
³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ Ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) [1] ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ËÊËÍÑÄ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÃÎËÊË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
(ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ) ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÇÏ-ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ¥Îâ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ ¢¬º ÄÞÕÇÍÂÎÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÍÎÇËÄÂáÜÂâ ËØ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ
ÒÂÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (¿¶£). ªÊ ÕÇÑÓËË ¢¬º Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ¿¶£, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÑÏ [2],
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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l

�
: �1�

©ÆÇÔß oph ì ÔÓÇÆÐââ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, l ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¿¶£. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1),
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕßá ÍÂÍ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l.

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÓÂÃÑÕÂÏË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [3] Ë ­ËÕÕÎÂ [4] Ä 1960 ë
1970-Ç ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË (ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ) ÒÓËÄÎÇÚß Ä ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ "ÍÎÇÌ" ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÇâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔËÕÑÐÞ, ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÔÏ. [5]).

¯ÇÆÂÄÐÑ ¶. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ "Is There Glue in
Cuprate Superconductors?" [6] ÒÑÆÄÇÓÅ ÔÑÏÐÇÐËá ×ÂÍÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÎÇâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ
ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓËÄÑÆËÎ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá. ¿ÕÂ
ÓÂÃÑÕÂ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÐÇÕÑÚÐÞØ Ë
ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÂÄÐÇÌ ÆËÔÍÖÔÔËÇÌ ÏÇÉÆÖ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ
ÕÇÑÓÑÕÆÇÎÂ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ,
ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ²ÂÐÇÇ ¬ÑàÐ Ë ¡ÐÆÇÓÔÑÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ [7]:

V�q;o� � 4pe 2
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ÅÆÇ etot�q;o� ì ÒÑÎÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [7] ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

etot�q; 0� > 0 �3�
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° ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄ, °.£. ¥ÑÎÅÑÄ

±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÕËÍÂ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßË ¶. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÔÕÂÕßâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓâÆ ÐÇÕÑÚÐÞØ Ë ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ì
Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË e�q; 0�, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ ÐÇÅÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ e�q; 0� ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÑ Ë Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÃoÂÎßÛÖá ÚÂÔÕß
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒ-
ÓÂÕÂØ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ m Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ¿¶£ l, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ

mÿ l �
�
dq
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (3), (4) ÔÎÇÆÖÇÕ

m > l : �5�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ´ÑÎÏÂÚÇÄ [8], ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÅÑ "ÒÔÇÄÆËÊÂÙËË", Õ.Ç. Í ÊÂÏÇÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ m ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ m � Ë Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄÍÎÂÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ:

m � � m
1� m ln �eF=oph� ; �6�

ÅÆÇ eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ:
lÿ m � > 0. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ lÿ m � ÄØÑÆËÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Tc. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ l ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ lÿ m �. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ T max

c , ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) ë
(6), ÆÂÉÇ ÒÓË l � m ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

T max
c 9eF exp
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±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [6], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [7],
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ (ÆÂ Ë ÎáÃÑÌ
ÆÓÖÅÑÌ) ÍÎÇÌ ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÐÂÎËÚËË ÆÂÉÇ Ä ÔÂÏÞØ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÇâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ×ÑÎßÍÎÑÓ: Ô ÓÂÄÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÎË ÊÂ
ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
"ÒÔÇÄÆËÊÂÙËË" ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.

¬ËÓÉÐËÙ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÎ [5], ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÖÔÎÑÄËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ etot�q;o� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. µÔÎÑ-
ÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß:

1
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µÔÎÑÄËÇ (7) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ: etot�q; 0� > 1 ËÎË etot�q; 0� < 0, Õ.Ç. ÑÕÓËÙÂ-

ÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÐÂÍÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [9].
©ÆÇÔß, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊ Ë ÐÂÄÔÇÅÆÂ ÊÂÍÓÞÕß ØÑÕâ ÃÞ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÄÕÑÓËÏ ÐÂÛË ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e�q; 0� ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë
ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ e�q; 0� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÄÔÇØ ÄÇÍÕÑÓÂØ
q, âÄÎâÇÕÔâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ e�q;o� ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¢ÂÅÚË [10], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ

1

e�q;o� � 1ÿ o2
pl

q 2

X
n

�qeqn�2
o2�q; n� ÿ o2

: �8�

©ÆÇÔß opl ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:

o2
pl �

4pne 2

m
; �9�

ÅÆÇ m Ë n ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ,
eqn ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ, o�q; n� ì ÚÂÔÕÑÕÂ
×ÑÐÑÐÂ.

£ËÅÐÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÐÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ËÏÇÇÕ ÕÓË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆÞ ì ÆÄÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ q Ë
ÑÆÐÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ o�q; n� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
opl ÒÓË q! 0. ¥Îâ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ
ÔÖÏÏ:X

n

o2�q; n� � o2
pl : �10�

£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

1

e�q; 0� �
X
n

(
�neqn�2

�
1ÿ o2

pl

o2�q; n�
�)

; �11�

ÅÆÇ n � q=jqj. ©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑX
n

�neqn�2 � 1 : �12�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ (10), ÎÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ
ÒÓË ÎáÃÞØ q. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11),
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ e�q; 0� < 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
o2�q; n� âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË, Õ.Ç.
o2�q; n� > 0.

ªÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e�q; 0�
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË
ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÔËÎßÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [11], ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
e�q; 0� ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ G � e 2=aT, ÅÆÇ
a � �4n=3�ÿ1=3, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ G � 170, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ. £
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ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ e�q; 0� ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÄÔÇØ
ÄÇÍÕÑÓÂØ q Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ G > 40.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË G > 40 ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇáÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá o2

pl�q� � o2
pl�0� ÿ aq 2 Ë ÍÑÐÇÚ-

ÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ etot�q; 0� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÏÑÆÇÎßÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÂÓÇÐÐÑÌ ÔÑÎË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e�q; 0�, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (£´³±) Ë ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÄÑÑÃÜÇ. £ ÓÂÏÍÂØ "×ÑÎßÍÎÑÓÐÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e�q; 0� ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ l > m, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ rs ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
rs 5 1. ©ÆÇÔß rs � �3n=4pa 3

B�1=3, n Ë aB ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá etot�q; 0� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [5, 9]:

1

etot�q; 0� �
4pe 2

q 2eel�q; 0�
X
n

(
�neqn�2

�
1ÿ o2

Je�q�
o2�q; n�

�)
: �13�

©ÆÇÔß eel�q; 0� ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

eel�q; 0� � 1� w 2

q 2
; �14�

o�q; n� ì ×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë oJe�q� ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÏÑÆÇÎË "ÉÇÎÇ":

o2
Je�q� �

o2
pl

eel�q; 0� : �15�

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [5, 9], ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔËÎßÐÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

oJe�q�5o�q; n� : �16�

°ÐÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÎáÃÞØ
q Ë ÖÔÎÑÄËÇ lÿ m > 0 ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË rs 5 1 ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ l ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÂÎÂ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Tc ÃÖÆÇÕ ÐËÊÍÑÌ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÑÕÏÇÐâÇÕ ÔÂÏÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎÐÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÄÔÇØ q Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ä ÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ¿¶£. µÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÇ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (13).
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä [7] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÐÑ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÊÂÏÇÕËÎË àÕÑÅÑ
ÕÑÅÆÂ Ë ÐÇ ÊÂÏÇÚÂáÕ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. £ ÐÂÛÇÌ ÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[12] ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ etot�q; 0� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (K, Al, Pb) Ë ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ,

ÚÕÑ Ä ÍÂÎËË etot�q; 0� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q,
Â Ä ÔÄËÐÙÇ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ
ÒÓË ÄÔÇØ q.

¥ÂÉÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÚÇÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (2)
[5], ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ m Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£ l, ÕÑ ÆÎâ ÇÇ ÓÂÔÚÇÕÂ,
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÓÂÊÄËÕÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13, 14]). ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ
l0 1 ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [15], ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ l ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 6. £Ñ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ l0 1
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ rs � 1. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË
rs < 1 ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ m ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ [5]

m � rs
2p

: �17�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË rs � 1 ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ m < 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [7], ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ m ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1=2.
£ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ:

o2
pl�q� � o2

pl�0� � aq 2 ; �18�

ÅÆÇ a > 0.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ, ¿¶£ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ "ÉÇÎÇ". £
ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, l � m, Ä
ÚÇÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (4) Ë (11), ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
Ä ÏÑÆÇÎË "ÉÇÎÇ" ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ
ÏÑÆÂ Ô o�q; n� � oJe�q�. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ [5]

l � 3;01
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©ÆÇÔß V 2
ie�q� ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÒÔÇÄ-

ÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, oìÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë Opl ìÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ:
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M
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³ÓÇÆÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ l ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô m.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâ-

5 µ¶¯, Õ. 177, å 9
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ÙËË Ë à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ) àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÏÂÎÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V 2

ie�q� ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ l.

ªÊ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ, ÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ Ë ËÏÇÐÐÑ Ä ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô rs 5 1,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¿¶£ l ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ m.
ªÏÇáÕÔâ ØÑÕâ Ë ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ [5, 9, 14, 16] Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ l ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÇ m, Ë "ÒÔÇÄÆËÊÂ-
ÙËâ" ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä MgB2 c Tc � 40 ¬ [17] ÔÇÓßÇÊÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÑËÔÍÂÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏËTc. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÎÇÅÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË: ÒÑÏËÏÑ ÃÑÓËÆÑÄ ì àÕÑ ÅËÆÓËÆÞ
[18, 19], Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÃËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ [20]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ oop � 1=M 1=2 (M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ), ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ H, B, C Ë N, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (1) ÆÎâ Tc. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ MgB2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÐÇÏ ÄÐÑÔËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÎÇÅÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ [21 ë 23]. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Tc ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÕËÏË ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l Ä ÅËÆÓËÆÂØ [19] Ë
ÍÂÓÃËÆÂØ [20]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 26] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ¿¶£ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÐÑÄÂ, ÑÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ë ÓÂÐÇÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 16]). £
ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [20, 24 ë 26] ÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÐËØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ¿¶£ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Tc ÑÕ 50 ÆÑ 200 ¬! ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [16, 27] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ¿¶£
ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÐÑ Ë Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ.

£ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ Ö ÐÂÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÓÖÅËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [6], ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ËÏÇÐÐÑ Í
ÒÓËÓÑÆÇ âÄÎÇÐËÌ Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [6]
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ "ÏÂÏÑÐÕÑÄ, ÔÎÑÐÑÄ Ë ÏÞÛÇÌ". ¬ "ÏÞÛÂÏ"
ÑÕÐÇÔÇÐÑ ¿¶£, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË. ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÒËÔÂÐËâ

ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ¡ÐÆÇÓÔÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ U ÍÂÍ
ÔÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ Ë ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ ÔÚËÕÂÇÕ "ÏÂÏÑÐÕÑÏ". £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÊÎÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË J. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ 1=U ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ J � t 2=U, ÅÆÇ tìËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. ¿ÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÃÝâÄÎÇÐÑ
Ä [6] "ÔÎÑÐÑÏ". ±ÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ U Ë J,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ) Ë ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ). °Ð
ÔØÑÆÇÐ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ä âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë Ä He3.
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÃÑÎÇÇ
40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [28, 29] Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÐÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ s-ÍÂÐÂÎÇ, Â Ä p- ËÎË d-ÍÂÐÂÎÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÓÞ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÇ ÏÐÇÐËÇ Ë, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÑÐÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ËÏÇáÕÔâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ËÏÇÐÐÑ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ªÔØÑÆâ ËÊ
àÕÑÅÑ, ¡ÐÆÇÓÔÑÐ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÄÒÓÇÆß
ÕÇÏ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ "ÏÞÛË",
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑ ÇÅÑÏÐÇÐËá,
Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ Ë ËØ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ,
ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ Ë ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÑÕâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tc Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [30]. £
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ARPES-ËÊÏÇÓÇÐËâ [31], ÆÞÓÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏË-
ÚÂÔÕËÙ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ËØ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ V � t, Õ.Ç. ÑÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÚËÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ V ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ t. ¯ÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÅÆÇ ÃÞÎË ÃÞ ÖÍÂÊÂÐÞ
ÕÂÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ d-
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÐÑ àÕÑ ÇÆÄÂ ÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä tÿJÿV-ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [30], ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÖÚÇÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
V ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÚËÐ,
ÚÕÑÃÞ Ë ¿¶£ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÎË ÒÓâÏÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
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ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ¿¶£ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£, ÐÑ
ÑÐË ÐÇ ÆÂáÕ ÐËÍÂÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ¿¶£ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÏ. [16]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇáÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ¿¶£ Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÎáÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÕËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ [16, 32, 33].

³ÑÏÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÒÑÒÞÕÍË
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÔÄâÊÂÕß ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ØÂÃ-
ÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ U. ©ÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ (kinks) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓË 0,03 ë 0,09 à£.
°ÃÞÚÐÑ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÍËÏË ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [31], Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [34], ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÕËÏË
ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÐÇ ÏÂÎÞ, Â ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¶ËÊË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÆÂÐÐÞØ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÆÂÄÐÑ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÆÄÖØ ÍÂÐÆËÆÂÕÂØ
ÐÂ ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ì ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ. £ÓÇÏÇÐÂÏË àÕÂ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÂÐÇÍÆÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÄÇ
ÔÕÂÕßË [35, 36], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. £ ÑÃÇËØ ÔÕÂÕßâØ [35, 36] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÆËÐ Ë
ÕÑÕ ÉÇ tÿJ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ!
¥ÂÐÐÞÇ ARPES [37] Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [38] ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ àÕË ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÂÐÑÏÂÎËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÐÇÓÅËâÏË
×ÑÐÑÐÑÄ ËÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÐÇÓÅËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÇÅÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [37, 38] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË.
³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÓË 0,3 ë 0,5 à£ [39].
°ÚÇÐß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÚÕÑ àÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ U Ë
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ "£´³±-ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ"
(high-Tc refrigerator Ä [6]) Ë ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÏÑÐÕÑÄ, ÔÎÑÐÑÄ Ë ÏÞÛÇÌ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, Ä £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ
ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÏÐÑÅËÏ
ÍÑÎÎÇÅÂÏ, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ±.ª. ¡ÓÔÇÇÄÖ, £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ,
¡.¡. ¤ÑÎÖÃÑÄÖ,­.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ,®.­.¬ÖÎËÚÖ (M.L.Kuli�c),
®.£. ³ÂÆÑÄÔÍÑÏÖ Ë ®.². ´ÓÖÐËÐÖ. ¦.¤.®. ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ²ÑÔÔËË Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 05-02-39012 Ë
06-02-16978).
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Possible mechanisms of high-temperature superconductivity are brieêy discussed. In particular, a recent paper by Ph Anderson on this
problem is criticized as containing a number of incorrect and unfounded statements. One of these ì that the static dielectric function
e�q; 0� cannot be negativeì is discussed in detail, as is its consequence, a strong limit on the transition temperatureTc. Proofs are given
that e�q; 0� not only can but indeedmust be negative inmany stable systems, includingmost of the conventional metals. Various types of
electron ë electron interaction in superconducting cuprates are discussed. The role of the electron ë phonon interaction in the cuprates is
highlighted.
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