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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (±¶) ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ [1 ë 13]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ. ¢ÞÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

ÕÑÒÑÎÑÅËâ ±¶, ÐÑ Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ±¶
ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß ±¶ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, APW (Augmented Plane Waves), KKP (Kor-
ringa ëKohn ëRostocker scheme) Ë Õ.Æ., ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ (ab initio), ÕÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ±¶, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÅÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [14].

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÚËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ [10 ë 13]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÔÑÃÓÂÕß ÄÑÇÆËÐÑ ËÏÇáÜÖáÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±¶ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (£²¿), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÑÃÊÑÓÂØ [1 ë 9].

°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓËÄÎÇÚß ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Í ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ±¶ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ £²¿ ËÊÏÇÓâ-
áÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ±¶, ÚÕÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ±¶. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ä à××ÇÍÕÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË (à××ÇÍÕ
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ (dHvA) Ë à××ÇÍÕ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ (SdH)) ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇ-
ÚÇÐËâ ±¶. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ £²¿ ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÐËÊÍËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË
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Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ±¶ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÇÏÖ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ±¶ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES). ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë
ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÑÃ-
ÊÑÓÑÄ [15 ë 17], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÂÆÓÇ-
ÔÑÄÂÄ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÂÏ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ARPES ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô £²¿ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË.

2. ¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ

2.1. °ÕÔÇÚÍÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË âÄÎÇÐËâ £²¿ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ [18].

±ÎÂÔÕËÐÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ (£¹) ÒÑÎÇÏ, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ
ÔÍËÐ-ÔÎÑâ d. ¯Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (¸²), o � nO � neH=m �c, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ×ÖÐÍ-
ÙËË 1=H Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ O, ÒÓË ÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓËÑÆÖ
£¹-ÒÑÎâ T � 2p=o. ©ÆÇÔß m � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ (ÐÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ±¶), n � 1, 2, 3,. . . ì
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¸² ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Hn � m �oc=ne
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ DHÿ1 � e=m �co (ÓËÔ. 2).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÂ ÕÑÎÔÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¸², ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÖÛË-
ÓâáÜËÇÔâ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ n. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ Ô n > 27 ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÕÑÐÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØÛÕÓËØÑÄÞÏË ÒÓâÏÞÏË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÔÇÚÍÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-

ÐÂÐÔÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Hcut, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÓÃËÕÞ 2�hk � �e=c� dHcut ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ d.
£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÄËÆÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÕ ÔÇÚÇÐËÌ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÏÂÔÔÑÌ (5 Ë 6 ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2). £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÎÇ
ÑÕÔÇÚÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

ªÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕÔÇÚÍË Hcut Ë
ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ±¶ ÑÎÑÄÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(100) Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
m ��k� ÐÂ àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËË [18, 19]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÕÔÇÚÍÂ ¸² ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß Ä ËÐÆËË [20], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¸² Ä ÄËÔÏÖÕÇ [8, 9], ÂÎáÏËÐËË
[21] Ë ÔÄËÐÙÇ [22].

2.2. ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
(à××ÇÍÕ ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÂ) Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
±ÑÆÎËÐÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ±¶ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá £²¿ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÂ
[23] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÑÎÑÄÇ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÂÍËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑ ¸² [18, 19], ÐÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐß-
ÛËØ (1 ë 5 ®¤Ù). ¯Â àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ¸² ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ d4 10ÿ4 ÔÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ d. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ±¶, Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÍËÐ-ÔÎÑÌ Ä
ÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÖÕË [26]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
£¹-ÒÑÎâ (O4o). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÑÓÃËÕÞ
£¹-ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ d, Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÐËØ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, Â ÆÑÃÂÄÍÖ Í ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ.

x

z

d

d
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I

²ËÔ. 1. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [18].
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²ËÔ. 2. ©ÂÒËÔß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá qf=qH ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÑÎÑÄÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÏ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 0,982 ÏÏ (ÍÓËÄÂâ 2). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÕÔÇÍÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (27 Ë ÄÞÛÇ)
(Sn, T � 3;75 ¬, o � 9;4 ¤¤Ù, HjjC4, njjC2) [18]. Hcut ì ÒÑÎÇ ÑÕÔÇÚÍË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ: 69, 70, 71.
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±ÎÑÕÐÑÔÕß £¹-ÕÑÍÂ ÄÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂØ ÒÑÎâ ÆÑÄÑÎßÐÑÏÂÎÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (²²¿) ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ±¶. °ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ±¶ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ [26].

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ,

�h _k � e

c
�v�H� ; �1�

ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [5, 18, 19, 23 ë 27], ÚÕÑ
ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
p=2. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÓÃËÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 2�hk Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ d ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÚÇÐËâ ±¶
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍH (Õ.Ç. ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÚÇÐËâ
±¶ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ 2�hkF ÓÂÄÇÐ �e=c�H0d �:

kF � e

2�hc
H0d : �2�

ªÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ²²¿ H0 Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ±¶ ÑÎÑÄÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (©¢) [23 ë 26]
(ÓËÔ. 3Ã), Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏËÒÑ ÑÕÔÇÚÍÇ¸²
[18, 19].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ,
ÍÓÑÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË ²²¿, Ä ÒÑÎÇ H0 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÎËÐËË Ä ÍÓÂÕÐÞØ ÒÑÎâØ 2H0, 3H0 Ë Õ.Æ. £ ÍÓÂÕÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÔÍËÐ-ÔÎÑÌ Ä ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÍÓÂÕÐÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÑÓÃËÕ
�hkF, ÍÑÅÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ vz ËÊÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÐÂ ÑÓÃËÕÞ
[26]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÔÒÎÇÔÍË £¹-ÒÑÎâ Ô ×ÂÊÑÌ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ×ÂÊÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ (ÓËÔ. 4), Ë ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ Sn [23] àÎÇÍÕÓÑÐÞ

ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ±¶, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ. £ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ 2H0 àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ d=2 ÄÔÒÎÇÔÍ
£¹-ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ä ÒÑÎÇ 3H0 ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ d=3 Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÒÎÇÔÍË £¹-ÒÑÎâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ 2rextr � 2�hkextr=eH, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ
ÑÕ£¹-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
ÒÑÎâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ E�E�z� exp �ÿiot� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [27]:

E�n�
E�0� �

G�3=4�
p
���
2
p �ÿ1�n cos

�
np
4

�
an G�n� 1=4�

G�n� 1� ;

G�z� �
�1
0

�ÿ lnx�zÿ1 dx : �3�

©ÆÇÔß nì ÚËÔÎÑ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ d,
d0, d1 Ë d2 ìÅÎÖÃËÐÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ, n-ÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ Ë
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ z � d ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) [27], aì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ n-ÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ G�z�ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ £¹-ÒÑÎâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ
ÑÓÃËÕ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÕÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ n. ±ÓËÏÇÓ ²²¿ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÓÃËÕ Ä Ag ÒÓË-
ÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 [29]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
n-Ì ÎËÐËË ²²¿ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ nÿ3=4 [27]: An / nÿ3=4.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËË ²²¿ Ä ÒÑÎÇ H0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÒÑ ÑÓÃËÕÇ. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ

qf
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H
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²ËÔ. 3. (Â) ±ÓËÏÇÓ ÊÂÒËÔË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÎÑÄÂ (d � 0;54 ÏÏ) ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá; njj�100�,
Hjj�001�; T � 3;75 ¬, f � 2;8 ®¤Ù. (Ã) ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ±¶ Sn Ä
ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÚÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²²¿ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ [23 ë 25].
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²ËÔ. 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ £¹-ÒÑÎâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ (Ã) ÒÓË ²²¿ Ä ÍÓÂÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [28].
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²ËÔ. 5. ±ÓËÏÇÓ ÊÂÒËÔË ÎËÐËÌ ²²¿ Ä ÍÓÂÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä Ag
(d � 0;805 ÏÏ, T � 4;2 ¬, o=2p � 2;2 ®¤Ù, njjh110i,Hjjh100i) [29].
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ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ, l5 d, ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÂÈÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ �n�T � (àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ, àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë
Õ.Æ.) ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎËÐËË
²²¿ [13]:

A / exp

�
ÿ p�n

O

�
: �4�

©ÆÇÔß �nìÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ
ÒÑ ÑÓÃËÕÇ, Oì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ:

�n � �h

2pm �

�
n�k� dk
v?�k� : �5�

°ÃÊÑÓ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä [13] Ë ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ
ÎËÛß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ±¶ Ô ÒÑÏÑÜßá £²¿.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ H0 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË ²²¿ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ±¶ kF. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä [29, 30] Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÎËÐËÌ ²²¿ Ä In Ë Mo ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 6,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ÎËÐËË
²²¿ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ d Ä Mo ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÇ H0 Ä

×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ ÍÓÂá ÎËÐËÌ [29, 30], ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ±¶ 2�hk Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.5).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ Cu (3 ÏÏ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ±¶, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ ÍÓÂá, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂ dHvA Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá �0;2% [29 ë 32].

2.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ³u Ë Ag
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ²²¿ Ä ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ±¶ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä Cu Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (Ag), ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ²²¿ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ±¶ ÒÓÑâÄËÎËÔß Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [29 ë 32].

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 [34]. °ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË h111i Ë
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÃÝÈÏÂ ©¢, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Ô×ÇÓÞ, ÄÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ©¢.
¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ²²¿ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100) Ë (110) Ä Ag ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 [34]. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐ ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ ±¶ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ Ô×ÇÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ kfe � 1;2068 A

� ÿ1 ÒÓË 4,2 ¬:

k�y;j� � �99;58ÿ 0;16K1 � 1;63K2 � 1;36K3ÿ
ÿ 0;53K4 � 0;03K5 � 0;29K6� � 10ÿ3kfe : �6�

³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÆÅÑÐÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ k�y;j� Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ [29] ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6). ©ÆÇÔß k, y, j ì
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÐÂ ±¶. ¶ÑÓÏÖÎÂ (6)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ±¶ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (�2%), ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇÛÇÌÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ²²¿ Ä Ag
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ±¶ [29, 33].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ±¶ Ag
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ à××ÇÍÕÂ dHvA [34], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ²²¿. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ²²¿ Ë
à××ÇÍÕÂ dHvA ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä Cu [33].

ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß ±¶ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ

qR
=
qH

1,0 1,1 1,2
H=H0

e

h

²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÓ ÊÂÒËÔË ÎËÐËÌ ²²¿ Ä Mo ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ: d � 0;955 ÏÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë d � 0;245 ÏÏ (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ). °Ôß ÂÃÔÙËÔÔ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂH0 ÆÎâ ÎËÐËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÂÎÇÕÂ Ä ¤ (e). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÄÂÎÇÕÂ
(e) Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ Ä H (h) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5) [29].

²ËÔ. 7.±¶ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (http://www. phys.uê.edu/fermisur-
face/).
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ÒÓËÐÙËÒÑÄ [14]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ab initio, ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ØÑÕâ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ±¶, ÐÑ
ÐÇ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÂÙËË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ±¶ [14]. ¬ÓÑÏÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ²²¿ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ±¶, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÂ ±¶ Ä Cu Ë Ag [13, 29, 33, 36 ë 38].

2.4. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä Ag
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÓÖÅÑÏÖ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ (Time of Flight Effect, TFE) [39]. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
²²¿, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ (45 ¤¤Ù). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞAg Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 9, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎâ ÑÕÔÇÚÍË H0 ¸² ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ d. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÑÓËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ Ä [39]. ªÆÇâ TFE-à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÕÇÚÍË ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÕÇÚÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 9, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË ²²¿H0, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ ÍÓÂá, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÇÏ
ÑÕÔÇÚÍË H0 TFE, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ ²²¿ Ä In [30] Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ

ÑÃÓÂÊÙÂ ÄMo [31]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ £.¶. ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÑÏ
Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [40], ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä TFE ÆÂáÕ ÑÓÃËÕÞ
ÕËÒÂ 2 (ÓËÔ. 10), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ
(d=r) ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÓÃËÕÂÏË ÕËÒÂ 1 Ë 3, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ. £ÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ 2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [40]

t � 2�h

eH

� f

0

k df
v? cos w

: �7�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ TFE ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ 2, Ë
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎËÐËË ²²¿ Ä
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (×ÑÓÏÖÎÂ (5)), Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ �n
ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ ÒÑ ÔÇÅÏÇÐÕÖ ÑÓÃËÕÞ 2, Â ÐÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÓÃËÕÇ, ÍÂÍ Ä
²²¿ [41, 42]:

�n �
� f

0

n�k� k df
v?�k� cos w

�� f

0

k df
v?�k� cos w

�ÿ1
: �8�

©ÆÇÔß wìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ v? Ë k, Â fìÖÅÑÎ ÐÂÚÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ 2, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v�k� ÐÂ
±¶ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕH [39, 40]. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
[39, 40], ÚÕÑ ÔÄâÊß ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v�k�
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâ

1,10

(110) (100)k=kfe

1,06

1,00

0,96

80� 60�

h110i h111i h100i h110i
40� 20� 40�20�

²ËÔ. 8. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ²²¿ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä Ag Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) Ë (100) [29]. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË
ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ±¶ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ EF.
´ÑÚÍË ì ÆÂÐÐÞÇ dHvA [34], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ²²¿,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) [29]. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100) ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ k�y;j� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF [35].

d
V
=
d
H

d
R
=
d
H

TFE

Ag

45 ¤¤Ù 2,5 ®¤ÙH0

RFSE

160 170 180 190 200
H, ¿

²ËÔ. 9. ±ÓËÏÇÓ ÊÂÒËÔË ²²¿ (RFSE) Ä ÔÇÓÇÃÓÇ ÐÂ 2,5 ®¤Ù Ë TFE ÐÂ
45 ¤¤Ù (njj�110�,Hjj�001�, d � 0;811 ÏÏ) [38, 39].
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B, f
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ky

kx

B
kz

f

²ËÔ. 10. °ÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä k- Ë r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä
TFE ÄAg.®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÑÔË
h100i.
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ÑÔÙËÎÎâÙËÌ TFE ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

vx � oD
H�df=dH � � f

; �9�

ÅÆÇ f � ot. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ Df�H �, ÅÆÇ ×ÂÊÂ f�Hc� � pHc=H0

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ¸² ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
(Hc � om �c=e), H0 ì ÒÑÎÇ ÑÕÔÇÚÍË TFE, D ì ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÓÃËÕÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ:

f � Df�H � ÿ Df�He� � pHc

He
: �10�

¶ÑÓÏÖÎÂ (8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ n�k� [41, 42] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [39, 40]:

t�H � � 2�h

eH

� ky

0

dk

vx
; ky � eHD

2�hc
: �11�

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ n�k� Ë ÔÍÑÓÑÔÕË v�k� ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [40], Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ±¶,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ TFE ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [39, 40] Ë ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ±¶ Ag [41, 42].

2.5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Mo Ë W)
¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ²²¿ ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ±¶ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ØÓÑÏÂ (Mo, W) [31, 32, 45 ë 52].

®ÑÆÇÎß ±¶ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ­ÑÏÇÓÂ [43, 44] ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÎÇÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ G ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÐÂ
ÖÅÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÛÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ.
¥ÞÓÑÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÍÕÂàÆÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ H Ë
ÛÇÔÕË àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ N (ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ

ÓËÔ. 12). £ÐÖÕÓË ÒÇÓÇÛÇÌÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÕÑÏ Ë Ô×ÇÓÑË-
ÆÑÏ Ä Mo ËÏÇáÕÔâ ÏÂÎÇÐßÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÂÓÏÂÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä W.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12a, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ±¶ Mo, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ²²¿ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) [31,
32, 45 ë 52]. ±Ñ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÕÎÑÉÇÐ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k Ä
ÇÆËÐËÙÂØ k0 � 2p=a � 1;998 A

� ÿ1 (ÓÂÊÏÇÓ ©¢ ÄÆÑÎß ÑÔË
[100]). ©ÆÇÔß a � 3;144 A

�
ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË Mo ÒÓË

ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ H0 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ ÍÓÂá

ÎËÐËÌ [31]. °ÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1%. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎËÔß Ô ÎËÐËâÏË Ä ÍÓÂÕÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÎÑ ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ±¶. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÎËÐËË ²²¿ [31, 32, 45 ë 52].

1. ¥ÞÓÑÚÐÞÌ ÑÍÕÂàÆÓ Ä H. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12a,
ÔÇÚÇÐËâ h ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÔÇÚÇÐËâ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÑÍÕÂàÆÓÂ ±¶Mo Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÕÑÚÍÇ H ©¢ (ÔÏ.

N

G

H

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ
ØÓÑÏÂ (http://www.phys.uê.edu/fermisurface/).

Â Ã
0,6

[110] 15�

30�

45�

60�

30�

60�

75�
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[001] [001]

[110]
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h
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d2

d4

d3

e1

g
i

d3

d2

c

k=k0

0,1 0,2 k0

d3

d1
a2

²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k=k0 (k0 � 2p=a, a � 1;998 A
�
) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) Ä Mo [31, 32, 42, 45 ë 53].

¬ÓÂÔÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (e), ÔËÐËÏË ÕÑÚÍÂÏË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÅË) ì ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÎËÔÕÑÄ ±¶ (h), ÊÇÎÈÐÞÇ ÕÑÚÍË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ì ÆÞÓÑÚÐÞÇ àÎÎËÒÔÑËÆÞ (d1 ëd3). (Ã) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 12a, ÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ kF.
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ÓËÔ. 11). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ Ä Mo: ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S � 5;0 A

� ÿ2 Ë ÇÈ ÑÃÝÈÏ V � 0;9 A
� ÿ3 [47, 48].

2. ¥ÞÓÑÚÐÞÇ àÎÎËÒÔÑËÆÞ Ä N. ³ÇÚÇÐËâ d1, d2 Ë d3 ÐÂ
ÓËÔ. 12Ã ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÇÚÇÐËâ ÆÞÓÑÚÐÞØ àÎÎËÒÔÑË-
ÆÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ N ©¢. ¿ÎÎËÒÔÑËÆÞ ÄÞÕâÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔË [100]
Ë ÔÉÂÕÞ ÄÆÑÎß [110]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ: (100), (110), (111) Ë (121) ì ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÑÎÖÑÔÇÌ àÕËØ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ (a, b, c) Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄMo [31, 47, 48]. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ S � 6;6 A

� ÿ2, Â ËØ ÑÃÝÈÏ V �
� 0;61 A

� ÿ3.
3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÂÎÇÕ Ä G Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ. ¬

ÔÇÚÇÐËâÏ ÐÂ àÕÑÏ ÎËÔÕÇ ±¶ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÔÇÚÇÐËâ i Ë g (ÓËÔ. 12Â). £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í àÕËÏ ÎËÐËâÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË: eìÔ×ÇÓÑËÆÞ, bìÒÇÓÇÛÇÌÍË
ÐÂ ÄÂÎÇÕÇ, fì ÑÓÃËÕÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÒÇÓÇÛÇÌÍÂ
Ë ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÄÂÎÇÕÂ.

³ÇÚÇÐËÇ y ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÎÑÏÑÏ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ i, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ G ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇ-
ÓÇÛÇÌÍÂ [48]. ³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÛÇÌÍÂ a1 Ë a2 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÍÑÐÖÔ, ÄÞÕâÐÖÕÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË [100], Ô ÊÂÍÓÖÅÎÈÐÐÞÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ Ë ÄÇÓÛËÐÑÌ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ
e1 Ë e2 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ô×ÇÓÑËÆÂÏË.
²ÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ e1 ÄÆÑÎß ÑÔË
[001] Ô ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ 0;32 A

� ÿ1. ­ËÐËË c Ë b ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ËÊÎÑÏÂÏË ÐÂ ÑÓÃËÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÂÎÇÕÂ [31,
47, 48].

4. µÅÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎËÐËÌ b Ë ËØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß ËØ Ô ÑÓÃËÕÂÏË ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÛÇÌÍÇ ÄÂÎÇÕÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÕÇÎÂ
ÄÂÎÇÕÂ ÔÑ Ô×ÇÓÑËÆÂÏË. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÂâÏÑÆÇÎß±¶WËMo
[48], ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ²²¿ Ä ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒËÔÂÕß ÔÇÚÇÐËâ ±¶
W ËMo Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [31, 47, 48].

2.6. ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ²²¿ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ "à××ÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË",
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vz � 0. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ²²¿ ÐÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÎË ÐÂ ÔÇÚÇÐËË
±¶ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÖ qS=qkz [5, 13, 30, 51 ë 54, 56]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ (ÓËÔ. 14) [13, 27, 30].

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ u Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ kz ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÓÃËÕÞ ÐÂ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ [30, 54, 56]:

u0 � 2pc
eHK 1=2

; �12�

ÅÆÇ Kì ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÓËÄËÊÐÂ ±¶ Ä ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.
¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ±¶ ÕÂÍËÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÏÑÅÖÕ

ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ±¶ Ô àÍÔÕÓÇÏÖ-
ÏÑÏ qS=qkz(ÔÏ. ÓËÔ. 14) [5, 13, 30, 54 ë 58]:

u1 � c

eH�h

���� qSqkz
���� ; �13�

ÅÆÇ S�kz�ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ±¶ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá kz � const.
¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß-

ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÎËÐËÌ ²²¿ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ H � H0 cosj ÆÎâ ²²¿ ÑÕ ÑÓÃËÕ ÐÂ
ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ±¶ [30, 54, 55]. ©ÆÇÔß j ì ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÎâ, H0 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË ²²¿ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËâØ ±¶ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË vHj, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË n. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ D ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ d ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ [54 ë 56]

d � D cosj�
�
nÿ 1

2

�
h sinj ; n � 0; 1; 2; . . . �14�

©ÆÇÔß Dì ÆËÂÏÇÕÓ, hìÛÂÅ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ.
²²¿ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÃËÕ ÐÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÎË ÐÇÙÇÐÕÓÂÎß-

ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ±¶ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hn, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ ÑÃÑÓÑÕÑÄ n ÒÑ ÒÖÕË ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÆÓÖÅÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÐËË ²²¿ ÐÂ ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä
In ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß [111], ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÑÎá [30, 54 ë 56]:

DH � Hn ÿHnÿ1 � 2pc
ed

Kÿ1=2j : �15�

H

HG

N N

²ËÔ. 13. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ±¶ W (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë Mo
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) [48]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÎËÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÒËÔÂÕß ÔÇÚÇÐËâ ±¶W ËMo Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [31, 47, 48].

u

z

d

d

r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑk-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

Dkz

ky

kx

B

B

kz

k0=2

ÿk0=2

²ËÔ. 14.°ÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä k- Ë r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
±¶, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ à××ÇÍÕ ¤¬° Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [13].
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±ÇÓËÑÆ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ DH ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÍÓËÄËÊÐÖ K ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË In Ä ÑÒÑÓÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ [30, 54].

²²¿ ÐÂ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ
Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qS=qkz ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄMo Ë
W [48] (ÓËÔ. 15Â, Ã). ¿ÕËÏ ÉÇ à××ÇÍÕÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä W Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [48].
°ÆÐÂÍÑ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ²²¿ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÊÍËÏË ÎË-
ÐËâÏË Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ËÎË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 15Ã, Ä Mo Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [48]. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä Sn [57] Ë Cd
[58 ë 60]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÂ ë
¬ÂÐÇÓÂ [56] Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vz ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË n (ÔÏ.
ÓËÔ. 14). £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ £¹-ÒÑÎÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÆÎâ ÕÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ £¹-ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, Ö ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ln � u=n (n � 1, 2, 3, . . .) ÍÓÂÕÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËá u àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÊÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇ-
ÓËÑÆ [56].

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá £¹-ÒÑÎâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¤ÂÐÕÏÂØÇÓÂ ë
¬ÂÐÇÓÂ (¤¬°) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ u1, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ²²¿ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (13), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÖá ÄÂÉÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
±¶, ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ jqS=qkzj, ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä Mo [48].

2.7. ®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÇ
¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ²²¿ ÒÓË
"ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ" ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÎËÔÕÇ ±¶
ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÎËÛß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ kjj � kn, ÅÆÇ n ì ÐÑÓÏÂÎß Í

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 16,
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÎËÔÕÐÑÌ ±¶ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÇÓÇ-
ÃÓÑÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎËÔÕÂÏË ±¶ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ©¢ (umklapp-ÓÂÔÔÇâÐËÇ). ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [28, 61 ë 65].

¦ÔÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÓÃËÕÞ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÑÒÑÓÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÎËÔÕÂ ±¶, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑ ÔÍÂÚÖÜËÏ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËâÏ ËÊ A Ä B ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÂÎÇÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 16),
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ Ä ÕÑÚÍÖ B, ÐÑ Ë ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÒÇÓÇÔÍÑÍË Ä ÕÑÚÍË C Ë D
ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÎËÔÕÇ ±¶, Ô ÕÑÌ ÉÇ kjj. ´ÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÂÚÖÜÇÌ ÑÓÃËÕÇ Ë ÆÂÉÇ ÒÇÓÇ-
ÔÍÂÍËÄÂÕß ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÎËÔÕ ±¶ (ÔÏ. ÓËÔ. 16). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÆÞÓÍÂ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÓÃËÕÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÐÑÄÂâ ÎËÐËâ ²²¿.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÃÓÑÔÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ j [63 ë 65]:

pBC � aBC�kjj� vB�kjj� vC�kjj� � aBC�k�j : �16�

©ÆÇÔß aBC ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÕÑÚÍÂØ B Ë C, Â vB Ë vC ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

qR
=q
H

1 2 3 4 5 6 H, Í¿

Â

qR
=q
H

1 2 3 4 5 6 H, Í¿

Ã

²ËÔ. 15. (Â) ±ÓËÏÇÓ ²²¿ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä Mo, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÏË ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÑÍÕÂàÆÓÇ Ä ÕÑÚÍÇ H ©¢ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ
dS=dkz [48]. ¯ÂÍÎÑÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ([110], n), d � 0;245 ÏÏ, f � 3;5 ®¤Ù, T � 4;2 ¬. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÊÂÒËÔË ÎËÐËÌ ²²¿ ÑÕ ÐÇ-
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÑÍÕÂàÆÓÇ Ä Mo Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ: (njj�110�, f � 3;5 ®¤Ù, T � 4;2 ¬; d � 0;239 ÏÏ) [48].
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²ËÔ. 16.®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä k- Ë
r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä W ËMo.
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ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16,
Ä W Ë ®Ñ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ²²¿ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ W Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá [66]. ­áÃÞÇ ËÊ àÕËØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÎËÐËÌ ²²¿ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
Ô ÆË××ÖÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17, ÍÓÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÎËÐËÌ [47] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÎËÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 30 ¿, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÇ ÐÑÄÞÇ ÎËÐËË ²²¿ ÒÓË Hjj�100],
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂÏË ÔÍÂÚÖÜËØ
ÆÞÓÑÍ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ô×ÇÓÑËÆ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÂ-
ÚÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ Ô×ÇÓÑËÆ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÌ ©¢ [66]. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ àÕËØ ÎËÐËÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇÃÓÑÔÂÏË ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÄÎËâ-
ÎÑ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÎËÐËÌ. °ÐË ÒÓÑÒÂÆÂÎË ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂ-
ÆÖÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá àÕËØ
ÎËÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÐËÌ ²²¿
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) [66]. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ÎËÐËÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÎËÐËÌ
ÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÓÃËÕÂØ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇÃÓÑÔÑÏ ÆÎâ ÔÍÂÚÖÜËØ ÑÓÃËÕ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÖ ÒÂÆÇÐËâ (×ÑÓÏÖÎÂ (16)).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇÃÓÑÔÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ä W [67]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ [68].

2.8. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
Ä ÄËÔÏÖÕÇ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ²²¿ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ £¹-ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ho

ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏH0. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ
Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ. ³ËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕ-

ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ Ho 5H0 [69, 70]. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ H0, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Ä ÔÍËÐ-ÔÎÑÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ£¹-ÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ ÕÑÍ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ d, ÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÄËÆÇ ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ c ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËÏÔâ ÊÐÂÍÑÏ, ÍÂÍ Ë ÄÔÒÎÇÔÍË £¹-ÕÑÍÂ Ä ²²¿ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ
ÑÓÃËÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2, ÓËÔ. 4).

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
nÿ2=3, ÒÑÚÕË ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÔÒÎÇÔÍË £¹-ÒÑÎâ (×ÑÓÏÖÎÂ (3)).
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÑÓÃË-
ÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌHn � 2nnmcled, ÅÆÇ
d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ, n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÄÔÒÎÇÔÍË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [69 ë71].

²²¿ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä Bi [70, 71]
ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ dM=dH ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 18).
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ±¶ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Bi ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÎËÊ-
ÍËØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í àÎÎËÒÔÑËÆÂÏ c ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 18). ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÞÌ ²²¿
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 1 ë 2 ¿. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ £¹-ÒÑÎâ, ÑÕ 0,5 ÆÑ 6 ¿, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ²²¿ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dM=dH ÑÕ
H, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ho / H0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÒËÔË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ²²¿ Ä Bi [69, 70]. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÎÇÄÞÌ
ÍÓÂÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ²²¿ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ 2) ÔÏÇÜÈÐ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.
¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ àÕÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ho, Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [70, 71]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
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²ËÔ. 18. ©ÂÒËÔß ÎËÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (1) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ (2) ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä Bi. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ £¹-ÒÑÎâ Ho � 0;1 ¿.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐ ÎÇÄÞÌ ÍÓÂÌ ÎËÐËÌ. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 13� Í ÑÔË C2; njjC3; d � 0;58 ÏÏ [70, 71].
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ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ²²¿ Ä ÍÓÂÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ [70, 71].

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÞÌ ÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓÑÒÂÆÂÕß ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ
ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ "ÕÑÍÑ-
ÄÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÕÇÚÈÕ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [70 ë 75].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÑÍÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [70, 71] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä [71] Ë ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÎÑÅËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

3. ¿××ÇÍÕ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ

3.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ZrB12

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÆÓÖÅËÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ±¶
ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (à××ÇÍÕ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ) Ë
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (à××ÇÍÕ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ).
£ àÕËØ à××ÇÍÕÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ±¶, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
±¶. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓâÆÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÕÑÌ
ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [1, 2, 10].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ [76], ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ­Ë×ÛËÙÂ ë°ÐÊÂÅÇÓÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [76]

S�e; pz� � 2p�heH

c
�n� g� ; n � 0; 1; 2; . . . �17�

©ÆÇÔß H ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
S�e; pz� ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ±¶ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá pz � const,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ H, g � 1=2, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ~Mjj Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 1=H, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÜÂÆß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ±¶:

Sextr � 2p�he

cDHÿ1
: �18�

¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ~Mjj
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÎËÔÕÂ ±¶ SF: F � �SF�hc�=2pe. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ A�T;H � ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
­Ë×ÛËÙÂ ë¬ÑÔÇÄËÚÂ [76]:

A / H 1=2

���� q2SF

qk 2

����ÿ1=2 amcT=H

sinh �amcT=H � exp
�
ÿ amcTD

H

�
;

a � 2p 2ckBm0

e�h
� 14;693TD �K� :

�19�

©ÆÇÔß mc � �h 2�q2EF=qk 2�=2p ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, TD � �h=2pkBt ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

¥ËÐÅÎÂ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ t.

¶ÑÓÏÖÎÂ (19) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÜÂÆß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
±¶ (18). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÂ dHvA
ÐÂ ÓËÔ. 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ZrB12 [77].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒËÍË b Ë e ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (ÓËÔ. 20)
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÑÓÃËÕ ÕËÒÂ "ÔÑÃÂÚßâ ÍÑÔÕß" Ë "ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÌ âÜËÍ" (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 20).

³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 21 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÎËÊÍÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÊÑÐÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ZrB12 ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (ab initio).
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ±¶ ZrB12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22
ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÔÕÑÄ ±¶. ¬ÓÂÔÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 22 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÓÃËÕÞ ÐÂ "ÒÇÓÇÛÇÌÍÇ" Ë
"ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ âÜËÍÇ". ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ a-ÄÇÕÄË,
ÏÇÉÆÖ 1,2 Ë 2kT, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÏ ÐÂ ÒÇÓÇÛÇÌÍÇ
±¶ (ÑÓÃËÕÂ N ÐÂ ÓËÔ. 22). £ÇÕÄË ÄÃÎËÊË 6kT (ÔÏ. ÓËÔ. 20)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË ÕËÒÂ "ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
âÜËÍ". £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÂÎÑÔß
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÔÇÚÇÐËâ±¶ZrB12. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÏÇ-
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²ËÔ. 20. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¶ÖÓßÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ZrB12

ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË h110i [77]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÓÃËÕÂ ÕËÒÂ "ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ âÜËÍ".
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ÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ-
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë
ÆÎâ ±¶ Ag [29] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

¿××ÇÍÕ dHvA Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
4p��dM=dH � ÿ 1� > 1, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ [78]. ¯Ñ àÕÑ ÕÇÏÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [79].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÆ ÓÂÔÚÈÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ±¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

3.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä YBa2Cu3O7-x

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÆÂÄÐËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÔÒÇÛÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±¶ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ YBa2Cu3O7ÿx (YBCO) Ë
HgBa2CuO4�x (HBCO) [80 ë 91]. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, à××ÇÍ-
ÕÑÄ ·ÑÎÎÂ, ©ÇÇÃÇÍÂ Ë ¯ÇÓÐÔÕÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (20 ë 101 ´Î) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (1,1 ë 30 ¬).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
YBCO (x � 0;56), ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÆËÑÆÇ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [88]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÏÇ-
ÕÑÆËÍÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË £²¿: ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÄÕÑÆËÐÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 30 ¬, Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÎÇÐßÍËÏ ÍÂÓÏÂÐÂÏ ÐÂ ±¶
YBCO, Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m � �
� 0;45m0 (ÔÏ. ÓËÔ. 23). ¶ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
(ÓËÔ. 24) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÎËÔÕÂÏË ±¶. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
[80 ë 91], ÚÕÑ±¶YBCO ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÆÄÖØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ±¶, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±) [88] (ÓËÔ. 25).

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ËÊ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 25 ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎËÔÕÂÏË ±¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ YBCO [88].
´ÓÇÕßâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂ ÓËÔ. 24, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë
ÆÞÓÑÚÐÞÏË àÎÎËÒÔÑËÆÂÏË ±¶ [88], ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ
Ä ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, 20 ë 101 ´Î.
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²ËÔ. 21. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÕÑÚÍË) ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ dHvA Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÐÂ ±¶ ZrB12: "ÔÑÃÂÚßâ ÍÑÔÕß", "ÒÖÊÑ" Ë
"ÓÑÊÇÕÍÂ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÆÎâ EF � 0;16 à£ [77].
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ÑÓÃËÕÞ ÕËÒÂ "ÔÑÃÂÚßâ ÍÑÔÕß" Ë "ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ âÜËÍ".
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²ËÔ. 24. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¶ÖÓßÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ YBCO (ÔÏ. ÓËÔ. 23) [88].
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4. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
±¶ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved Photoelectron
Spectroscopy, ARPES). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË [15 ë 17].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ARPES ÎÇÉËÕ âÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ.
±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ÓËÔ. 26) [15 ë 17].

£ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÎËÐÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÎÈÕÇ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÜÇÎË, Ë ÐÂ 2D

ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ: ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËØ àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÂ
ÄÞÎÇÕÂ. °ÃÓÂÊÇÙ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ARPES âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÕ ÎËÃÑ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË � 20 ë 200 à£, ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË � 20 à£, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ 7 Ë
11 à£ [15 ë 17].

£ ÑÔÐÑÄÇ ARPES ÎÇÉËÕ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË àÏËÔÔËË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËá, Õ.Ç. ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ �hk ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ p � �hk� �hG, ÅÆÇ G ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ekin � hnÿ jÿ jEbj, ÅÆÇ Eb ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÇ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¶ÇÓÏË: I�k;o� � A�k;o� f �o�. ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ A�k;o� � d�oÿ e�k�� Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÑÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË e�k� Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. µÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

A�k;o� � ÿ S 00�o�
p
ÿ
oÿ e�k� ÿ S 0�o��2 � S 00�o�2

:

©ÆÇÔß S 0�o� � iS 00�o� ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ARPES
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [15 ë 17]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ARPES
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓË 2 ë 5 A

�
. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ

ÔÑÄÔÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓ ARPES ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÓÇÂÎßÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â
ÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Õ.Ç.
� 15 A

�
[15 ë 17].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÇÚÇÐËâ ±¶ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBCO, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÂÓ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ
ÕÑÚÍË S ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
Ë ÂÐÕËÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÎËÔÕÂÏ ±¶, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ARPES c ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [92]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä YBCO, ÅÆÇ ÃÎËÉÂÌÛËÌ Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÌ CuO2 ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ, Â ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÃËÔÎÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÞÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏËARPESÆÎâ±¶
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ [77 ë 91].
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÂÐÐÞÇ ARPES ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ [77 ë
88]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ Ë ARPES Ä YBCO, ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ [88]: (1) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇ-

(ÿp=a; 0)
G

¥ÞÓÑÚÐÞÌ
ÍÂÓÏÂÐ

(ÿp=a; 0;ÿp=b) (0;ÿp=b)

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÍÂÓÏÂÐ

²ËÔ. 25. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ±¶ YBCO,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÓÑÏÃÑÄËÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÓÏÂÐÂ (ÍÓÂÔÐÞÌ) Ë
ÆÞÓÑÚÐÞØ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ (ÔËÐËÇ) [88]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

j

#

y

x

z

hn eÿ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ

°ÃÓÂÊÇÙ

²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÏËÔ-
ÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ # Ë ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ j. ¿ÏËÔÔËâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ [15].
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ÓÑÄ ±¶ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Í ÒÇÓÇ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ Ë ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË; (2) ARPES ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ ÃÑÎßÛÑÌ ±¶ ÐÂ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ Í ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÆÖÅÂÏ±¶, (3) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÑÚÐÞÏË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÂÓÏÂÐÂÏË ±¶.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ±¶
YBa2Cu3O7ÿx ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ×ÇÓÏËÑÎÑÅËË ÚËÔÕÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ
ÓâÆ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÖá
ÄÂÉÐÑÔÕß àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÑÃÓÂÕß
ÄÑÇÆËÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÑÛÎË Ä ÆÓÖÅËÇ
ÑÃÊÑÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ±¶ ËÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÄâÊË
Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßáÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ c
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ £²¿ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±¶ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÏ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
±¶ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá Ë ÖÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ £.´. ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄÖ Ë
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