ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÏ ÒÂÓ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ Eb ÿ Ei, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ ¬ÖÒÇÓÂ [40] Ë ÕÇÑÓËâ ¢¬º [2], àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÒÂÓÞ Eb ÿ Ei ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛÇÎË D�k� Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË àÕÂ ÜÇÎß,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË QSS, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ D � �D2

c � D2
p�1=2. ©ÆÇÔß Dc � Eq ÿ Ei

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ QSS,
ÂDp � Eb ÿ Eq ìÒÇÓÇØÑÆÖÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

¯Â ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÒËÔÂÐËâ SC ÜÇÎß Dc Ë
ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Dp ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
×ÂÊÂÏË. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Dp ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dc ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË T < Tc ËÊ-ÊÂ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË K-ÒÂÓ ËÊ QSS Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³ÓÇÆÐÇ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
jD2

pj 6� 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÂÆÖ QSS K-ÒÂÓ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ Tc.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ SC-ÒÂÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÂÍ QSS ÒÓË T > Tc, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑË SC-ÔÄÑÌÔÕÄÂ
(ÓËÔ. 4) Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 600 ¤¤Ù [41]) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
(ÓËÔ. 5) ì ÖÔËÎÇÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ [5 ë 7].

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÅÑÓßÍÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÄÑÆËÏÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË [42],
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ (ODSRO) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË T > Tc. ©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�k� �
��������������������������������������������������������
x 2
K�k� � jDc�k�j2 � jDp�k�j2

q
; �8�

2u 2
� � 1� xK=E ì ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, zk ì ÊÂÄËÔâ-

ÜËÌ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ. ³ÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ Ä (7) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÂÓÂÏ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ FC. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Tc ODSRO ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ODLRO).

Ty

40 60 80 100 T, ¬
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100 ¤¤Ù
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË Ty ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [41]). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÓËÄÞØ.
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²ËÔ. 5.¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßM) Ë ÔËÅÐÂÎ¯ÇÓÐÔÕÂ
(eN) Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË Bi-2212 (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ [5]).
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±ÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä QSS ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ K-ÒÂÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÇ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ G, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ÃÂÓßÇÓÂ Eb ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ G! �0. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ×ÇÓÏË-ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÑÓßÍÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË (7) ÒÓË T > T �s , ÍÑÅÆÂ Dp � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ QSS âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË (7) ÑÕ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÒÓË T < T �s . ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË K-ÒÂÓ, âÄÎââÔß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆÄÖÏ ÍÓÂÌÐËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ì ÔØÇÏÂÏ ¢¬º Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ jD2

pj 6� 0 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÑÓßÍÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË (7) ÏÑÅÖÕ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ¢¬º-×ÂÍÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÄËÆ,
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
T > Tc.

£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË T < Tc SC-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ) ÅÑÓßÍÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ×ÂÊÂÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ÔËÎßÐÂâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Dp

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÐÑ jD2
pj 6� 0), Â Dc 6� 0 ÒÓË T < Tc,

ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÅÑÓßÍÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (7):

F��o; k� � ÿ zkD �cÿ
oÿ E�k� � iG

�ÿ
o� E�k� ÿ iG

� : �9�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË T > Tc Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ODLRO-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË T < Tc.

³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ (6) ÔÏÇÛËÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÄÖØ K-ÒÂÓ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË K ËÿK. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÞ, ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ë ÒÂÓÞ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ
(ÒÓË K � 0) ÍÂÐÂÎÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÓâÆÍÂ Dc Ë D0 Ä ÍÂÐÂÎÂØ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊßá
ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ë T 0c
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ Dc Ë D0

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ K-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ T 0c < Tc.
´ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3).

°ÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Dc Ë D0, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÆÄÂÉÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ SC-ÔÑÔÕÑâÐËÇ [42, 43], ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ PFC Ë FC ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
T 0c9T < Tc ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D0 ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Dc, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÂÄÑÆËÕÔâ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ.
£ àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß rs ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ PFC. °ÕÍÓÞÕËÇ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË T � T 0c ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá D0 Ë rs, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË T9T 0c ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ FC.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË PFC ÆÄÇ ÄÇÕÄË (m � 1; 2) ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÄÂÉÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

Em�k� �
�������������������������������������������������������������������������
x2K�k� � jDp�k�j2 � jDc�k� � D0�k�j2

q
: �10�

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÖØÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô D1 Ë D2 ÑÍÑÎÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ 10 Ïà£ Ë 50 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [44] Ä Bi-2212 (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÇÐßÛÇÌ ÜÇÎË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ 30 ë 50 Ï¬) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÄÂÉÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SC-
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá CuO2 Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÐÇÔÕËÐÅÖ Ë
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÇÔÕËÐÅÖ FC, SC-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô
àÄÑÎáÙËÇÌ FC Ë ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
U�r� (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ä àÕÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ QSS ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ K-ÒÂÓÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË x < x�. £ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (x� < x9xopt)
ÐÂÓâÆÖ Ô QSS ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ,
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ei, ÍÂÍ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ QSS G, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÓË xopt àÐÇÓÅËâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÂÓÞ ÐÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÓÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ
Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (xopt9x < x �) ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÇ ¢¬º. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ,
ÍÑÅÆÂ x ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ xopt, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Tc Ä ÐÖÎß ÒÓË x � ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ: ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓË x > xopt
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ FC ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÖá
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ ÔØÇÏÞ ¢¬º Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇÒÙËá K-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [8].

5.³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
£ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SC-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ
n ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ n ×ÖÐÍÙËâ Tc�n� ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË n � 3, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�n� âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ×ËÊËÍË ÍÖÒÓÂÕÑÄ [17]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�n� ÆÎâ ÓâÆÂ
ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [45].
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²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÔÎÑË ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÞÓÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÄÐÇÛÐËÏË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË [46]. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá CuO2 Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÎÑâÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÑ ÐÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Tc�n� Ô ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ (ÒÓË n > 3) ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ [47]. ³ÒÂÆ Tc�n�
ÒÓË n > 3 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä [47] ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÑâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ SC-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ (Ä ÄËÆÇ d-ÄÑÎÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ
[48]) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
[49] Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÄÆÑÎß
ÑÔË kz. ³ÇÚÇÐËâ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË kxky,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÔÎÑâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÃÑÓ nFC, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÄËÆÖ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÇÄ. ¥ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ K ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÚÂÔÕËÙ k�, k 0� (ÆÑ
Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ (ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏ) ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÖÒÓÂÕÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË: ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ÆÓÖÅÑÌ.

¬ÂÐÂÎ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÂØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�n�.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËá ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ì ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ.
¦ÔÎË ÃÞ FC ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÄÞØÑÆËÎÂ
ÃÞ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÔÎÑâØ FC Ä ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

²ÂÊÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÇÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ (6), ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÐÖÕÓËÔÎÑÇÄÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ Ë ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÖÔËÎËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ n ËÊ-ÊÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÑÎË ÒÑÐËÉÂáÜËØ àÐÇÓÅËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓË-
ÚËÐÂÏË ÔÒÂÆÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�n� ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÒÓÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ CuO2, ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÔÕÓÑâÕÔâ
ÍÂÍ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÆÐÖ ÕÂÍÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß. £
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÎÂÃÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË CuO2 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ 2D-àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ [50] ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÒÂÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ n: ÒÓË
n > 3 àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÇ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ä ÐÇÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ SC-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÑÎß ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ FC ÒÓË
ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÒÑÐËÉÇÐËá Tc.

6. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: 3D-ÒÖÕß
±ÑËÔÍ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÂÓËÂÙËâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÒÓÂÕÐÞÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÑÎÑÅËË
tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ
2D-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ Cu Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ÒÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÑÔËÕÇÎË Ä àÕË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [28]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÖÕß
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Tc ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
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¹ËÔÎÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
CuO2 Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [45] ÆÎâ
ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂHgBa2Canÿ1CunO2n�2�d).
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ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä 2D-ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÖÉÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ Tc Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tc Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ) ÒÓË 1 < n93, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ Í ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÌ (3D) ÔËÔÕÇÏÇ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÐÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÒÑËÔÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË Tc.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌK-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä 3D-ÔËÔÕÇÏÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË (FS) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÂ Í ÖÔÎÑÄËá
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ 3D-ÑÃÎÂÔÕË
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ
ÐÇÔÕËÐÅ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÒÑÒÂÎË Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÐÇÔÕËÐÅÖ.

¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ, ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇÔÍÑÍË
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË Ë ÆÄÖÏâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ
ÐËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË,

e�kx; ky; kz� � ÿ2t�cos kx � cos ky � cos kz��
� 2t 0�cos kx cos ky � cos ky cos kz � cos kz cos kx��
� t 00�cos 2kx � cos 2ky � cos 2kz� ; �11�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ×ÑÓÏ FS Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, FS ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÍÖÃÂ ÔÑ ÔÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË Ë ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÅÐÖÕÞÏË ÅÓÂÐâÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏ 3D-ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ´ÂÍÂâ FS ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t 0=t � ÿ0;3, t 00=t �
� �0;3, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ 2D-ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËÌ t 0=t � ÿ0;3, t 00=t � �0;2, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÔÕËÐÅ
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ Q, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÅÓÂÐË, Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ
ÐÇÔÕËÐÅ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÂÓ K, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ, ÐÑ ÐÇ
ÓÂÄÐÞØ Q. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ, 3D-ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË, ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒÂÓËÄÂá-
ÜÇÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ô
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ, ÕÂÍ ËQSS.

µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ 3D-ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [37]: 3D-
âÏÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÂÃÇÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÂÓÖ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 2D-âÏÑÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë ÛËÓËÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ä 3D-ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ
ÐÇÔÕËÐÅÑÏ FS ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÎËÐËË, ÍÂÍ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ àÕÑÌ ÎËÐËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ PFC,
Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ. ¥Îâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÒÂÓÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÓÇÃÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
àÕÂ ÚÂÔÕß (ÒÂÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, PFS) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä

ÔÇÃâ ÐÇ ÑÆÐÖ ÒÂÓÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ FS, ÍÂÍ
ÒÓË K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÅÆÂ PFC ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ FC, Â ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ FS (ÓËÔ. 7), ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËØÔâ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË PFS. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ K-ÒÂÓÞ ÐÂ FS, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
K-ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÎáÃÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ FS ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÖ ÒÂÓÞ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÔÕËÐÅÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
(kx; ky) ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ K � �0; 0;K � ÒÑÆÑÃÐÑ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓÞ ÐÂ àÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß) Ë ÓÑÎß ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËØ
ÅÓÂÐÇÌ FS ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÜÂÆß PFS.

¯Â ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÐâØ FS ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÔÕËÐÅÂ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËá ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÇÔÕËÐÅÂ Q, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÂÓ ÅÓÂÐÇÌ FS, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÇ ÒÂÓÞ ÅÓÂÐÇÌ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ SC-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä 3D-ÔËÔÕÇÏÇ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ SC-ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËÏ Ô ÐËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ.

³ÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓËÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË Ä 3D-ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ D�K� Ô ÐÖÎâÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÖÎÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËâ Ô FS Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÎË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËË D�K� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÓÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË
ÎÑÅÂÓË×ÏÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÎËÐËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ FS Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¥Îâ d-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍËÇ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ FC Ë ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ SC-ÜÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔØÇÏÇ
ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [34]. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ SC-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ
ËÊ K-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÖÎÇÌ
Ä 2D- ËÎË 3D-ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÜÇÎË.

³ÎÑÉÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ SC-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÔÖÜÂâ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÒÓË ÑÕÕÂÎÍË-

kz

ky

kx

K

Q

²ËÔ. 7. ¯ÇÔÕËÐÅ (ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÇ Q) Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ (ÒÓË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÂÓÞ K) ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÒÑÚÕË
ÒÎÑÔÍËÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË (ÊÂÕÇÐÇÐÞ).
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ÄÂÐËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ 2D-ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
[36], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [21], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ.

ªÆÇÑÎÑÅËâ, ÔÎÑÉËÄÛÂâÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÓÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ËÎË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË 3D-ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏË SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ SC-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÆÎâ 3D-ÓÇÛÇÕÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÑÔË-
ÕÇÎË Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
3D-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÐÇÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÕËÐÅ FS.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÆÑ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä SC-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, Â ÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË SC-
ÒÂÓ [51]. ±ÑàÕÑÏÖ SC-ÒÇÓÇØÑÆ Ä 2D-ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÇÓÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ [52, 53], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇËÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇÒÂÓÄËØÓß ë ÂÐÕËÄËØÓß.£3D-ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ SC-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ×ÂÊÞ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË SC-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÉÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ âÆÓÂ ÄËØÓâ [4].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 05-02-17077a,
06-02-17186Â).
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