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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (£´³±) Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÒÖÔÕâ 23 ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÑÕÍÓÞÕËâ [1] ÄÔÈ ÇÜÈ

ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ.
¡ÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [2,
3]. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ËÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË Y1ÿxPrxBaCu3O7ÿd [4] ÄÑ ÄÔÇØ ×ÂÊÂØ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ, ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [5] ÆÎâ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓË-
ÄÎÈÍÛËØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ EF � 0;1ÿ0;3 à£,
Â ×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ¥ÇÃÂâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
oD � 0;08ÿ0;16 à£, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ oD=EF ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. ªÏÇÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ,
ØÑÕâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÓÐÑÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ [6] Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÆÜÇÎÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË [7]. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß ®ÂÍÔËÏÑÄÞÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [8], ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË. £ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÐÑÅËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÒÍË ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ �n � 1; 2; 3; . . .� CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ [11, 12].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËË ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

°ÍÕâÃÓß 2009 Å. ´ÑÏ 179, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ

ª.¯. ¡ÔÍÇÓÊÂÆÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÈ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ. ³
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓâÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ MgB2.
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÎÑÈÄ, ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.

¯ÇÆÂÄÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä MgB2 [13]
ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÃÑÓËÆÂ
ÏÂÅÐËâ MgB2 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÔÎÑâÏË ÃÑÓÂ
Ë ÏÂÅÐËâ [14]. ¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ [15]. ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
MgB2 [16, 17]. ±Ñ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÔÔ g � �mc=mab�1=2 Ä MgB2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
1,2 ÆÑ 9 Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [14] Ë ÑÕ 4,31 ÆÑ
4,6 Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [18, 19]. °ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÎÑËÔ-
ÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÑÈÄ ËÎË ÃËÔÎÑÈÄ
CuO2. ¥ËÃÑÓËÆ ÏÂÅÐËâ MgB2 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ÐÑ Ä ÐÈÏ
ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [18]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÑÓÂ, ËÅÓÂáÜËÇ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [20].

¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ MgB2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º). £ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ¢¬º, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÂÐ ·ÑÄÂ Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË a 2F�o� ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, a 2F�o� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÚÈÏ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË [22].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË Ä MgB2 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÇÌ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ [23]. £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [24, 25]. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MgB2 Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [27, 28] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ab-
initio-ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇ-
ÐÈÐÐÞØ Ä ÒÓÇÉÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÓËÚÈÏ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÔÎÑË-
ÔÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä MgB2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÊâÕÞ ËÊ [29]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ

ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÑÏÂÎËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä MgB2 ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆÂ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ, ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc Ä ÆËÃÑÓËÆÇ ÏÂÅÐËâ
MgB2.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÇÈ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ËØ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÔÒÇÍÕÓ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ÞÄÑÆâÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¢¬º Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÎÑÉÇÐËá Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÞ-
ÄÑÆÞ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË

2.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÑÏ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ [27]. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕËm � oD=EF 5 1 ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

1ÿ Z�o� � ÿ 1

o

�1
0

do 0 l�o;o 0� ; �1�

Z�o�D�o� �

�
�1
0

do 0

o 0
tanh

o 0

2Tc

�
l�o;o 0� ÿ my�EF ÿ o 0��ReD�o 0� ;

�2�

ÅÆÇ Z�o�ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, D�o� ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l�o;o 0� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá a 2F�o� [28]. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË
(2) ÚÎÇÐ my�EF ÿ o 0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ pz:
D�pz;o�. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ [28]

1ÿ Z� pz;o� � ÿ 1

o

�1
0

do 0
� p

ÿp

d�p 0zd �
2p

lpz; p 0z�o;o 0� ; �3�

Z� pz;o�D�pz;o� �
� p

ÿp

dp 0z
2p=d

�1
0

do 0

o 0
tanh

o 0

2Tc
�

� �lpz; p 0z�o;o 0� ÿ mpz; p 0zy�EF ÿ o 0��ReD� p 0z;o 0� ; �4�
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ÅÆÇ lpz; p 0z�o;o 0� ÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

lpz; p 0z�o;o 0� � 2

�1
0

a 2�o 00�Fpz; pz�o 00�K�o;o 0;o 00�o 00 do 00 ;
�5�

K�o;o 0;o 00� � 1

o� o 0 � o 00 � id
� 1

ÿo� o 0 � o 00 ÿ id
:

£ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÃÑ-
ÓËÆ ÏÂÅÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÖÒÓÂÕÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÆÎâ ÐËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ [30 ë 32]:

E�k� � �h 2�k 2
x � k 2

y �
2m

� 2t
�
1ÿ cos �kzd �

�
: �6�

©ÆÇÔßmìà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, tì
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË
(ËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ), d ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z. ±ÂÓÂÏÇÕÓ t ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÆÑÎÉÇÐ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=b ÍÂÍ t � F�d=b�, ÅÆÇ b ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÎÑÇ. ¶ÖÐÍÙËâ F�d=b� ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ d. ®ÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ë âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
¥ÉËÂÐÅÑÏ Ë ¬ÂÓÃÑÕÑÏ [33] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÎÑËÔ-
ÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓË E > 4t ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�E� ÓÂÄÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ oL�q; qz) Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ oT�q; qz� ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË:

o2
L�q; qz� � u 2

k �q 2
x � q 2

y � � 2
u 2
z

d

�
1ÿ cos �qzd �

�
; �7�

o2
T�q; qz� � u 2

z �q 2
x � q 2

y � � 2
u 2
T

d

�
1ÿ cos �qzd �

� �8�

(ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá uk4 uT; uz).
¬ÂÍ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ Ä [34 ë 36], ×ÖÐÍÙËË, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ¥Îâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (6) àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá:� 2p

0

df . . . � 4

� 2p �
0

0

dq��2p �0 �2 ÿ q 2
�1=2 . . . ; �9�

ÅÆÇ � p �0 �2 � p 2
0 ÿ 4mt�1ÿ cos � pzd ��, f ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ

ÄÇÍÕÑÓÂÏË p Ë p 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÓÂÄÐÞ p �0 .
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÄÐÑÔËÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
q � 2p �0 . £ ÔËÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ [30, 31] Ô àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ×ÑÐÑÐÑÄ
Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-

ÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2):

o0 �
��������
o2

av

q
�

�
�
d

2p

� p=d

ÿp=d
dqz

2

p
N2D

� 2p �
0

0

dq��2p �0 �2 ÿ q 2
�1=2 o2

L�q; qz�
�1=2
�

�
�
d

2p

� p=d

ÿp=d
dqz

2

p
N2D

� 2p �
0

0

dq��2p �0 �2 ÿ q 2
�1=2 �ÿ1=2 �

�
�
2u 2
k � p 2

0 ÿ 4mt� � 2u 2
z

d 2

�1=2
: �10�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(6) ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ cos �npzd � [28]. ¥Îâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l� pz; p 0z�
ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ:

lpz; p 0z�o;o 0� � l00�o;o 0� � l10�o;o 0� cos � pzd ��
� l01�o;o 0� cos � p 0zd � � l11�o;o 0� cos � pzdÿ p 0zd � ; �11�

ÅÆÇ li j�o;o 0� � li jI�o;o 0� � li j
�
do 00 K�o;o 0;o 00�.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [37] Ë
¯ÂØÏÇÆÑÄÞÏ [38], ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (6) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ t=EF. £ ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D� pz;o� � D0�o� � D1�o� cos � pzd � : �12�

³ ÖÚÈÕÑÏ (11) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâZ� pz;o� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

Z� pz;o� � 1� l00�o� � l10�o� cos � pzd � �
� Z00�o� � l10�o� cos � pzd � : �13�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (12) Ë (13) Ä (3) Ë (4), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

Z00�o�D0�o� � l10�o�D0�o�
2

�

�
�1
0

do 0

o 0
tanh

o 0

2Tc
I�o;o 0�l00D0�o� ÿ K00�

�
�1
0

do 0

o 0
tanh

o 0

2Tc
I�o;o 0�l10D1�o� ÿ K10 ; �14�

Z00�o�D1�o� � l01�o�D0�o�
2

�

�
�1
0

do 0

o 0
tanh

o 0

2Tc
I�o;o 0�l01D0�o� ÿ K01�

�
�1
0

do 0

o 0
tanh

o 0

2Tc
I�o;o 0� l11

2
D1�o� ÿ K11 : �15�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (14), (15) ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

Ki j � mi j

� EF

0

do 0

o 0
tanh

o 0

2Tc
Dj�o� : �16�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎß-

1*
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ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [28, 39, 40], ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, l < 0;3, ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¢¬º. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (l > 1�
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [28]
ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ®ÂÍ-®ËÎÎÂÐÂ [41]. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ 0;3 < li j < 1 ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ [39, 40].
°ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË âÆÓÂ
I�o;o 0� ÒÓË o 0 � 0 Ë o � o 00 ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ©ÖÃÂÓÇÄÂ [42]. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(14), (15) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Z00�o�D0�o� � l10�o�D0�o�
2

�

�
�1
0

do 0

o 0
tanh

o 0

2Tc

�
I�o;o 0� ÿ I�o; 0�I�0;o 0��l00D00�o�ÿ

ÿ K00 � I�o; 0��D0�0� � K00
��

�
�1
0

do 0

o 0
tanh

o 0

2Tc
I�o;o 0�l10D1�o� ÿ K10�

� I�o; 0�ÿD10�0� � K10
�
; �17�

Z00�o�D1�o� � l01�o�D0�o�
2

�

�
�1
0

do 0

o 0
tanh

o 0

2Tc

�
I�o;o 0� ÿ I�o; 0�I�0;o 0��l01D01�o�ÿ

ÿ K01 � I�o; 0�ÿD1�0� � K01
��

�
�1
0

do 0

o 0
tanh

o 0

2Tc
I�o;o 0� l11

2
D1�o� ÿ K11�

� I�o; 0�ÿD11�0� � K11
�
; �18�

ÅÆÇ

Di j�0� � I�o; 0� � Ki j
ÿ
I�o; 0� ÿ 1

�
:

¯ÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17), (18) ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔØÑÆËÕÔâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÈÕ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ�
Z00ÿ �l00 ÿ m �00�x

�
D0�

�
l10
2
ÿ
�
l10
2
ÿ m �10

2

�
x

�
D1 � 0 ; �19�

�
l01ÿ �l01 ÿ m �01�x

�
D0�

�
Z00 ÿ

�
l11
2
ÿ m �11

2

�
x

�
D1 � 0 ; �20�

ÅÆÇ

x � ln
1;13oln

Tc
; �21�

oln ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

oln � exp hlnoi � exp

��
doS�o�=o lno�

doS�o�=o
�
; �22�

m �i j �
mi j

1� mi j ln �EF=oln� : �23�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19), (20) ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

Tc � 1;134oln exp �ÿxmin� ; �24�
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÄÇÆÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ xmin, ËÏÇáÜÂâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

xmin � 1

�l00 ÿ m �00��l11 ÿ m �11� ÿ �l10 ÿ m �10��l01 ÿ m �01�
�

�
�
Z00�l00 ÿ m �00� �

Z00�l11 ÿ m �11�
2

ÿ

ÿ 1

2

��l01 ÿ m �01�l10 � �l10 ÿ m �10�l01
�ÿ F 1=2

�
; �25�

F �
�
Z00�l00 ÿ m �00� �

Z00�l11 ÿ m �11�
2

ÿ

ÿ 1

2

��l01 ÿ m �01�l10 � �l10 ÿ m �10�l01
��2

ÿ

ÿ 2
��l00 ÿ m �00��l11 ÿ m �11� ÿ �l10 ÿ m �10��l01 ÿ m �01�

��
�
�
Z 2

00 ÿ
l10l01

2

�
: �26�

2.2. ¿××ÇÍÕÞ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ �m4 1� ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ËÏÇáÕ ÄËÆ [30, 31]:

Z� pz;on�D� pz;on� � pTc

� p

ÿp

d� p 0zd �
2p

�

�
X
m

lD� pz; p 0z;on;om;Qc;o0;E �
�on ÿ om�2 � o2

0

o2
0

D� p 0z;om�
jomj �

� 2

p
arctan

E

2Z� p 0z;om�jomj ; �27�

Z� pz;on� � 1� pTc

on

� p

ÿp

d� p 0zd �
2p

�

�
X
m

lz� pz; p 0z;on;om;Qc;o0;E �
�on ÿ om�2 � o2

0

o2
0

om

jomj �

� 2

p
arctan

E

2Z� p 0z;om�jomj ; �28�

ÅÆÇ Z� pz;on� ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, D� pz;on� ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, E ì ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿE=2 < E < E=2, Qc �
� qc=2kF ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ Qc � qc=2kF, om �
� �2mÿ 1�pkBTc ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ �m � 0;
�1;�2; . . .�. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

lD� pz; p 0z;on;om;Qc;o0;E � � l� pz; p 0z��
� �1� 2l� pz; p 0z�Pv� pz; p 0z;on;om;Qc;o0;E ��
� l� pz; p 0z�Pc� pz; p 0z;on;om;Qc;o0;E �

�
; �29�

lz� pz; p 0z;on;om;Qc;o0;E � � l� pz; p 0z��
� �1� l� pz; p 0z�Pv� pz; p 0z;on;om;Qc;o0;E �

�
: �30�
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£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ Ë ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÌ, Pv Ë Pc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¤ÓËÏÂÎßÆË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [34 ë 36].
£ÇÓÛËÐÐÞÇ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
Ä ÓâÆ ÒÑ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ [28], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂ (6), ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ cos �npzd �. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ l� pz; p 0z� ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ËÊ (29) Ë (30) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (11) Ô l01 � l10. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[37, 38], ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ (6) Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
(7), (8) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ t=EF. £ [43, 44] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÍÂÍ ÉÈÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¢ÇÓÅÏÂÐÑÏ Ë ²ÂÌÐÇÓÑÏ [45], ¥ÖÃÑÄÔÍËÏ Ë
¬ÑÊÎÑÄÞÏ [46], Â ÕÂÍÉÇ ¡ÎÎÇÐÑÏ Ë ¥ÂÌÐÔÑÏ [47], ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÐÖÕÓËÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË (7), (8).

¥Îâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
l11 5 l01 < l00. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ l11=l01 Ë
l11=l00. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ l00 Ë l01 ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (29) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ËÏÇáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ä (29) Ë (30) ÑÒÖÜÇÐ ÓâÆ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ):

lD� pz; p 0z� � l� pz; p 0z��

�
�
1� 2

X
kz

l�kz ÿ pz�G�kz�G� p 0z ÿ pz � kz�
�
�

� l� pz; p 0z�
X
kz

l�kz ÿ pz�G�kz�G�kz ÿ pz ÿ p 0z� ; �31�

lz� pz; p 0z� � l� pz; p 0z��

�
�
1�

X
kz

l�kz ÿ pz�G�kz�G�kz ÿ pz � p 0z�
�
: �32�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t=Tc 5 1 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÃÎËÊÍËØ Í Tc, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

G�ion; p; pz� � 1

ion ÿ x� p; pz� �

� 1

ion ÿ x� p�
�
1� t cos � pzd �

ion ÿ x� p�
�
; �33�

ÅÆÇ x� p; pz� � E� p; pz� ÿ m, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
µÚËÕÞÄÂâ (10) ë (12), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô

ÖÚÈÕÑÏ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ:

lD � l00 � l200�2Pv � Pc��
� l01

�
1� 2l00�2Pv � Pc�

�
cos � pzd ��

� l10
�
1� l00�2Pv � Pc�

�
cos � p 0zd ��

� l00l10�2Pv � Pc� cos � pzdÿ p 0zd � ; �34�
lz � l00 � l200Pv : �35�

£ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (12). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¤ÓËÏÂÎßÆË Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [34], ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÈÏ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Tc

Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ s-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [34 ë 36]:

Tc � 1;13o0

�1�m�e1=2 exp
m

2� 2m
exp

�
ÿ 1� lz=�1�m�

lD

�
: �36�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (12) Ë (34), (35) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) Ë (28) Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ [41], ÏÞ ÒÓËÆÈÏ
Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:�

1� l00z
1�m

ÿ l11D x

�
D0 � l10D xD1 � 0 ; �37�

l10D xD0 �
�
1� l00z

1�m
ÿ l11D x

�
D1 � 0 ; �38�

ÅÆÇ

x � ln
1;13o0

Tc
ÿ ln �1�m� ÿ 1ÿm=�1�m�

2
; �39�

l00z � l00 � l200Pv ; �40�
l00D � l00 � l200�2Pv � Pc� ; �41�
l01D � l01 � 2l00l01�2Pv � Pc� ; �42�
l11D � l00l11�2Pv � Pc� : �43�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (37), (38) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ t=EF 5 1 ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

Tc

Tc0
� exp

�
k
�
l01
l00

�2�
; �44�

ÅÆÇ Tc0 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÇÓÛËÐÐÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ,

k � 1

2

1� l00�1� l00Pv�=�1�m�
l00
�
1� l00�2Pv � Pc�

� �1� l00Pv�=�1�m�
l00
�
1� l00�2Pv � Pc�

� :
�45�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ k ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑ-
ÒÓÂÄÑÍ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.
ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌÔâ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ±ÂÚË, ¤ÓË-
ÏÂÎßÆË Ë ±ßÇÕÓÑÐÇÓÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48].

2.3. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ m, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
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ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ~V�k; kz�, ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [32]:

m � D

2p

� p=D

ÿp=D
dkz

2N2D�0�
p

� 2p �
F

0

dk��2p �F�2 ÿ k 2
�1=2 ~V�k; kz� ;

�46�
ÅÆÇ N2D�0� ì ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, p �F ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ �2p �F�2 �
� �2pF�2 ÿ 4mt�1ÿ cos � pzd ��, D � a� d, ÅÆÇ d ì ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ, aì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ m ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
"ÅÑÎÑÅÑ" ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�k; kz�, ÒÇÓÇÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]:

V
ÿ
n�a� d �; k� � 2pe

E1k
exp �ÿnk0� �1� g1��1ÿ g2�

g1 ÿ g2
; �47�

ÅÆÇ

g1 �
exp �ka� ÿ exp k0

�
a exp �ÿkd � � b exp �kd ��

exp �ÿka� ÿ exp k0
�
b exp �ÿkd � � a exp �kd �� ; �48�

g2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ g1 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÒÇÓÇÆ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ k0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

k0 � arcosh

�
cosh

�
k�aÿ d ��� 2a 2

2aÿ 1
sinh �ka� sinh �kd �

�
;

�49�

ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a, b ËÏÇáÕ ÄËÆ a � �1� Z�=2,
b � �1ÿ Z�=2, Z � E1=E, E Ë E1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ [50]X

n

exp �ÿnk0� exp
�ÿinkz�a� d �� �

� sinh k0

cosh k0 ÿ cos
�
kz�a� d �� ; �50�

ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

V�k; kz� � 2pe
Ek
�

� a sinh
�
k�a� d ��� b sinh

�
k�aÿ d ��

a 2 cosh
�
k�a� d ��ÿ b 2 cosh

�
k�aÿ d ��ÿ Z cos

�
kz�a� d �� :

�51�

£ ÔÎÖÚÂÇ a4 d ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÎÑË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÓÇÆÑÌ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ E1:

V�k; kz� � 2pe
E1k

sinh �ka�
cosh �ka� ÿ cos �kza� : �52�

£ ÔÎÖÚÂÇ a5 d ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (52) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ E1 ! E, a! d.

¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ~V�q; qz;o�
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓP�q; qz;o� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

~V�q; qz;o� � V�q; qz�
1� V�q; qz�P�q; qz;o� : �53�

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ P�q; qz;o� ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ [51]:

P�q; qz;o� � 2
X
p; pz

n
ÿ
x�p� q; pz � qz�

�ÿ n
ÿ
x�p; pz�

�
x�p; pz� ÿ x�p� q; pz � qz� � io

; �54�

ÅÆÇ n�. . .�ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË. ¥Îâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (6), Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÏÇÇÏ

P�q; qz; 0�
P�0� � 1ÿ 1

q 2

� p=�a�d �

ÿp=�a�d �

dpz
2p
�

� �A2 ÿ �2qq ��2�1=2 v�A2 ÿ �2qq ��2� sgnA ; �55�
ÅÆÇ

P�0� � m

p�h 2
; A � q 2 � 4mt sin

qz�a� d �
2

sin
�
pz�a� d �� ;

q � �
�
q 2
F ÿ 2mt

�
1ÿ cos

�
pz ÿ qz

2

�
�a� d �

��1=2

:

¶ÖÐÍÙËâ v�x� � 1 ÒÓË x > 0 Ë v�x� � 0 ÒÓË x < 0. ªÊ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ q,
ËÊÏÇÐââÔß ÎËÛß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 2pF.

2.4. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎáÔÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ (53). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÏÞ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ "ÅÑÎÑÅÑ" ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V�q; qz� [49] ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (53) ë (55), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ:

o2�q; qz� �
�
v 2
Fq

2 � 8t 2 sin2
qzD

2

�
P�0�V�q; qz� ; �56�

ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
±ÓË t � 0, qz ! 0 Ë qD4 1 ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ:

o�q� � vF
�
2q

aB

�1=2

; �57�

ÅÆÇ aB � 1=�me 2�ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ qD5 1 Ë qzD5 1 ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ:

o�q; qz� �
�

2

aBD

�1=2�
v 2F � �t 2D 2 ÿ v 2

F� cos2 y
�1=2

; �58�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÔÎÑá. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (58), ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ Í ÔÎÑá, Ä
vF=�tD�4 1 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÖÕÓË
ÔÎÑâ [52].
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2.5. ³ÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ (3), (4) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢¬º [40]:

Z�o� � 1 ; �59�

D� pz� �
� p

ÿp

dp 0z
2p=d

�1
0

d2p

�2p�2 �

� tanh
��
x 2� pÿp 0; pzÿp 0z� � D2� pÿp 0; pzÿp 0z�

�1=2
=�2T �	�

x 2� pÿp 0; pzÿp 0z� � D2� pÿp 0; pzÿp 0z�
�1=2 �

� Vpz; p 0z D� p 0z� ; �60�

ÅÆÇ xìàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (6), ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m, Â ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V� pz; p 0z�
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß Ä ÄËÆÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÏ (11). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (60) ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ²ÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢¬º ÒÓË T � Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (12). £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tc ÄÇÎËÚËÐÖ Di ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ t 1=2 � �1ÿ T=Tc�1=2: Di � cit

1=2 � c 0i t
3=2 � . . .

´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60) ËÏÇÇÏ

�xl00 ÿ 1�c0 � l01xc1
2
� 0 ; �61��

xl11
2
ÿ 1

�
c1 � l01xc0 � 0 ; �62�

ÅÆÇ li j � N 2D�0�Vi j, N 2D�0� ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ c0=c1.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Tc, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ

w � D0

D1

����
T�Tc

� c0
c1
� �l01=2�x

1ÿ l00x
� 1ÿ �l11=2�x

l01x
; �63�

ÅÆÇ x � ln �o0=Tc�, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ¥ÇÃÂâ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ D0 Ë D1 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (60), ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ D2

0=T
2
c ËÏÇÇÏ [51]

D� pz� � T
X
n

� p

ÿp

dp 0z
2p=d

� o0

ÿo0

dx l� pz; p 0z�D� p 0z��

�
�

1

o2
n � x 2

ÿ D2� p 0z�
�o2

n � x 2�2
�
; �64�

ÅÆÇ on � �2nÿ 1�pkT ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ �n � 0;
�1;�2; . . .�. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ D� pz� Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÄÞÚËÔÎËÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ë ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

D0 � ln
o0

T

�
l00D0 � l01

2
D1

�
ÿ

ÿ 7z�3�
8p2T 2

c

�
l00

�
D3
0�

3

2
D0D2

1

�
� l10

2

�
3D2

0D1� 4

3
D3
1

��
; �65�

D1 � ln
o0

T

�
l01D0 � l11

2
D1

�
ÿ

ÿ 7z�3�
8p2T 2

c

�
l01

�
D3
0�

3

2
D0D2

1

�
� l11

2

�
3D2

0D1� 4

3
D3
1

��
; �66�

ÅÆÇ z�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ²ËÏÂÐÂ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ln �o0=T � �
� x� ln �1� t� � x� t, ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ c0:

c 20 �
8p2T 2

c

7z�3�
8w 4 � 4w 2

8w 4 � 24w 2 � 3
: �67�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ËÊ [53]:

CS ÿ CN � b 3
c

X
p; pz

qD2� pz�
qb

����
b�bc

exp
ÿ
be� p; pz�

�ÿ
1� exp �be� p; pz�

��2 ;
�68�

ÅÆÇ b � 1=T. ±ÇÓÇÌÆâ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (68) ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ (6) ÒÓË t=m5 1, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ:

CS ÿ CN � N 2D�0� 8p
2T 2

c

7z�3�
8w 4 � 8w 2 � 2

8w 4 � 24w 2 � 3
: �69�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [54], ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [55]:

CS ÿ CN

CN
� 1;43

8w 4 � 8w 2 � 2

8w 4 � 24w 2 � 3
: �70�

2.6. £ÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc ÐÂÚÐÈÏ Ô ÊÂÒËÔË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ­ÑÖÓÇÐÔÂ ë¥ÑÐËÂÍÂ
F �f� ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [56]:

F �f� � N 2D
S

X
j

�
d2r

�
�h 2

8m

�
qfj

qr

�2

�

�
X
g��1

W?
�
1ÿ cos

ÿ
fj�r� ÿ fj�g�r�

���
; �71�

ÅÆÇfj�r�ì×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂDj � jDjj exp
ÿ
ifj�r�

�
Ä

ÒÎÑÔÍÑÔÕË j Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ r � �x; y�. W? � t 2=m
ì ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, N 2D

S �T � ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

N 2D
S �T � � N 2D

S �0�
�
1ÿ T

T 2D
c0

�
� p 2

F

2�h 2

�
1ÿ T

T 2D
c0

�
: �72�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (71) ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

hcosfji �
�
Df cosfj exp

ÿÿFst�f�=�kT �
��

Df exp �ÿFst�f�=�kT �
� : �73�

´ÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (73) Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ (71), ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÓË
T � Tc ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (73) ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (73) ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔÓÇÆ-
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ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÏÇÐËÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (71)
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

F^ �f� � N 2D
S

X
j

�
d2r

�
�h 2

8m

�
qfj

qr

�2

�W?hcosfi cosf
�
�

� F0 ÿN 2D
S W?hcosfi

�
d2r cosf�r� ; �74�

ÅÆÇ F0�f� ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, W? �

P
g W?�g�. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä F^ �f� ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (74) Ä (73) ÄÏÇÔÕÑ Fst�f�, ÒÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Tc:

1 � N 2D
S �T �W?
kTc

�
d2r


cosf�0� cosf�r��

0
; �75�

ÅÆÇ h. . .i0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË F0�f� ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ.
¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ hcosf�0� cosf�r�i0 ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[57]:


cosf�0� cosf�r��
0
�

�

�
x2D
r

��1=p� kT= EF�1ÿT=T 2D
c0
�� �� �

pri r > x2D ;

exp

�
ÿ 1

p
kT

EF�1ÿ T=T 2D
c0 �

�
r

x2D

�2�
pri r < x2D ;

8>>>><>>>>:
�76�

ÅÆÇ x2D � �hvF=�pD�0�� ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÐÖÕÓË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (75) Ô ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ
(76) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ Tc, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ:

1

2p
kTc

EF�1ÿ Tc=T 2D
c0 �

< 1 : �77�

µÔÎÑÄËÇ (77) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

T �c < T < T 2D
c0 ; �78�

ÅÆÇ T �c ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, T �c ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

1

kT �c
� 1

kT 2D
c0

� 1

2pEF
; �79�

T 2D
c0 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ ÔÎÑâ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (76) Ä (75) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ (77), ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Tc:

1

Tc
� 1

T 2D
c0

ÿ 1

2px 2
2DN

2D�0�W?
�

�
"
1ÿ

�
1� 2x 2

2DN
2D�0�W?
EF

�1=2
#
: �80�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ,
W? < �h 2=�2mx 2

2D�, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Tc � T �c

�
1ÿ T �c

2p
2mx 2

2D

�h 2

�
t

EF

�2�ÿ1
: �81�

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, W? > �h 2=�2mx 2
2D�, ÍÓË-

ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [58]

Tc � T 2D
c0

1� T 2D
c =�pkFx2Dt�

: �82�

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

3.1. Tc ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ: ÔÎÖÚÂÌ MgB2

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÐÞÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
(24) ë (26), ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
MgB2 [59]. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[29]: l00 � 1;017, l11 � 0;448, l01 � 0;212, l10 � 0;115. ¥Îâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ m �i j ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ [29] m �00 � 0;21, m �11 � 0;172, m �01 � 0;095, m �10 � 0;069.
­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ oln ÄÊâÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [60]: oln � 480 ¬. ¥Îâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: Tc � 42;92 ¬. £ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
®ËÕÓÑÄËÚ [61] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: m �00 � m �11 �
� 0;139, m �01 � m �10 � 0;027. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä [29]. ¥ÂÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oln �
� 767ÿ806 ¬ [62] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 45;83ÿ50;5 ¬. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÛË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÊÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË à××ÇÍÕÂÏË
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ä MgB2: £ÞÔÑÍÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ (oph � 0;1 à£) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä MgB2

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË
EF � 0;5 à£) [63]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÚÈÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÖÎÖÚÛËÕ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [30, 31]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[30, 31] ÄÇÓÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ l11 5 l01 < l00. ¯ÂÛ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÆÄÖØÊÑÐÐÞØ
Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ MgB2 ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [26, 29, 61]. £Ñ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕ ÏÞ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.
¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ MgB2 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
[64 ë 66].

3.2. ¿××ÇÍÕÞ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
¯ÂÛ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÔÂáÜËÌÔâ ÄÎËâÐËâ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (44) Ë (45). ¥Îâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
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ÓÖÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Tc=Tc0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá l01=l00 ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Qc (ÅÆÇ Qc ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ). ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ l00 Ë l01 Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ (6), ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [37]. ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, uk, uz, uT, EF). °ÆÐÂÍÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÆÂÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (44), ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ l01=l00. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÞ
ÄÞÃÓÂÎË l00 � 0;5.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ Qc ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 0,1 ë 0,9 (ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Qc). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Qc. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ k ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Qc. ±ÓË Qc � 0;9 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÛËÐ-
ÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓË ÏÂÎÞØ Qc. ¬ÓËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Tc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÇÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß k ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË m
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Qc: 0,1 Ë 0,9. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ k ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ m. ±ÑÒÓÂÄÍË ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÒÓË ÏÂÎÞØ m, Ë ËØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ m.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ k ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Qc ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ Ë ÄÂÉÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÍ ÔÎÑËÔÕÞØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÔÎÑËÔÕÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ Sr2RuO4, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂ, Tc � 1 ¬ [67]. ³ÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÚÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË c.
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä Sr2RuO4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÊÑÕÓÑÒ-

ÐÑÏ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ s-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÄÇÓÛËÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Qc ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc [34 ë 36].

3.3. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m (ÔÏ. (46)) ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓË a > d ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ m ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÏÇÇÏ
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©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a0 � e 2=��hvF� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÑÃÞÚÐÑ
a0 5 1). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, a < d, Ä (83) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ E1 ! E, a! d. µÓÂÄÐÇÐËÇ (83) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ m ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ d
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÂÄËÎÂ ¹Ö (ÔÏ. �11� Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
£´³± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ

Tc�n� � 40 n �K� ;

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË n > 5
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Tc�n�. £ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ­ÇÅÅÇÕÕÂ [68, 69]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [68], ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ n
ÔÎÑÈÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
DTc � const �1ÿ 1=n�. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ n ÔÎÑÈÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ (nÿ 1 ÏÑÆÂ ÆÎâ n ÔÎÑÈÄ).
±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÔÎÑÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÂ ÍÂÍ �nÿ 1�=n � �1ÿ 1=n� [68]. ±ÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ l01=l00. ºÕÓËØÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Qc Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 0,1 ë 0,9 (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Qc).
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß k ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË m.
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ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ­ÇÅÅÇÕÕÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¯ÂÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓâÏÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ®ÂÍ-®ËÎ-
ÎÂÐÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ "ÉÈÔÕÍËÌ" ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ £´³±. £
ÑÃÑËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Tc Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ d=a).

©ÐÂÚÇÐËâ a Ë d ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ �70�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ, ÏÞÒÑÔÕÓÑËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ d=a ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÚËÔÎÂ
n CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 3). °ÕÐÑÛÇÐËÇ d=a ÆÎâ £´³±
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n; Ë ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=a � 2;3 ÆÎâ n � 2 ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËá Bi2Sr2CaCuO8. ¥Îâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÄÖ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ YBaCuO d=a � 1;73 [70]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [9, 10], ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 6ÿ10, Â
ÆÎâ YBaCuO, ÑÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 4 [70].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß Z � E1=E, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ E ËÊ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 4 ë 10, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ E1 ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Z ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,1
ÆÑ 0,25. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ d=a Ë Z Ä YBaCuO Ë Bi2Sr2CaCuO8 [70] ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÚÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ì ÆËÃÑÓËÆÂ ÏÂÅÐËâ [13].
¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÎÑË ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÑÕ
(ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ). ¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ë ÍMgB2 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ d=a, ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í ÐÖÎá.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÑÒÓÑÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÕß ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. °ÃÜÇ-
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÎÑâÏË Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÙÇÎË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÕÑÎÜËÐ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ E Ë E1,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÔÎÑÈÄ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ (Â ÐÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä [49]), ÒÑÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä [71,
72] Ä ÔÄâÊË Ô àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÕËÒÂ "ÔàÐÆÄËÚ".

3.4. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (56). £ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �q; qz ! 0� ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÑÃÝÈÏÐÑÌ) ËÏÇÇÏ
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³ÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÆÎâ 0 < qz < p=D ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÑÐÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.
ºËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Z Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
a=d. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ qzD! p
ÐÂÍÎÑÐ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ do=dq �qz � p=D� ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓË qzD � 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ do=dq �qz � p=D� ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d=a.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÎÑâ ÄÇÎËÚËÐÂ do=dq �qz � p=D� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍÑÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ±ËÐÆÑÓÑÏ Ë ¤ÓË××ËÐÑÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [73], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÕÑÒÍË ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.
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®Þ ÏÑÉÇÏ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o�0; 0�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ YBaCuO �o�0; 0� � 2;3 à£� [74] Ë
Bi2Sr2CaCu2O8 �o�0; 0� � 1 à£� [75, 76]. °ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä YBaCuO ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä Bi2Sr2CaCu2O8 ì ÕÓË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÏÇÐßÛÇ. £ ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ d=a, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ £´³±, ÎÇÉËÕ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÎËâÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [77]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÄÐÑÔËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
¢ËÎÎ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ [77] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [78, 79]) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄËÆ (56) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÎÑâÏË, ËÏÇáÜËÏË
ÐÖÎÇÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ. ±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÎËÔÕÞ ÔÎÑÉÇÐÞ ÄÆÑÎß
ÑÔË c Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑâÏË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá EM. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØ-

ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÎËÔÕÑÄ �t � 0�. ¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕÞ [77] ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ×ÑÐÑÐ-ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ì ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÅÂÎËÆ-ÐËÕ-
ÓËÆÂØ [77].

£ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÎÑâÏË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc

ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÖ ¬ÂÓÎ-
ÔÑÐÂ ë¤ÑÎÆÏÂÐÂ [81]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ, Ä [81]
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. £ [73] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË Ô ÃÂÊËÔÑÏ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎËÔÕÑÄ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕ-
ÍÂØ Ô ÆÄÖÏâ Ë ÕÓÇÏâ ÎËÔÕÂÏË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎËÔÕÂØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÔÕÂÏË ÏÂÎoÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË, ÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÄÇÕÄß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÄÑÌÐÑÏ ËÎË ÕÓÑÌÐÑÏ ÔÎÑÇ.

®Þ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ [73, 78, 80] ÎËÛß
ÕÑÎÜËÐÖ d ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ©ÐÂÚÇÐËâ d Ë ÕÑÎÜËÐÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ a ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÑÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓâÆÑÄ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [70]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ d=a
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÕÖ
ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 4, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä àÕËØ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÞÊÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
d=a � 2;3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËá Bi2Sr2CaCuO8, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÖÒÓÂÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
YBaCuO, d=a � 1;73.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [18, 19], ÄÞâÄËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ MgB2: ¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í MgB2 Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ d=a! 0. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
MgB2 Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [82]. ¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä
MgB2 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÆÇÏÑÐÑÄ [83], âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÄÖØ
ÊÑÐ.

3.5. ³ÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (70) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ A�w� ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÔÎÑËÔ-
ÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô [84]. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ A�w� < 1, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ âÄÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË. ¥ÇÕÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË A�w� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÂØÑ-
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ÆâÜËÏËÔâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ D� pz� � D0 � D1 cos � pzd � Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

a � Dmax

Dmin
� D0 � D1

D0 ÿ D1
� w� 1

wÿ 1
: �86�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¥ÂÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä MgB2: ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä MgB2 ÓÂÄÐÑ
�CS ÿ CN�=CN � 1;18 [60]. ªÔÒÑÎßÊÖâ (86), ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ,
ÚÕÑ a1 � 0;5 �w � ÿ3� Ë a1 � 2 �w � 3�. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ w � 3. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [85]
ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (6). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË,
ÚÕÑ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ l01=l00 (ÔÏ. (63) Ë (69)). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ
ÐÂÛËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, w � 3, ÃÎËÊÑÍ Í ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ¤ÑÎÖÃÑ-
ÄÞÏ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [29] Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÄÖØÊÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ �Ds=Dp � 2;63�.

3.6. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (80) ë (82), ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Tc ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ t Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í T 2D

c Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T �c < Tc < T 2D
c .

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ [57]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ "ÄËØÓË" Ë "ÂÐÕËÄËØÓË" ÒÑÎâ ×ÂÊÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ¢ÇÓÇÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖ-
ÎÇÔÔÂ ÒÓË T < TKT [86, 87]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË
TKT < Tc < T 2D

c , ÅÆÇ T 2D
c ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,

ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÈ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË. ²ÂÔÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ. £ ÕÑÏ ÉÇ
ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä
ÔÎÑËÔÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÑÈÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
£ÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
MgB2.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÃÎÂÅÑÆÂÓá ¶.®. ¤ÂÛËÏÊÂÆÇ,
¢.®. ¡ÔÍÇÓÑÄÂ Ë ².². ¤ÖÔÇÌÐÑÄÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ, ¡.®. ¤ÂÛËÏÑÄÂ ì ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. Á ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡ÃÆÖÔÂ ³ÂÎÂÏÂ ÊÂ ÅÑÔÕÇÒÓËËÏÔÕÄÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÇÅÑ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÅÎÂÛÈÐÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ. ¿ÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ å 980766 ¯¡´°
ÐÂ ÓÇËÐÕÇÅÓÂÙËá.
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In this review we summarize a number of recent developments in the study of layered superconductors using e-phonon Eliashberg
theory. Critical temperature of layered superconductors is calculated using Eliashberg theory. Inêuence of nonadiabacity effects on the
critical temperature in layered superconductors is considered. Inêuence of Coulomb repulsion on the critical temperature is investigated
taking into account the arbitrary thicknesses of conducting layers. Bardeen ëCooper ë Schrieffer (BCS) equations for layered super-
conductors are applied for the calculation of a speciéc heat jump, which is smaller than in the case of isotropic BCS theory. The plasmon
spectrum of layered superconductors with arbitrary thicknesses of conducting layers is calculated. Inêuence of êuctuations in the phase
of the order parameter on the critical temperature of layered superconductors is studied using Ginzburg ëLandau functional for free
energy. The results are shown to be in qualitative agreement with some experimental data for cuprate superconductors and recently
discovered MgB2.
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