
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ Ë ÍÑÇ-ÚÕÑ Ñ ÏË×ÂØ (1033).

2. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ "ÑÃÞÚÐÞÌ" ÏÇÕÂÎÎ? (1036).

3. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÖÒÓÂÕÞ ÑÕ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÏÇ-

ÕÂÎÎÑÄ? (1045).

4. ©ÂÅÂÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ (1052).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ, ËÎË ÇÔÕß ÎË ÔÄÇÕ Ä ÍÑÐÙÇ ÕÑÐÐÇÎâ (1058).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1059).

´ßÏÞ ÐËÊÍËØ ËÔÕËÐ ÐÂÏ ÆÑÓÑÉÇ

ÐÂÔ ÄÑÊÄÞÛÂáÜËÌ ÑÃÏÂÐ ...

¡.³. ±ÖÛÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ Ë ÍÑÇ-ÚÕÑ Ñ ÏË×ÂØ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(£´³±) ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 35 ÎÇÕ. ­ÇÅÍÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆÄÂ àÕÂÒÂ Ä ÇÇ ÓÂÊÄËÕËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß
ÖÔÎÑÄÐÑ "ÆÑËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ" Ë "ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ". ±ÇÓÄÞÌ
ÐÂÚÂÎÔâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [1] Ë ­ËÕÕÎÂ [2] Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, Â Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË,

àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ.
¯ÂÚÂÎÑ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ ÏÑÉÐÑ ÆÂÕËÓÑÄÂÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ
¢ÇÆÐÑÓÙÂ Ë®áÎÎÇÓÂ [3], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË
La2ÿxBaxCuO4 Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 30K.

£ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÒÓÑÃÎÇÏÞ £´³± ÐÇ ÐÇÔÖÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ, ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ àÕËØ
ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ¹ËÔÎÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ £´³±, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ
1986 Å., ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÑÃÜÇ
ÄÔÇØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÇÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1911 Å. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô
ËÕÕÓËÇÏ (YBCO) [4] c Tc � 90 K Ë ÓÕÖÕßá [5, 6] Ô
Tc � 135 ë 160 K ÒÓÑÃÎÇÏÂ £´³± ËÊ ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÖá, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÔÕÂÎÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÒÓËÕÑÍÂ ×ËÐÂÐÔÑÄ Ë ÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß.
¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ, ÍÂÍ ÔÇÎß, ÔÏÞÎ ÒÑÚÕË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâ
Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ £´³±, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÕÑÅË ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [7]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË àÕÑÅÑ
"ÆÑËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ" àÕÂÒÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

ì ÚÇÕÍÑÇ Ë âÔÐÑÇ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÎßÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË £´³±-ÔËÔÕÇÏ.¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¿¶£) ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ¿¶£ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ¿¶£ Ë ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.
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ÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ;

ì ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÕÓÑÅËØ, ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÆ-
ÄËÐÖÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÞÏË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ä ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ¬ÑàÐÑÏ [8] Ë, ÃÇÊÖ-
ÔÎÑÄÐÑ, ÑÍÂÊÂÎÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ £´³±;

ì ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [7, 9]. ¥ÇÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÂÓÆËÐÂ ë
¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º)
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂØ ÔÄâÊË l. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [7 ë 9], ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Tc âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�q; 0� < 0. ¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä [7, 9], ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄ-
ÐËÌ ÑÃÊÑÓ [10]);

ì ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [11] ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÒÓË ×ÑÐÑÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¢ÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÍÔËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë
ÍÂÓÃËÆÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ-ÊÂÏÂÎÑÌÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¢ÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ËÑÐÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¿¶£). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÂÕÑÏÞ ÎÇÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä ¿¶£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË.

¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ £´³±, ÒÑÏËÏÑ
ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÏÇÎ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÑÕÎËÚËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÎËÛß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÏ "ÆÑËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÏ" àÕÂÒÇ ÐÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÕÂÍËØ £´³±-
ÔËÔÕÇÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÉÇ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ
ÔÄâÊÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑ-
ÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÆÇË Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ

[12, 13]. °ÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [14], ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÒË-
ÐÑÄÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, àÕË ËÆÇË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÐËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ, ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ. ³ÒËÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÒËÐÑ-
ÐÑÏ, Â ÊÂÓâÆ ì ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ØÑÎÑÐÑÏ.
±ÑÆÑÃÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá [15].
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ Ñ ÔÖÜÐÑÔÕË £´³±-ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÂâ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ [12], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÏÇÐÐÑ
ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¡ÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÆÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄËÆÑËÊÏÇÐâáÕÔâ,
Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÇÔâÕË ÎÇÕ. ³ÇÓßÇÊÐÑ ÑÃÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÇÅÑ ÄÇÓÔËâ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ä 1999 Å. [16].

°ÕÎËÚËÇ ËÆÇË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ­Â×ÎËÐÑÏ Ë ÆÓ. [13], ÑÕ
ÒÑÆØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÑÃ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐË ÃÑÊÑÐÂÏË, ÐË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÆÎâ ÐËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÕÇÓÏËÐ "ÂÐËÑÐÞ" (anyon). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË àÕÑÏ,
ÚÕÑ ÂÐËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [17, 18], ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ,
ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÕ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ´ÇÑÓËâ £´³±-
ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÂâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
àÐÕÖÊËÂÊÏÂ Ö ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [19] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÙÇÐÊËá [20] ÐÂ ÍÐËÅÖ [12]).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
£´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá Ë ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËá, ÄÄÑÆËÕÔâ ÐÇÚÕÑ ËÐÑÇ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË [21, 22], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÛÍÑÄ"
[23, 24], ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "ÐÇÔÕËÐÅÑÏ" [25] Ë Õ.Ò.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ ì àÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËá.
³ÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÐÑÄÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÐÂ Ë ­ÂÕÕËÐÉÇÓÂ [26], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÐÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ s-ÍÂÐÂÎÇ, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ
ÖÍÂÊÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ØËÇÊÇÓÂ Ë ±ÑÏÇÓÂÐ-
ÚÖÍÂ [27]. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÖÉÇ
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ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [28] p-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÏ 3He ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÒâÕß ÉÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ d-
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ "ÕâÉÇÎÞØ" ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [29]. ·ÑÕâ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ë ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ £´³±-ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [30, 31]). ®Þ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ,
ÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÏË×ÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏÖ £´³± Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÇÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏË×ÑÄ ÃÞÎ ÒÑÓÑÉÆÇÐ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ
®ÂÕÕËÂÔÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ £´³±-ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ä
1966 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÔÓÂÄÐËÎ ÇÇ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ¯­°. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ £´³± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÐÑ-
ÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÍÂÍ ÏË×. ª àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÊ
ÏË×ÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ØÑÕâ Ë ÐÂÐÇÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÐ ÆÇÎÖ
ÒÑËÔÍÂ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ ÒÓËÍÂÊÂÎ ÆÑÎÅÑÉËÕß ÒÑÔÎÇ
1986 Å. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÉËÄÖÚËÏË.
°Ã ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.
¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ¬ÑàÐÂ Ë ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [8] Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

e�q; 0� > 0 ; �2�

âÄÎâáÜÇÅÑÔâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [8] ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ËÓÉÐËÙ ÒÑÍÂÊÂÎ [32], ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

1

e�q; 0� < 1 ; �3�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË e�q; 0� > 1, ÕÂÍ Ë ÒÓË
e�q; 0� < 0. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [33], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e�q; 0� ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÂ ÔÚÇÕ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä e�q; 0�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÓßÇÊÂ ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e�q; 0� ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ q ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ [33, 34] Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ (ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
£´³±), Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
e�q; 0� < 0 ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÍÑÚÇÄÂÕß ÒÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ Ë
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ Tc ÒÓË ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß 40 K, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].

£ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ËÊÖÚÇÐËâ £´³± ÒÓËÄÐÇÔ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ ÏË×ÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÕÂÃÎËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊ ÊÂ ÓÂÊÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÊÑÓÂØ, ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÒÓËÅÎÂÛÇÐÐÞØ ÆÑÍÎÂ-
ÆÂØ ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ ÒÑ £´³±. ¶ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÃÞÚÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ: "ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ £´³±-ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ".
¹ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ? £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
"ÑÃÞÚÐÑÅÑ" (conventional) ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑ-

ÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T 2 Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÄÊÅÎâÐÖÄ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÓÖÔÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÖÚÇÃÐËÍÂ ¬ËÕÕÇÎâ [35]. ¯Â ÐÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÎÑØÂ ë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÌ à××ÇÍÕÞ ¿¶£. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

r � A

�
T

YD

�5 �YD=T

0

x5 dx

sinh2x
; �4�

ÅÆÇ A ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
YD ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÎÑØÂ ë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5YD=5 ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ

r � T : �5�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

Metal Conventional High Tc

Resistivity r � T 2 r � T

Quasiparticle lifetime,
1=t�T;o�

aT 2 � bo2 aT� bo

Spin excitation
spectrum

Flat Peaked at
Qi � �p=a; p=a�

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÑÕÎËÚËË £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

AuYD � 175K
NaYD � 202K
Cu YD � 333K
AlYD � 395K
NiYD � 472 K

0,3

r�
T
�=
r�
Y

D
�

0,2

0,1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
T=YD

²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ³ÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÎÑØÂ ë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. µÍÂÊÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
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T � 40ÿ100 K. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
r�T�, ÐÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË
T � 40ÿ80 K ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÚÕÑ-ÕÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ "ÑÃÞÚÐÞØ"
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ®Þ ÇÜÇ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2,
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (Al), ÐÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ, Ë ÆÂÉÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ (Ni).

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÏË× (ÕÑÚÐÇÇ, ÙÇÎÂâ ÏË×ÑÎÑÅËâ) ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÓÂÃÑÕ ÒÑ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂÏ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ "ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ". ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐ-
ÆÂÖ: "³ËÔÕÇÏÂ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏË-
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < T � Ë
àÐÇÓÅËâØ o < o� ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
1=t � o2. °ÃÝÇÏ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, Ë ÍÂÉÆÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÓâÆÑÏ �e Ë
ÔÒËÐÑÏ �1=2".

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � Ë àÐÇÓÅËÌ
o�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ, ÍÂÍ ÒËÛÖÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÑÕ
"×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ" ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í "ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÏÖ". ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâØ
ËÏÇÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÎËÐÅÄËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÞ T � Ë o� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÐÇ ÑÕ "×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ" Í "ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ" ÒÑÄÇÆÇÐËá, Â
ÑÕ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄÑÅÑ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
(1=t � o2, r � T 2) Í ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ, ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ. ±ÑÏËÏÑ ÎËÐÅÄËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÕÂÐËÙÞ
ÄÂÉÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ: ÔÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ T � Ë o�, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË T > T � Ë o > o� ÔÖÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ë ËØ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÑ ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎâÇÕ Í ÑÃÜÇÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá
×ËÊËÍË ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ë ÒÓË T! 0 Ë o! 0 ÔËÔÕÇÏÂ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÅÂÊÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ. °ÆËÐ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÓÏÞ
ÖÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎË ì àÕÑ ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë
ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [36]). ³ÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÄÂÉÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, Ä
ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐË Í ÑÆÐÑÏÖ "ÑÃÞÚ-
ÐÑÏÖ" ËÎË "ÐÇÑÃÞÚÐÑÏÖ" ÏÇÕÂÎÎÖ. ¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐË
ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎË ÃÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ.
²ÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË (ÔÒËÐÑÄÞÏË ËÎË ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË) ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÑÙÇÐÑÍ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÎÎÇÐÂ [37].

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

YD < T5 eF ; �6�

ÅÆÇ eF ì×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£ 1=teph Ë ÊÂ
ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 1=tC ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

1

teph
� 2pN�0���hVephi

��2� 2T

YD

�
; �7�

1

tC
� 2pN�0���hVCi

��2�N�0�T�2 : �8�

©ÆÇÔßN�0�ìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Veph ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¿¶£ Ë VC ì
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÇÎËÚËÐÞ

leph �
N�0���hVephi

��2
YD

i lC � N�0���hVCi
��2 �9�

ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÃÞÚÐÑ leph � lC � 1.
£ÇÎËÚËÐÞ �2T=YD� Ë �N�0�T �2 ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (6),
ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ
ÎËÛß ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£ ÔËÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ 1=teph � T 5.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ Ë ÃÇÔÒÓËÔÕÓÂÔÕ-
ÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ £´³±
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÌ
ÓÂÃÑÕ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÚËÕÂÕß ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÕßÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÍÐËÅÂÏË ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÓÇÏâ ÃÇÔÒÓËÔÕÓÂÔÕÐÞØ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓËÛÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ ÔÎÑÄÂÏ
¶. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, "ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÆÇÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,ì àÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔÂ". ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓ ÊÂÄÇÓâÇÕ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÇÓÅËÄÂÕß ×ÂÍÕÞ Ë ÊÂÏÇÕÂÕß ÒÞÎß ÒÑÆ ÍÑÄÇÓ, ØÑÕâ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÍÓÞÄÂÕß ÔÄÑÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ.

2. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ "ÑÃÞÚÐÞÌ" ÏÇÕÂÎÎ ?

³ÍÇÒÔËÔ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ £´³±, ÐË Ä ÍÑÇÌ
ÏÇÓÇ ÐÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐË ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÏ
ÍÓÂÌÐÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ËÆÇË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [38]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÂÄÐÑ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ¢ÎÑØÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [39], ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. £ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎ-
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ÎÂØ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [40]

E � 2;2099

r2s
ÿ 0;9163

rs
ÿ 0;096� 0;0622 ln rs : �10�

©ÆÇÔß rs ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ n ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

4p
3
�rsaB�3 � 1

n
; �11�

ÅÆÇ aB ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ

ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÕÑÓÑÇì ÄÍÎÂÆ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÄÍÎÂÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (10), àÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË rs < 1. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ rs ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 24 rs 4 6. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑ
ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÖÔËÎËÕß
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÏÑÆÇ-
Îßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÂÍ ÎáÃËÎ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÕß ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ: "¯ËÍÕÑ ÐÇ ÑÕÏÇÐâÎ
ÊÂÍÑÐÂ ¬ÖÎÑÐÂ".

´ÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [41] Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ [42]
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓËÔ. 2, ÑÐË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ¿¶£. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ. ªØ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÕÑÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÎÑØÂ ë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ,
Ë ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T5 300ÿ400 K ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r�T�, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ®ÂÔÛÕÂÃ
ÉÇ àÕËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÂÏË
ÊÐÂÚÇÐËâ r�T�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
¿¶£.

ªÆÇâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÇÑÓËË
­ÂÐÆÂÖ ÍÓÂÌÐÇ ÒÓÑÔÕÂ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÏ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß àÐÇÓÅËá
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ e�k; r; t� ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË r
Ë ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß vk � qe=qk. ´ÑÅÆÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ e�k; r� ÍÂÍ

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�k; r; t� ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

qf
qt
�
�
qf
qr

qe
qk
ÿ qf
qk

qe
qr

�
� Fext

qf
qk
� I�f� : �12�

©ÆÇÔß Fext ì ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ, Ë I�f�ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ e�k; r; t� ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

e�k; r; t� � e0�k� �
X
k0

f�k; k0�df�k0; r� ; �13�

ÅÆÇ f�k; k0�ì×ÖÐÍÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÂÐÆÂÖ.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (12) Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
ªÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ I�f� ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
Ë ÐÂ ÖÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.±ÓË àÕÑÏ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
e�k; r; t� ÑÕ ËÑÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ fRng. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ×ÖÐÍÙËá e�k; r; t; fRng� Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÞÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ËÑÐÑÄ un ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ R0

n:

e�k; r; t; fRng� � e�k; r; t� �
X
n

de
dRn

un : �14�

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÆÂÎÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ un Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ
ËØ ÒÑ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛËÕß
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ

e0�k�4 1

t
: �15�

©ÆÇÔß 1=t ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â àÐÇÓÅËâ e�k�
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÍÓËÕÇÓËÌ (15), ÇÔÎË Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. µÉÇ ÒÓË T0YD=5 ÆÂÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË
Ë ÍÓËÕÇÓËÌ (15) ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÄËÕÞÌ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃ-
ÜËÕß Ë ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ [37, 43 ë 45] ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÏ ÖÔÎÑÄËË,
ÚÇÏ (15), Â ËÏÇÐÐÑ

1

t
5 eF ; �16�

ÅÆÇ eF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
Ë ÎËÃÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÏÐËÏÞØ
ÚÂÔÕÑÕ [44], ÎËÃÑ ÕÇØÐËÍÖ ¬ÇÎÆÞÛÂ [45] ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÎÇÉËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓÑÃÎÇÏ, ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ®Þ ÎËÛß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ¿¶£ ÔÄÑÆËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
Í ÓÇÛÇÐËá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
¶ÓÈÎËØÂ

H � He �Hph �Heph : �17�
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©ÆÇÔß He ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÉÇÔÕÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ

He �
X
k;l

ekl c�kl ckl ; �18�

ÅÆÇ ekl ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ l.Hph ì
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÐÑÐÑÄ

Hph �
X
q;n

oqn

�
b�qn bqn �

1

2

�
; �19�

ÒÓË àÕÑÏ oqn ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ n. Heph

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¿¶£

Heph �
X

k;q;n;l;l0
g
�n;l;l0�
k�q;k c

�
k�q; lck; l0 �b�ÿqn � bqn� ; �20�

ÅÆÇ g�n;l;l
0�

k0;k ìÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¿¶£. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÄÞÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ Ä ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
­ÂÐÆÂÖ, ÄÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ekl,
oqn Ë g

�n;l;l0�
k0;k , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-

ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÉÇÔÕÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ËÑÐÂÏË,
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ,
Õ.Ç. ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ (15),
Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � Ë àÐÇÓÅËË o� ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË. ¢ÖÆÇÏ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ "ÑÃÞÚÐÞÏË". ·ÑÕâ ÖÉÇ Ë ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÇ"
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÒÎÂÐÇ "ÑÃÞÚÐÞÏË" ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÂÎÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ (16).
¬ ÐËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ë ÏÇÕÂÎÎÞ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÏÞ
ÆÂÎÇÇ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â T � Ë o� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË YD, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ" [46] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (®¶±).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÈÎËØÂ ËÏÇáÕ ÖÉÇ
ÆÎËÐÐÖá ËÔÕÑÓËá, Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏ, ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÓÇÛÇÐÐÞÏË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ àÕËÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ, ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚÇÐÞ ®ËÅÆÂÎÑÏ [47], Â ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ì ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÑÏ [48]. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÞ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [45, 49]. ®Þ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÐÂ ÄÞÄÑÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¶ÓÈÎËØÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÐËÅ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [50, 51] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÐÂÏ
×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑâÔÐÇ-
ÐËâÏË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
¶ÓÈÎËØÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ×ÑÐÑÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Gÿ1�k; l;o� � Gÿ10 �k; l;o� ÿ S�k; l;o� �21�
Ë

Dÿ1�q; n;o� � Dÿ10 �q; n;o� ÿP�q; n;o� : �22�
©ÆÇÔß G0�k; l;o� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ He (18),
Ë D0�q; n;o� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (19)

D0�q; n;o� � 2oqn

o2 ÿ o2
qn � id

: �23�

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ [51], ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÆÄÑÌÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ¿¶£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏË ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÖÉÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ oqn. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¶ÓÈÎËØÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂP�q; n;o� ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË D�q; n;o� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
P�q; n;o� ÿP�q; n; 0�. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÂ Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ
oqn=eF, Ë Çá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ®ËÅÆÂÎÑÏ [47], ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂG�k; l;o�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÕÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ÂÌÔÑÐÂ ÆÎâ ÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÓÛËÐ-
ÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ �o=eF, ÅÆÇ �o
ì ÔÓÇÆÐââ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ S�k; l;o� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

S�k; l;o� � 1

pN�0�
�
dO

X
k0;l0;n

���g�n;l;l0�k;k0

���2d�ek0 ;l0 ��
�ImD�k0 ÿ k; n;O�L�o;O� ; �24�

ÒÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ S�k; l;o� ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ kF ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË
ÓÂÐÇÇ, ×ÑÐÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ D�q; n;O� ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ

ImD �q; n;O� � pd�oqn ÿ O� : �25�

¶ÖÐÍÙËâ L�o;O� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

L�o;O� � ÿ2pi
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2pT
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ÿ
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2pT

�
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ÅÆÇ C�x�ì ÆËÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ Ë n�O�ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÊÇ. £ÄÑÆâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¶£
a2k�O�F�O�, ÓÂÄÐÖá

a2kl�O�F�O� �
1

N�0�
X
k0 ;l0;n

���gl;l0;nk0;k

���2d�ok0ÿk;n ÿ O�d�ek0l0 � ;

�27�
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ S�k; l;o� ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ

S�k; l;o� � 1

p

�1
0

dOa2kl�O�F�O�L�o;O� : �28�

®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá S�o�, ÆÂáÜÖá ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË

S�o� � 1

N�0�
X
k;l

d�ekl�S�k; l;o� �29�

Ä ÄËÆÇ

S�o� �
�
dOa2�O�F�O�L�o;O� : �30�

£ÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ×ÖÐÍÙËâ a2�O�F�O� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ¿¶£ ËÎË ×ÖÐÍÙËÇÌ ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a2�O�F�O� � 1

N�0�
X
kl;k0l0

���gl;l0nk0 ;k

���2d�Oÿ ok0ÿk;n��

� d�ekl�d�ek0l0 � : �31�
¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ

S�o� � ÿol�o;T� ÿ i

2t�o;T� : �32�

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ l�o;T� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£:

m��o;T�
m

� 1� l�o;T� ; �33�
Â t�o;T� ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�k;o� �
�
m��o;T�

m
oÿ ek � i

2t�o;T�
�ÿ1

: �34�

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¶ÓÈÎËØÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ s�o�,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ¿¶£. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË [37, 49, 52, 53], Â ÊÂÒËÛÇÏ
s�o� Ä ÄËÆÇ, ÄÇÔßÏÂ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ:

s�o� � o2
pl

4p

�
ÿ io

mtr�o;T�
m

� 1

ttr�o;T�
�ÿ1

: �35�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÔÔÞ
mtr�o;T�=m Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ËÎË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË) 1=ttr�o� ËÏÇÇÕ ÄËÆ [37, 52, 53]
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ÅÆÇ

K�x; y� � i
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C�1ÿ ix� iy� ÿC�1� iy�

i�
ÿ

ÿ fy! ÿyg : �37�
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�o� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¶£ a2tr�O�F�O�, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [36, 52,
53]

a2tr�O�F�O��
1

N�0�hv 2Fi
X
l; l0 ; n
k; q

���g�l;l0 ;n�k;k�q
���2vF�vFlÿ v 0Fl0 ��

� d�ekl�d�ek�q;l0 �d�Oÿ oq n� : �38�
©ÆÇÔß vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
hv 2Fiì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË

hv 2Fi �
1

N�0�
X
k;l

v2Fd�ekl� : �39�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ opl, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË (35):

o2
pl �

4pe2N�0�
3

hv 2
Fi : �40�

®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÆÄÇ
×ÖÐÍÙËË: ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D�o� Ë ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË Z�o�. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ D�o�,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕßá S�o� ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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©ÆÇÔß f�o� ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
m�eF�ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ,
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
¿¶£. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
a2�O�F�O� Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
a2tr�O�F�O�. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ËÎË ÕÇÓÏÑàÆÔ, ÏÑÉÇÕ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¢ÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ¿¶£
ÄÑÊÐËÍÐÇÕ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞÏ ¿¶£. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÐÂ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÔÇØ
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÎÐÑÏÖ Ë ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ¡ÎÎÇÐÑÏ [50] ÃÂÊËÔ
×ÇÓÏË-ÅÂÓÏÑÐËÍ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐ-
ÆÂÖ [38] à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ì ÖÅÎÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ­ÂÐÆÂÖ f�k; k0�, ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¶ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ¿¶£, Õ.Ç. ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, Â ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÕÑÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¬ ÔÚÂÔÕßá,
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ®Þ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ, ÐÑ ÐÇ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34) ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ä ÄËÆÇ
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ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ (46) ÐÂÓÖÛÇÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T Ë àÐÇÓÅËÌ o.

£ÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ ì àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ 1=t��o;T� Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ 1=t�tr�o;T�.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËÌ o ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÔÄËÐÙÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [51]. ®Þ ÇÜÇ
ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÊÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÑÕÎËÚËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. °ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [52], ÐÂ àÐÇÓÅËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ omax ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÔÄÑËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÆÂÎßÛÇ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÕË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ o � 10omax. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ 10omax � 1 à£,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ, ÚÕÑ¿¶£Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ 1=t�tr�o;T� � const
ÒÓË o > omax, âÄÐÑ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß
ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, àÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ
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²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ 1=t��o� (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ 1=t�tr�o� (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË. ¿ÐÇÓÅËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ 1=t��o� Ë 1=t�tr�o� ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
omax � 100K.
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àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ [53], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 1=t�tr ÑÕ o=omax ÆÎâ
ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂ-
×ËÍÇ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÛÇÔÕß ÍÓËÄÞØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÔÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (48), ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË a2�O�F�O� ÐÂ a2tr�O�F�O�: ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂ,
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË: ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË l Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ omax. £
àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ omax ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 à£, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ � 2.

°ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÕÑ Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ¿¶£ ÕÂÍÉÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ? ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÐÇÕ. ´ÂÍ ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÑÄÔÇÏ ÖÉ ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÍÂÍ Al, ÏÇÐâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ [37]. £ ÏÇÆË ÑÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÖá Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÓÃËÆÂØ TiC,
ZrC Ë VC [54], ØÑÕâ ÐË ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏâÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑàÆÔÏÇÕÂÎÎÑÄ.°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓâÆÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÆß, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
[55], Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ,
ÚÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ a2�O�F�O�.

³ÇÌÚÂÔÏÞÑÃÔÖÆËÏÍÓÂÕÍÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÖáÔâ ÄÞÛÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ¿¶£
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ a2�O�F�O� ÃÞÎÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ Ë

²ÑÖàÎÎÂ [56]. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌÏÇ-
ÕÂÎÎ (SIN). ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ qI�V�=qV ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ:
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ÅÆÇ o � eV.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ®ÂÍÏËÎÎÂÐ Ë ²ÑÖàÎÎ, ÊÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ

N�o� ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá
a2�o�F�o�. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÎÂÐÂ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ a2�o�F�o�. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉÇÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
×ÑÐÑÐÑÄ F�o�, ÅÆÇ

F�o� �
X
q;n

d�oÿ oqn� : �52�

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËâ ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ Ë ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
×ÖÐÍÙËË a2�o� ÐÂ F�o�, ØÑÕâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÇÆËÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË o, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (31). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
×ÖÐÍÙËË N�o� ÆÎâ Pb. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÂ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÖÐÍÙËË N�o� ÒÓË o > D,
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔË-
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²ËÔ. 4. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=t�tr�o� ÒÓË
T � 10K ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË ltr � 0;2, 0,6, 1,0, 1,4 Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ôomax � 612 ÔÏÿ1, 735 ÔÏÿ1, 882 ÔÏÿ1.
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²ËÔ. 5. 1ìÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË q2I=qV 2;
2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Pb; 3 ì ÄÇÎËÚËÐÂ
a2�o�F�o�, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÜÇÎË
D�o�.
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ÏÖÏÖ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ N�o�. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÐÐÑ ËÊ àÕÑÌ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N�o�, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÑÐÇÙÍËØ ×ËÊËÍÑÄ [57], Ë ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËË a2�o�F�o� Ë ÃÇÊ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ q2I�V�=qV 2 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
×ÑÓÏÖ a2�o�F�o�, Ô ÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂÏ a2�o�F�o� ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏËÐËÏÖÏÞ ×ÖÐÍÙËË q2I�V�=qV 2

Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
£ ÓÂÃÑÕÇ ¡ÎÎÇÐÂ [52] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ,

ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß a2tr�o�F�o� ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË s�o�. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓË T5YD.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (36) ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [52, 53]
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÉÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (35) ÄÇÎËÚËÐÂ o�1=ttr�o��
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (54) Ë (55) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÛÂáÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ËÊÄÎÇÚÇÐËË ×ÖÐÍÙËË a2tr�o�F�o� ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5YD. ±ÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞ àÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË a2tr�o�F�o�. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�o� ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÞØo,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕÂ [58]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÄËÐÙÂ [59],
ÅÆÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ss�o�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¡ÎÎÇÐÂ [52]:
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©ÆÇÔß E�x� ì ÒÑÎÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (56) Ë (57) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÚÇÐß ÖÒÓÑÜÂá-
ÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D ÑÕ àÐÇÓÅËË o. ³ÍÑÎß-ÎËÃÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

°ÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË a2tr�o�F�o� ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
o�1=tstr�o�� ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (54).

£ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÓÇÛÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Õ.Ç. ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ 1=tstr�o� ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ
a2tr�O�F�O� ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (57). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ a2tr�o�F�o�
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ØÑÕâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÑÌ
ÓÑÎßá ÍÂÍËØ-ÕÑ ×ÑÐÑÐÐÞØÏÑÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÑÔß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÑ ÏÞ ÒÑÅÑÄÑÓËÏ ÑÃ àÕÑÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÓÂÐÇÇ, ÊÐÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ¿¶£, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËÌ a2�O�F�O� Ë
a2tr�O�F�O� ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÎËÃÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¤ÑÎÖÃÑÌ ÏÇÚÕÑÌ ÏÐÑÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÃÞÎÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÃÞ ÒÑÔÚËÕÂÕß ÒÓâÏÑ ËÊ "ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË
[60] ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞÆÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÑÃÊÑÓÂØ [51, 61],
Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË.

±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [62], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏ ¬ÑÐÑÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ) ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÆÇÓ) Í ÓÇÛÇÐËá ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÆÐÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¬ÑÐÂ ëºàÏÂ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [62]�
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Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ckl�r�:
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ÅÆÇ mì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. µÔÎÑÄËÇ

ekl � m �60�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË. £ÇÎËÚËÐÂ Vxc�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ
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ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

Vxc�r� � dExcfn�r�g
dn�r� ; �61�

ÅÆÇ Excfn�r�g ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ´ÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, Ë
Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ:

Excfn�r�g �
�
exc
�
n�r��n�r� dr ;

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ exc�n�r�� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
n. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¶±
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÐÂÏË ÄÞÛÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÉÇÔÕÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (58)
ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÉÇÔÕÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÄÔÇ ËØ ÔØÑÆÔÕÄÑ
Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ. ¿ÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ekl, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ®¶±, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÂâ ËÏË ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (60) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÑÃâÊÂÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
[63]. ¥ÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ àÕË ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃâÊÂÐÞ
ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß [64]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ­ÂÕÕËÐÉÇÓÑÏ [65],
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÚÇÏ (58), Â
ËÏÇÐÐÑ:�
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©ÆÇÔß Sxc�r; r0; 0� ì ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÚÐÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (62) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (58) Ë (62) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÂÉÇ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vxc�r� ÇÔÕß ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Â Sxc�r; r0; 0� ì ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ ekl, ÐÇ ÏÑÅÖÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÞâÔÐËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(62), ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎËÛß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ [66], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62) ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÄÇÔßÏÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÍÂÍ ËÊ (62), ÕÂÍ Ë ËÊ (58), ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ

ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ
G�r; r0;o�. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÔÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Sxc�r; r0;o�, ÐÑ Ë ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÑÕ àÐÇÓÅËË o. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ö ÐËØ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá
Sxc�r; r0;o�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÒÓËÚËÐ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ (58), Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ.
±ÑÒÞÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Í
ÕÂÍËÏ ÒÑÒÞÕÍÂÏ ÃÞÎÑ (Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ) ÍÓÂÌÐÇ ÔÍÇÒÕËÚÇÔÍËÏ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ®. ¯ÑÓÏÂÐÑÏ [19] ÐÂ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "¶ÇÓÏËÑÎÑÅËâ £´³±-ÔËÔÕÇÏ" Ä ¡ÓÅÑÐ-
ÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä 1991 Å. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ
àÕÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [67]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÑÕÓÞÄÑÍ ËÊ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÚË ¯ÑÓÏÂÐÂ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÌ¯ÑÓÏÂÐÂ,®¶±-ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÖá
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÂÉÇ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ
ÉÇ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÂâ, ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [63].

£ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ®¶± Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÉÇÔÕÍÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÒÓËâÊÐß ÍÑÎÎÇÅ, ÒÑÌÕË Ë ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¬ÑÐÂ ëºàÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ¿¶£ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¶£. ´ÂÍËÇ
ÒÑÒÞÕÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐËØ
ÒÑÓ. ¯Ç ÖÏÂÎââ ÊÂÔÎÖÅ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË ËÏÇáÕÔâ Ä ÐÂÛËØ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [51, 61, 68 ë 70]), ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË e�o� ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [69]:
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©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, Â ÄÕÑÓÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ P k

ll0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
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£ÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÓÖÆÇ:

eintra�o� � 1ÿ o2
pl

o�o� i=t� ; �66�

ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ opl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (40).
°ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=t ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá 1=t ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑ-
ÅËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, Ë ÏÞ Í àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÐÇÓÅËË ekl Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ckl�r�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ e�o� Ë ÄÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ Pd ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÒÓâÏÞØ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ L�o� � ÿIm�1=e�o�� ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ [71] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ Pd ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [72]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vxc�r� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, n�r; t�. ±ÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÏË ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [70] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÚÕË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÆÎâ Pd.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [73], ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®¶±-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.

¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË (ÔÏ. [60] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä [51]) ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¿¶£ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¶£, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¬ÑÐÂ ëºàÏÂ, ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ. ªÆÇâ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

gkk0 �
�
drck0lHVeff�r�ckl ; �67�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÑÕ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÇÐ [74, 75] ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÂÍ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ

²ËÔ. 6.¸ËÕÂÕÂ ËÊ ÓÇÚË ®. ¯ÑÓÏÂÐÂ [19], ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
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²ËÔ. 7. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÂÎÎÂÆËâ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÇÕ.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. R�o� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
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Ë ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¿¶£. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄ âÆÇÓ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¶£ Ä àÕÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ dckl�r� ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ºÕÇÓÐØÇÌ-
ÏÇÓÂ [76], ÔÄÑÆâÜËÌÔâ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [51], Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ Nb,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. °ÕÎËÚËÇ
×ÖÐÍÙËË a2�o�F�o� ÆÎâ Nb Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÍÑÓÇÇ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÚÇÏ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÎËÛß ÊÐÂÐËÇ ÐÑÏÇÓÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÆÞÕÑÉËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÉÇ ÕÂÍÑÇ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ì àÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØÉÇÔÕÍÑÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ØÑÓÑÛÑÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓËÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏË

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ®¶±. ¥ÂÕß ÕÑÚÐÑÇ Ë ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÄ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÓâÏÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓË-
ÚËÐÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ [77, 78]. £ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß Sxc�k;o� Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÎÂÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ k Ë o, ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÔËÎßÐÑ ÎËÛß ÒÓË Dk � kF Ë Do � eF.

3. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÂÎÇÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÍÖÒÓÂÕÞ ÑÕ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÏÇÕÂÎÎÑÄ?

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ÃÖÆÇÕ ËÆÕË, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÍÂÍ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÐÇ×ÇÓ-
ÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÐÑÏÂÎËË.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä
ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±-ÔËÔÕÇÏ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ. ®Þ ÐÂÚÐÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
®¶± ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £´³±-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ ËÊ ÐÂÛËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ [79], ÕÂÍ Ë ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [80] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá Ä ÐÇÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä ÆÑÍÎÂÆÂØ ÐÂ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÏÔâ ÔÑÄÇÜÂÐËË Ä ¡ÓÅÑÐÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [67]. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÑ ÑÐË
ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ
(58) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÞ
Sxc�r; r0;o�.

¥Îâ ÓâÆÂ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [81 ë 85], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË, ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÑ àÕË ÑÕÎËÚËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [81 ë 83], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÅÑÓÂÊÆÑ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ
ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÍÂÍ Ä
ÐÂÛËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 8. ¶ÖÐÍÙËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ Nb. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ,
ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
[81] ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Im e�o� ÆÎâ La1,84Sr0,16CuO4, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ âÒÑÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
[86]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [86],
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Im e�o�
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ o02 à£ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÖá ÄÂÉÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ e�0�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ o < 1 à£:

e�0� � 1�
�1
3 |W

Im e�o0�
o0

do0 : �72�

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, e�0� � 6ÿ10. ¯ÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
o � 1 à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. ³ÎÇÆÞ àÕÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ àÐÇÓÅËâØ ÄËÆÐÞ Ë ÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒËÍÂ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÊÂÄÞÛÇÐÂ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÏÑ ÆÂÉÇ Ô
ÚËÔÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ: àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÛËÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ
ÚËÔÎÂ k-ÕÑÚÇÍ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ YBa2Cu3O7 Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.
¬ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÞ Ë ÒÇÓÇ-
ÌÆÇÏ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÖÕÑÚÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÖÐÍÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o� Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s�o� ÍÂÍ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÐÂÏË ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÖÒÓÂÕÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÎËÃÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÎËÃÑ ÆÂÉÇ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¥Îâ ÐËØ Ë e�o�, Ë s�o� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÇÐÊÑÓÞ eab�o� Ë sab�o�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÇÇÏ

exx�o� � eyy�o� 6� ezz�o� ; �73�

Â ÆÎâ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ì

exx�o� 6� eyy�o� 6� ezz�o� : �74�

©ÆÇÔß ÑÔß z ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÑÔË c, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ CuO. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑ ÑÔË z
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÓÂÏÍÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ÑÒÓÑÔ àÕÑÕ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÇÐ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ, ÐÑ ÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ H Ä
(65) ÐÂ q=qx, q=qy Ë q=qz, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ [82, 83] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
CuO ÆÎâ YBa2Cu3O7 ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ä ÙÇÎÑÏ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ÂÛË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ
ÑÔâÏ a Ë b. ©ÆÇÔß ÑÔß b ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÇÍ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Cu Ë °, ÑÔß a ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
Í ÐËÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ, ÅÆÇ ËÊ-
ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓËÔ. 11 ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [82, 83] ×ÖÐÍÙËË
L�o� � ÿIm�1=e�o��, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ³ÑÅÎÂ-
ÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ
ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ©ÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ë ÕÇÑÓËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
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²ËÔ. 9.³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [86] (Ã) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÂ [81] (Â) ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.
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²ËÔ. 10. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ YBa2Cu3O7 Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË 0 ë 40 à£: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË Ejjb, ÛÕÓËØÑÄÂâì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÓË Ejja, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ Ô ÕÑÚÍÂÏË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [87].
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ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
o � 1 à£. ¶ÖÐÍÙËâ L�o� ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [90], Ë ÇÇ ÄËÆ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËá. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ L�o�. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË o � 1 à£. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ ÑÕ àÐÇÓ-
ÅËÌ o � 2 à£ Ë ÆÑ o � 40ÿ50 à£. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ e�0� � 6ÿ10 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÔËÎßÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÅÓÂ×ËÍË ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [82] ÆÎâ YBCO ÒÑ ÑÔâÏ a Ë
b ÐÂ ÏÇÐßÛÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ, ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÎÇÅÚËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÊ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ [91 ë
94]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 âÔÐÑ ÄËÆÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÑÔâÏ a Ë b, ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ Ë ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÐÂÛËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [82, 83]
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÙáÓËØÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [91]. £ ÐÇÌ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÂÉÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ R�o� ÒÓË àÐÇÓÅËâØ o � 3ÿ4 à£. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÓË o � 0;4 à£ âÔÐÑ ÄËÆÇÐ Ë ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÑÔË b. ¯ÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË b, Õ.Ç. Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ
CuO, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ o � 0;4 à£ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÒÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [92]. £ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ o � 4 à£. ¦ÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÏÇÉÊÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Õ.Ç. ÒÑ ÑÔË a) ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ o � 0;6 à£ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÚÇÏ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. °ÃÜËÌ ÄÞÄÑÆ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ YBCO ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
o00;5 à£.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÓÂÆÖÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [81 ë 83] ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ¥ÓÖÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:

s�o� � o2
pl

4p
1

ÿio� 1=t
: �75�

±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ opl ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÎËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ
ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÉÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¥ÓÖÆÇ (75) ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [94] ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBa2Cu3O7 ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�o� Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�o�,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO,
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¥ÓÖÆÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÊÂÄËÔâÜËÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
m��o�=m Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=t�o�.
¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ

1

t��o;T� �
1

t�o;T�
m

m��o;T�

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÖá, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[94], ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ o ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
o � 2000 ÔÏÿ1 (0,25 à£). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
1=t��o�, ÍÂÍ ÔÂÏËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÐÇ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß "ÏÂÓÅËÐÂÎß-
ÐÂâ" ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß [95], ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕËÒÂ "ÐÇÔÕËÐÅÂ" [25].
¯ÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [96], ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÔËÎßÐÞÏ
¿¶£.
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²ËÔ. 11. ¶ÖÐÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß YBa2Cu3O7. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ [82, 83], ÛÕÓËØÑÄÂâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [88], ÒÖÐÍÕËÓ ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [89].
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²ËÔ. 12.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâYBa2Cu3O7 [82] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËË
ÆÑ 6 à£. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì Ejja, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì Ejjb.

´. 170, å 10] ±²°¢­¦®¡ £½³°¬°´¦®±¦²¡´µ²¯°« ³£¦²·±²°£°¥ª®°³´ª. ³°£²¦®¦¯¯°¦ ³°³´°Á¯ª¦ 1047



¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ. ¥Îâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

e�o� � e�0� � 4pi
o

s�o� : �76�
©ÆÇÔß e�0� ì ÄÍÎÂÆ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ¥±. ¦Ç ÄÇÎËÚËÐÂ e�0� � 8 ÃÞÎÂ
ÓÂÐÇÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÐÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�o� ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¥ÓÖÆÇ (35). ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË [82], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [97] ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 3 à£. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¶£,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË
a2tr�o�F�o�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ [98]. ¿ÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£

ltr � 2

�1
0

a2tr�o�F�o�
o

do :

¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ltr � 2;1. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔ. 13
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ a2tr�o�F�o�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ s�o� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (54):
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T � 10 K) ÆÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ×ÖÐÍÙËá a2tr�o�F�o�. ¦ÜÇ ØÖÉÇ
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÔÕÑËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ

(T � 100 K). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË T < 93 K ËÊÖÚÂÇÏÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÎËÛß ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¶£. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË 1=ttr�o�
ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�o�.
¬ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏÞ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÉÇ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
YBCO ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ [99]. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÑÌ ¯. ¢ÑÐÕÇÏ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ YBCO ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÚÕÑ Ë
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÃÞÎÑ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (76) ÆÎâ ¥± ÃÞÎ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐ ÄÍÎÂÆÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ:

einter�o� � o2
in

o2
e ÿ o2 � i�o=te� : �77�

±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (77): oin � 6000 ÔÏÿ1,
oe � 5800 ÔÏÿ1 Ë 1=te � 9000 ÔÏÿ1. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ËÊ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÐÂÛËÏË ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
YBCO [82].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [99]. ¥Îâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 2. ¯Â àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÐÖá, ÕÂÍ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÎÇÐÍË
YBCO Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ (ÆÑ 6000 ÔÏÿ1) Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË
T � 300 K Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. ©ÂÏÇÕÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË o > 1 à£, ÐÑ àÕÑ
ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ËÔÒÓÂÄËÕß, ÖÚÕâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖ-
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²ËÔ. 13. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÏÑÆÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ a2tr�o�F�o�; ÛÕÓËØË ì ×ÖÐÍÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (54) ÆÎâ T � 10¬ Ë ÆÎËÐÐÞÇ ÛÕÓËØËì ÆÎâT � 100¬.
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²ËÔ. 14. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ YBCO. ³ÄÇÓØÖ ÄÐËÊ: 100,
200 Ë 300 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÒÑÄÇÆÇÐËÇ R�o� Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ.
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ÓÂÕÐÑ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ o � 1 à£.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r�T� àÕËØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË T > Tc. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÉÇ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ r�T�.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=t�tr�o� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä £´³±-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËËo ÄÒÎÑÕß ÆÑo � 1 à£.
®ÑÆÇÎß Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£ ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÔÕË
ÍÒÑÆÑÃÐÑÏÖÒÑÄÇÆÇÐËá 1=t�tr�o�, Ä ÚÇÏÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. °ÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÎË-
ÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ o ÆÑ àÐÇÓÅËÌ o � �2ÿ3� omax Ë
ÊÂÕÇÏ, ØÑÕâ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑÏÇÆÎÇÐ-
ÐÇÇ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÒÓË o � �8ÿ10� omax, ÅÆÇ
omax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÑÄ � 0;1 à£
(800 ÔÏÿ1). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÑÕ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇÎËÚËÐÞ 1=t�o;T�. ´ÂÍ, ÆÂÉÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ, ÅÆÇ

1

t�0;T� ' 2plT

ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ � 0;1 à£, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 1=t�o� ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [100].

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ 1=t�o� Ä ÔËÔÕÇÏÇ YBCO [25, 101] ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÇÉÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [96],
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ËÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá 1=t�tr�o� ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=t�o�,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄËÔÏÖÕÑÄÞØ [102] Ë ÕÂÎÎËÇ-
ÄÞØ [103] ÍÖÒÓÂÕÂØ. ·ÑÕâ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÐÑ ÆÂÉÇ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÐËØ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂ×ËÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m�tr�o�=m Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
1=t�tr�o� ÆÎâ B2Sr2CaCu2O6, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[102]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐË ÕÇÑÓËâ
ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [95], ÐË ÕÇÑÓËâ ÎÂÕÕËÐ-
ÉÇÓÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [101] ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËØ ÑÒËÔÂÕß ÐÂ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [104] ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐ
m�tr�o�=m Ë 1=t�tr�o� Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£ Ë Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË l � 1;9, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
1=t�tr�o� ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÕÂÎÎËÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
[103].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÔËÎßÐÞÏ
¿¶£, ÐÑ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ¿¶£ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÌ ¥. ±ÂÌÐÔÂ [21, 22] Ë ÒÑÆÆÇÓÉË-
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²ËÔ. 15. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÎâ
BSCCO. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.
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²ËÔ. 16. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆÎâ
BSCCO. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 15. ºÕÓËØÑÄÂâ ì
ÓÂÔÚÇÕ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£.

2 µ¶¯, Õ. 170, å 10
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ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÑÄÎÇ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ £´³±-ÔËÔÕÇÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ÏÞ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË T > Tc, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô àÐÇÓÅËâÏË
o9�5ÿ6�Tc. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ) ÔÄÇÕÂ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105]. £ ÐÇÌ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ×ÑÐÑÐÑÄ. £
ÕâÉÇÎÑ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË (o � 10 ÔÏÿ1) ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË 1=t�o�, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎâ BSCCO Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [102]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç.
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÎË ÍÂÍËØ-ÕÑ
ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. °Ð ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
oRe�1=s�o�� Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË
a2tr�o�F�o�, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ltr Ë ÔÓÇÆÐáá
à××ÇÍÕËÄÐÖá àÐÇÓÅËá àÕËØ ÃÑÊÑÐÑÄ
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�1
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä £´³±-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË ÃÑÊÑÐÂÏË ltr � 2. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [106]. £ÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÂâ Ä [106] ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÐÂÔ, ltr � 2;6. ±ÓÂÄÆÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [106] ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÏË ÔÒÇÍÕÓ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâÊË
ltr � 2 ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÕÂÍÑÅÑ
ÉÇ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÎË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÚËÐÂâ Ô T � Tc, ÕÑ
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÍ ÆÎâ ¿¶£, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏË ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T�, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [21, 31, 109]
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©ÆÇÔß gsp ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë w�q;o� ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ~lsp Ä ÄËÆÇ

~lsp � lsp
~ns
ns
; �82�

ÅÆÇ lsp ì ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë (81), ÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÃÇÓÇÕÔâ
ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË lsp
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË d-ÔÒÂÓËÄÂÐËË [21]. £ÇÎËÚËÐÂ ns ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO:
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£ £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ns � 1. £ÇÎËÚËÐÂ ~ns ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ
o � T:
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£ £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒËÍ
×ÖÐÍÙËË Im w�q;o� ÒÓË o � 30 Ïà£ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ
q � �p; p�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ YBa2Cu3O7. ¿ÕË ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ âÆÓÂØ Cu [21, 22].
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË Im w�q;o� ÆÑ àÐÇÓÅËÌ
o � 30 Ïà£ Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ (82), ÚÕÑ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÇÓÅËÌ (o930 Ïà£) ÄÇÎËÚËÐÂ ~ns ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 3,2% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ns. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ ÒÑ ÔÂÏÞÏ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ËÊ ÏÑÆÇÎË d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË lsp91, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÐË
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=t�o�, ÐË ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÇÔß ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÔÏÇÜÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ o90;1 à£, ÍÂÍ àÕÑ
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ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÔÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËÊ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ [104 ë 106]. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
"ÔÏâÅÚÇÐËÇ" ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÎËÛÇÐÐÞÏ ÄÔâÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÄÔÇÅÑ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
£´³±-ÔËÔÕÇÏ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÔÒÑÏËÐÂâ ÆÂÐÐÑÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÃÇÜÂÐËÇ "ÐÇ ÒÇÓÇÆÇÓÅË-
ÄÂÕß ×ÂÍÕÞ Ë ÐÇ ÊÂÏÇÕÂÕß ÏÖÔÑÓ ÒÑÆ ÍÑÄÇÓ", ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÕÂÍ
ÒÓÑÔÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [67]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑ ÔÑÏÐÇÐËá [110, 111].
®ÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ
ÒÇÓÇÏÇÓÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË BSCCO Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÂÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 33 à£. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 17. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 17Â, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ e�k� Ë ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 17Ã, Å ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÇ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
33 à£. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÐÇÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË ËÊ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÊÂÍÓÞÕÖá Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔÇÆÎÑÄÂâ
ÕÑÚÍÂ ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÕËÄÐÑ

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓËâØ £´³±-ÔËÔÕÇÏ.
²ËÔÖÐÍË 17Ã, Å ÒÑâÔÐâáÕ ÒÓËÚËÐÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕ [110, 111], ×ÑÕÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÎË ÍÂÍËÇ-ÕÑ ËÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ë ÏÂÔÍËÓÖáÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË M ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÑÍÂ ÓÂÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕß ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓËÌ £´³±-ÔËÔÕÇÏ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÔÑÏÐÇÐËá Ä ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [112, 113].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÐÇÒÓÑÔÕÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä £´³±-
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä [114]
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËË Bi2Sr2CuOx, ÐÂÚËÐÂâ ÒÓâÏÑ Ô Tc. £Ôâ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc

ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÑ 7¬! ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ Ô ÕÇØ ÒÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÂÏÞÌ ÅÎÂÄÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÇ ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ £´³±-ÔËÔÕÇÏ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [115], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Bi2Sr2CuOx, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
£ÇÆÇÐÇÇÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [116]. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô Tc � 5 K
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÎÑØÂ ë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ô ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌYD � 270K. ¯Ñ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÒÓÂÄÆÞ. ¥ÓÖÅÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÆÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË Tc � 10 K, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá r�T� ÄÒÎÑÕß ÆÑ Tc � 10 K. ¬ÂÍ-
ÕÑ ÖÉ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ä Bi2Sr2CuOx ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ ÖØÖÆÛÇÐËË
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË Tc ËÊ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÎÂÕÕËÐÉÇÓÑÄÔÍÖá ÉËÆ-
ÍÑÔÕß. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÔÕÇÏÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, âÄÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r�T� ÆÑ T � 10 K.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ËÊÖÚÇÐÞ ÇÜÇ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌÏÇÓÇ [117]. ²ÇÛÇÐËÇÉÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÑÅÑ" ÒÑÄÇÆÇÐËâ r�T� Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2Sr2CuOx, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÍÂÕß
ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÂÍËØ-ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÐÇ Ä
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ.

±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑ ÔÒËÔÍÖ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÑ
ÄÂÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ì àÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÉÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÕÂÍËØ "ÅÑÓâÚËØ" Ë "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË [118, 119] Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¯ÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÊÆÇÔß
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ), ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.
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ÓËÔ. (Ã, Å) ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ (ÐÇÑÃÝÇÏÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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4. ©ÂÅÂÆÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ

±ÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË a2tr�o�F�o� Ë
a2�o�F�o�, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
(42), (43) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ a2�o�F�o�, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13,
Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË l � 2 ÆÂÇÕ Tc � 93;1 K. ³ÎÇÅÍÂ
ËÊÏÇÐËÄ ×ÖÐÍÙËá a2�o�F�o� Ë ÖÄÇÎËÚËÄ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË ÆÑ l � 2; 3,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 125 K. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Tc Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÚÇÏ-ÕÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
®¶± ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ
[120 ë 124]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÒÑÎÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË.
¹ÂÔÕÑÕÞ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ "ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ" ×ÑÐÑÐÑÄ [61]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ âÔÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ¿¶£ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ. °ÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË l, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 0;69l91;5. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ l Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ,
ÕÂÍÑÄÞ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ËØ ÔÎÑËÔÕÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÔËÎßÐÂâ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Cu
Ë O ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÆÂÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÎÇÅÍËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
¿¶£; Ä-ÕÓÇÕßËØ, àÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä
àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ CuO, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ¿¶£ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Cu Ë O ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÒÇÍÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÂÉÇ
ËÑÐÑÄ Ba Ë Y Ä ÔËÔÕÇÏÇ YBa2Cu3O7. ±ÓËÚÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË Ô ÕÂÍËÏË ÏÑÆÂÏË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ln � 2ÿ4.

¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [122, 125, 126] ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ¿¶£ ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ®Þ
ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, Â
ÔÇÌÚÂÔ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£ Ä ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ £´³± ÔËÔÕÇÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË [127, 128], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [98]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐÞ

[129] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË HgBa2Ca3Cu4O10�x Ô Tc � 123 K. ªÊÏÇÐÇÐËâ
Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [130] ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÒÑÊÆÐÇÇ ÑÐË ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÆÇÎË ¢¬º Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ
[131]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË q,

qvF < o0 ; �85�

ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ë o0 ì ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ (85), ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÏËÏÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË [132]. ±ÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ q > o0=vF ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÎÞÏË Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ o0=eF Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË D=eF Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ×ÑÐÑÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË q. ·ÑÕâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [133], ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ "ÐÇÔÕËÐÅ" Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ "ÐÇÔÕËÐÅÂ". ¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË [134], Ë ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂ-
ÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÎâ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
T > Tc [132].

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ÆÎâ n-Ì ÏÑÆÞ:

ImDn�q;o� �
� 2o0�q� Im Pn�q;o��

o2 ÿ o2
0�q� ÿ 2o0�q�RePn�q;o�

�2 � 4o2
0�q�ImP2

n�q;o�
;

�86�

ÅÆÇ Pn�q;o� ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ®Þ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÆÇÕÂÎË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË q � 0
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ Pn�o� ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s-
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [135], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
[136, 137]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ImPn�o� Ä ÏÑÆÇÎË
¢¬º ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [136, 137]

ImPn�o� �

� ÿpN�eF�
o

� jgnkj2jD�k�j2yÿo2 ÿ �2D�k��2�����������������������������
o2 ÿ �2D�k��2

q �
tanh

o
4T

;

�87�

ÊÆÇÔß gnk ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¿¶£, Â ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
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s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ D�k� âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ë, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá gnk ÑÕ k, ËÏÇÇÏ

ImPn�o� � ÿ pln
o

D2y�o2 ÿ 4D2��������������������
o2 ÿ 4D2
p tanh

o
2T

; �88�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö ×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË o < 2D

ImPn�o� � 0 �89�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ. ¥Îâ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÉÇ Ô o > 2D ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 2D. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß RePn�o� Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

o2
n ÿ o2

0 ÿ 2o0 RePn�o� � 0 : �90�

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [135], ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÞ Ô o < 2D ÔÏâÅ-
ÚÂáÕÔâ �on < o0�, Â Ô o > 2D "ÖÉÇÔÕÑÚÂáÕÔâ" �on > o0�
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ÉÇ àÕËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÔÄâÊË ln ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä [135] ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ o � 333 ÔÏÿ1.

³ËÕÖÂÙËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.
ªÊ-ÊÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (87) ÆÎâ Im Pn�o� ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D�k�, ÕÂÍ Ë ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ¿¶£ gk. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [137], ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË Im Pn�o�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÛËÓËÐÖ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË, ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÕÑÌ ÉÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ, ÚÕÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß D�k�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÆÄËÅ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË YBCO [137]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÆÄËÅÑÄ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËØ ÛËÓËÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ âÔÐÑÌ [138] Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÄÐÇ ÄÔâÍÑÅÑ ÔÑÏÐÇÐËâ,
ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÑÔÕß ¿¶£ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¿¶£ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ £´³±-ÔËÔÕÇÏ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¿ÎËÂÛ-
ÃÇÓÅÂ a2�o�F�o� Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ (42), (43) Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
D�o�, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÕÂÍÕÂ SIN (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÑÍÂ I ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËá V ÓÂÄÐÂ

qI�V�
qV

� N�V� � Re

"
V�������������������������

V 2 ÿ D2�V�
q #

: �91�

ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ £´³±-ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ SIN-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [139, 140], Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÎÑÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ (break junction)
[141 ë 143], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÎÑ ÚÇÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÕ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕËÒËÚÐÞØ s-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Nd2ÿxCexCuO4 [144], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ¿¶ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [31]. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[139 ë 144] ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÆÎâ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¶£, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [98]. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ àÕËØ ÍÓËÄÞØ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ £´³±-ÔËÔÕÇÏ (ÄÍÎáÚÂâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË) [145, 146], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÕÑÎß
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ I�V� Ë qI�V�=qV, ÚÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÑÎË ¿¶£ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÎËÛß ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË £´³±-ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ [147] Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
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²ËÔ. 18. ¶ÖÐÍÙËâ jq2I=qV 2j � a2�o�F�o�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ £´³±-ÔËÔÕÇÏ. ¸Ë×ÓÂÏË 1, 2, 3, 4 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕ [141], [142], [140] Ë [139], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 5 ì
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä [98].
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ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [148] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË, ÕÑÚÐÇÇ, ËÊ-ÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÔÕÖÒÇÐßÍË ºÂÒËÓÑ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [149].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¿¶£ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË £´³±-ÔËÔÕÇÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÑÃ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ. £ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ a � d lnTc= d lnM (ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ËÊÑÕÑÒÂ)
ÓÂÄÐÂ 1=2. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [150], Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc

ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÓâÆÇ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ a0 � 0;3 ÆÎâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä £´³±-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
(42), (43) Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ âÔÐÑ
ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 19, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ YBCO ËÊ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [99].
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ àÕË ÆÄÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ.
ÓËÔ. 19). ±ÓËÚÇÏ àÕË ÑÕÎËÚËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÒÓË
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ �o < 2D�, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ �o > 2D�.
±ÓË ÏÂÎÞØ o ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
2D=Tc � 4;6, ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÉÇ ÍÓËÄÞØ àÕÂ ÜÇÎß
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ �o > 2D�
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ R�o� ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ë ÔËÎßÐÞÏ
¿¶£ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÃÎËÊË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË

T � Tc ÄÒÎÑÕß ÆÑ o � 2000 ÔÏÿ1. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ¿¶£ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÎË-
ÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2D=Tc � 5ÿ7
Ë ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ Ä La2ÿxSrxCuO4, ÅÆÇ 2D=Tc � 9
[151] Ë Ä Bi2Sr2ÿxLaxCuO6, ÅÆÇ 2D=Tc � 12 [152]. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ [153], ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÂâ ÜÇÎß Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ, ÐÑ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ, ÆÂÉÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO. £ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÐÂ ÑÔË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
k � �0; kx� ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ. ¯Â àÕÑÌ ÉÇ ÑÔË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Dk.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÑÔË kx � ky, ÅÆÇ Dk ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒËÍ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [153],
Ä ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ
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¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ [118,
119] ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ, ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË, ÐÂ à××ÇÍÕÂØ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ k, Õ.Ç. ÐÂ ÑÔË �0; p�, ÄÇÎËÚËÐÞ Re S�kF;o� Ë
Im S�kF;o� ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ lk, ÕÑ àÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ [154]

Veff � 3

2
U 2w�k0 ÿ k� ; �93�

ÅÆÇ U ì ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÇ Cu Ë
w�k0 ÿ k�ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÖÐÍÙËâ w�k0 ÿ k� ËÏÇÇÕ
ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ k0 ÿ k � �p; p�. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Veff�q� ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÄÔÇØ q, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ô d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÆÞÓÍÂÏË) Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [154], ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÞÓÑÍ) ÐÂ ËÑÐÇ ÏÇÆË ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÇÆË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ.
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²ËÔ. 19. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ YBCO ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ Tc.
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´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÖá d-
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ËÆÇâÏË Ñ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ [26] ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ.

£ÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂÏË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÑÊÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢¬º Ä
d-ÍÂÐÂÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ Tc ÄËÆÂ

Tc ' oc exp
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ÿ 1
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; �95�

ÅÆÇ oc ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë
lìÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ô ÐËÏË. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑoc ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±-ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç.
oc � 0;4 à£, Â l � 0;4ÿ0;6, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÕÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 50ÿ80 K. ²ÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ [155, 156] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÍÂ Ë ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ Tc � 100 K Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2D=Tc � 8ÿ10. °ÆÐÂÍÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÍÂÉÖÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍËÏË ÑÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄÞÛÂáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U Í
ÛËÓËÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞW. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÇÕÞ [157],
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�q�, ÄÊâÕÑÌ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ Tc.

£ÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÎßÊâ ÊÂÃÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÎáÃÞØ ÐÇ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£, ÚÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇ.
£ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß. ±ÖÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä d-ÍÂÐÂÎÇ,
Ë ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ¿¶£. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � Tc ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ
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¥Îâ ×ÖÐÍÙËË Z�o�ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (43) ËÊ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÊÑÓÂ. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËËZ�o�,
ÐÂÒËÔÂÄ ÇÇ Ä ÄËÆÇ

Z � 1� i

t
: �97�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Vkk0 Ä ÄËÆÇ

Vkk0 � 2V cos 2j cos 2j0 ; �98�

ÅÆÇ j ì ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ k ÐÂ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Dk�o� ÍÂÍ

Dk�o� � D�o�
���
2
p

cos 2j : �99�

´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (96) Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Tc [157]:
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ÅÆÇT 0
c ìÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

¿¶£ Ë C�x� ì ÑÃÞÚÐÂâ ÆËÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ªÊ àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ¿¶£ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô d-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ÂÉÐÑ ÒÓË àÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

1

t
� 2plT ; �101�

Ë ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá Tc ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô T 0

c . ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (100) Ë
(101) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Tc � T 0
c exp�ÿl� ; �102�

ÅÆÇ l Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ,
ÒÑÓâÆÍÂ 2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc � 100 K ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÆÂÄÂÎ ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËâ T 0

c � 600ÿ700 K. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎËÔß
ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
¿¶£ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [30, 31, 158]). ´ÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¶£, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÂâ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ¬. ¯ÇÍÑÕÑÓÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ä ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÄÐÑÔËÕ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÍÕ
ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ £´³±-ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [159 ë 164] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá
Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÆÂÚÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏËÓËÕß ÔËÎßÐÑÇ ¿¶£ Ë ÔËÎßÐÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÄÔÇØ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÎËÛß Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ô
ÏÂÎÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË q < qc. ±ÓË àÕÑÏ qc
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

qc < kF;K ; �103�

ÅÆÇ Kì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÕËÏË ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, l � 2, Ë ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Tc ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 60 ë
100K. £ÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË àÕÑÏ ÔËÕÖÂÙËá ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË ÏÑÉÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË, ÔÂÏË ÉÇ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ Ô q > qc. ©ÐÂÍ

´. 170, å 10] ±²°¢­¦®¡ £½³°¬°´¦®±¦²¡´µ²¯°« ³£¦²·±²°£°¥ª®°³´ª. ³°£²¦®¦¯¯°¦ ³°³´°Á¯ª¦ 1055



ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÄËÔâÕ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÎËÛß ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
Õ.Ç. ÑÕ jDkj2. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ¿¶£, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÍÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Dk Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ËÑÐÇ ÏÇÆË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË d-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ¿¶£ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË Dk, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ¿¶£ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
d-ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ¿¶£. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÛß Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ [160 ë 163] ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÕßá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÐÑÐÂÏË, ÅÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [160, 161]
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©ÆÇÔß K ì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ

K < kF;K : �105�

¶ÑÓÏÖÎÂ (104) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÔÕË àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÍË, Õ.Ç. ËÊ-ÊÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (105), à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ q ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (103).

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [164 ë 166] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [31]) Ë ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¶£ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.

´ÓÇÃÖÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÄÕÑÓÂâ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÐÂÏË
ÒÓÑÃÎÇÏ, Õ.Ç. ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ¿¶£ ÙÇÐÕÓÞ
ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË lk Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËá. ¯Ñ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [153] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ¿¶£Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÄË-

ÄÂÇÏÖá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ [160, 161]
ËÆÇá Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
e�kx; ky� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ e�kx; ky� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕËÒÂ �eÿ e0�ÿ1=2, ÅÆÇ e0 ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÆÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ. ªÏÇáÕÔâ
ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [153], ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [167,
168] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÎËÚËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
£ÂÐ ·ÑÄÂ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÔÂÏË àÕË ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔâØ �0; p� Ë �p; 0�, Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÂÔÚÇÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [160, 161] ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¿¶£.

¯ËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÑÕÓËÙÂâ ÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ, ÐË ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË, ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ £´³±-ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÊÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ¿¶£ Ë ÃÇÊ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ®Þ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎË Ñ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ¿¶£ Ä YBCO
[125] Ë CaCuOB2 [126]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
¿¶£ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [126]
ÄÞÚËÔÎËÎË ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¿¶£ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ YL�k� q� ì ÑÃÞÚÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ©ÆÇÔß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô L � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ
¿¶£ Ë L � 2ìd-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ¿¶£. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [126],
ÚÕÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËËCaCuO2 ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ¿¶£Ä s- Ë d-ÍÂÐÂÎÂØ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ls ' l d. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÒÓÂÄÆÂ,
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ls Ë l d Ä
CaCuO2 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË (� 0;3), Ë ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc � 90K, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [125]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä YBCO ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l�q� ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ l � 2. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ CaCuO2 [126], ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [169], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ CaCuO2, Â ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕËÒÂ �Ca1ÿxSrx�1ÿy CuO2, ÅÆÇ x � 0;7
Ë y � 0;1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÉÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ £´³±-ÔËÔÕÇÏ Ë
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐËØ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ La2ÿxBaxCuO4 ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃÂÓËâ x � 0;125 [170]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
àÕËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ba ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [171]. ²ÇÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ [170, 171] Ë ÔÄÑÆËÕÔâ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË,
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÔË, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ ÏÇÆË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ËÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£ Ä ÆÓÖ-
ÅËØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ,
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÐÑÄÂ. ©ÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
£´³±-ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ p-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
[172, 173] ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ¿¶£ Ä
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä s-ÍÂÐÂÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ls � 0;2. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÕ ÉÇ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇÇÕ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ m� � 0;2, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ m� � 0;13. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¢¬º ÆÎâ Tc

Tc � oph exp

�
ÿ 1

lÿ m�

�
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä s-ÍÂÐÂÎÇ ÎËÃÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ �l9m��, ÎËÃÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ
�l0m��. ªÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä p-ÍÂÐÂÎÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ Tp

c , ÍÑÕÑÓÖá Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

T p
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£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË lp ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

lp 5 jlÿ m�j ; �109�

ÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÏÇÐÐÑ Ä
p-ÍÂÐÂÎÇ. °ÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ lp, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[172, 173], ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË, àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÉÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ lp Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÇÆÄÂ ÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (109).

®ÂÎÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ lp Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÑÔÕß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ¿¶£ Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎËÛß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÐÑÐÞ Ë ÄÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÕÑÏÂÔ-×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË.
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä £´³±-ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ CuO. £
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ×ÑÐÑÐÂ B1g,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [174, 175]. ´ÂÍÑÌ ×ÑÐÑÐ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÇ q � 0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO, ÑÕ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÂ ËÊ ÐËØ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐÂØ ÑÕ ËÑÐÂ ÏÇÆË, ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÄÇÓØ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì ÄÐËÊ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË ÎËÛß ÄÑÎÐÑÄÞØ d-×ÖÐÍÙËÌ ÏÇÆË Ë p-×ÖÐÍÙËÌ ÍËÔÎÑ-

ÓÑÆÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ¿¶£ gB1g
�k; 0� ÒÑÎÖÚÇÐÑ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [175]

gB1g
�k; q � 0� � gB1g

FB1g
�k� ; �110�

ÅÆÇ

FB1g
�k� � cos kx ÿ cos ky ; �111�

Õ.Ç. Ä ÕÑÚÐÑÔÕË d-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¿¶£.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ Ä

ÓÂÃÑÕÂØ [174, 175], âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ

gB1g
� 0 ; �112�

ÇÔÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕß CuO âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË c. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ
ÆÇÎÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË La2CuO4, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä YBa2Cu3O7

àÕÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂÓÖÛÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ, Ä
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ, ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÒÓË-
ÚËÐÖ ÏÂÎÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Tc Ä ÎÂÐÕÂÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÕÕÓËÇÄÞÏË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ, ÑÃÔÖÉÆÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ¿¶£, ÏÞ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÎË ÒÓËÏÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä £´³±-
ÔËÔÕÇÏÂØ d-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ¿¶£.
³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ
ËÏÇáÕÔâ ÏÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá
s-ÔËÏÏÇÕÓËá:

g � cos kx � cos ky : �113�

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (ËÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß) Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏ.
¯ÇÕ ÐË ÏÂÎÇÌÛÇÅÑ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏËÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ËÎË ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¿ÕÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ë Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ£´³±-ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇÑÃÊÑÓ [176]).±ÑÆÑÃÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ,
ÏÇÐâÇÕ ÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÐÂÍ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎË ÑÐ d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Ë ÇÔÕß ÎË àÕÑ
ÚËÔÕÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ d-ÕËÒÂ ËÎË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß ÆÓÖÅËØ
ÔËÏÏÇÕÓËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá s-ÔËÏÏÇÕÓËá. °ÕÄÇÕ ÐÂ
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ Í ×ÂÊÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞÔÄâÊÂÐÞÔËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏËà××ÇÍÕÑÄÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [176], Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ, Â ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÔÎÇÆÖáÜËÌ
×ÂÍÕ. °ÆÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ [177] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá d-ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÆÓÖÅËÇ [178] ì ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓËÏÇÔß s-ÔËÏÏÇÕÓËË, Â
ÕÓÇÕßË [179] ì ÐÂ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜÖá ÓÑÎß ËÏÇÐÐÑ s-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. ¬ÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
àÕËØ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÌ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´. 170, å 10] ±²°¢­¦®¡ £½³°¬°´¦®±¦²¡´µ²¯°« ³£¦²·±²°£°¥ª®°³´ª. ³°£²¦®¦¯¯°¦ ³°³´°Á¯ª¦ 1057



£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ £´³±-
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏËÓÐÑÇ "ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ" ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£ Ë ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË
ÄÞÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ £´³±-ÔËÔÕÇÏ [180 ë 182]. µÚËÕÞÄÂâ, ÆÂÎÇÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÊÑÐ ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[180, 182], ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÊÑÐ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÔÏÇÐÖ
ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ Ä [182], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐÂØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ¶. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ [183] ÏÑÆÇÎß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÄËÆÇ [183 ë 185]
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¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÄÂ
ÔÎÑâ CuO, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏVkk0 , Â ÔÎÑË ÔÄâÊÂÐÞ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ Tc Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÆÇâÏË ÔÂÏÑÅÑ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [183]

ÄÐÖÕÓËÔÎÑÇÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Vkk 0 Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

Tc � �Tj�kF��max

4
: �118�

¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ Ä ÇÇ ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐËâÏË ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ

ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [186, 187]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÚÇÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÓâÆÂ £´³±-ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Tc,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓËÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Vkk 0 . ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Tj�k� ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÑ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [185]

Tj�k� � �cos kx ÿ cos ky�2 ; �119�

ÕÂÍÑÌ ÖÚÇÕ ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ¿¶£ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÐÑ ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ, ËÎË ÇÔÕß ÎË ÔÄÇÕ
Ä ÍÑÐÙÇ ÕÑÐÐÇÎâ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÖÒÓÂÕÞ ÏÂÎÑ
ÚÇÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ. £ÔÇ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
®¶±. µÆÂÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÆÂÉÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ YBa2Cu3O7, ÒÓËÚÇÏ
àÐÇÓÅËË ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÚÕÑ®¶±ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, Õ.Ç.
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
[80].

£ ÑÃÊÑÓÇ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ, âÄÎÇÐËâÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕËÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
£´³±-ÔËÔÕÇÏ. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ 1=t ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÂÏËØ àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ô ÕÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐËÙÇÌ,
ÚÕÑ ÔÂÏË ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 1=t Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä £´³±-
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ­ÂÐÆÂÖ, ÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
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ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ 1=t ÐÂ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ¿¶£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ¿¶£ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Tc � 100 K.

°ÆÐÂÍÑ ¿¶£ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÇ ÐÇÚÕÑ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¿¶£ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ¿¶£ Ë ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ë ÔÂÏÑ ¿¶£ Ä
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ d-ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ÔÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÇÐÐÞÏË ÄÔÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÚÇÕÍËØ Ë
âÔÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ¿¶£ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ ÐÂ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇâÔÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ
ÕâÐÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 10 K. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÐÇâÔÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
r�T� Ä ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆË ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÏË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÐËØ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË" ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
£ÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ØÑÕâ ÑÐË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÖÕË âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
£´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÑÔÕÂÄËÕß ÊÂ ÃÑÓÕÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
"ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÕß ÐÇÑÃÝâÕÐÑÇ".

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä
ÊÂÅÎÂÄËË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ì Ñ ÔÄÇÕÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÕÑÐÐÇÎâ.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ì ÆÇÎÑ ÔÖÅÖÃÑ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ. °ÆÐË ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÐËÍÑÅÆÂ Ë ÐÇ
ËÔÚÇÊÂÎ, ÆÓÖÅËÇ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇÕ ÄÒÇÓÇÆË.
¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ Ô ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÑÐÐÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ £´³± ÒÑÍÂ
ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÔÇ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ Ë ËÊ ÏÐÑÅËØ
ÕÂÍËØ ÕÑÐÐÇÎÇÌ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÑÐÙÇ, ÐÑ ÆÂÉÇ
Ë ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÕÑÐÐÇÎÇÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÐÇ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÊËÕß
ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÏÑËØ ÍÑÎÎÇÅ Ë
ÆÓÖÊÇÌ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÐÂÆ àÕËÏ ÑÃÊÑÓÑÏ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÑÄÔÇÆÐÇÄ-
ÐÑÌ ÊÂÃÑÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ Ë ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ. Á
ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÕÂÍÉÇ °.£. ¥ÑÎÅÑÄÖ, ¡.¦. ¬ÂÓÂÍÑÊÑÄÖ,
O.K. Andersen, N. Bontemps, R. Combescot, M.L. Kuliĉ,
H.J. Kaufmann, D. Rainer, E.K.H. Salje.

Á ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ 99-02-16366), ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑ

£´³±, ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ" (ÅÓÂÐÕ ¡0075),
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ (ÒÓÑÇÍÕ
å 207), Â ÕÂÍÉÇ ¡ÐÅÎËÌÔÍÑÏÖ ¬ÑÓÑÎÇÄÔÍÑÏÖ °ÃÜÇÔÕÄÖ Ë
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¶ÓÂÐÙËË
(CNRS).
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Theoretical and experimental work concerning the high-temperature superconductors in general and cuprates in particular is reviewed.

A detailed analysis of the current knowledge of the subject suggests that when in the normal state, superconducting cuprates behave very

much like `conventional' metals. Experimental evidence is presented for the existence of strong relaxation processes in the normal state

of HTSC systems at low energy. Based on the ab initio calculations of the optical spectra and the electron-phonon interaction, it is

concluded the electron-phonon mechanism explains many features of low-energy relaxation processes in the HTSC systems, the high

critical temperature among them. However, many properties of the superconducting state Ð in particular, the anisotropic d pairing in

cuprates Ð cannot be explained with this mechanism alone. A number of models for cuprate semiconductors with the electron-phonon

interaction and Coulomb repulsion are discussed in detail.
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