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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÑÄÞØ,
ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [1 ë 7]. °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ä
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
(£´³±) [8]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕß
ÔÓÇÆÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË £´³±, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË
T > Tc, ÅÆÇ Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÏÂÔÔÖ mM=�m�M � (ÅÆÇ M ì
ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m=2. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ps Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÂâ 6,8 à£ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ H. £ÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ I1S0 (ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËÌ) Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
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±ÑÊËÕÓÑÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ps$ e� � eÿ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ps$ e� � eÿ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÑÔÕÂáÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÒÓÑâÄÎâÇÕ à××ÇÍÕ ÍÑÐÆÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t2 ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕâÏË, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ Ä ÂÕÑÏÇ
Ps. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ps ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ t2�T � ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ £´³± (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox ((Bi,Pb)-2223),
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÒÓË T � Tc, ÅÆÇ Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ
t2�T � ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÇÎÂáÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÄâÊË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÆÎâ (Bi,Pb)-2223ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t2�T � ÒÓË T > Tc ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.
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ÐËâ I3S1 (ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËÌ). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËâ âÄÎâÇÕÔâ I1S0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ I3S1 Ë I1S0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8;4� 10ÿ4 à£.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ªÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐÐÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ (ÂÐ-
ÐËÅËÎËÓÖÇÕ) Ä ÆÄÂ g-ÍÄÂÐÕÂ, Â ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ì Ä ÕÓË
g-ÍÄÂÐÕÂ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;25� 10ÿ10 Ô, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ ì 1420� 10ÿ10 Ô.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ps Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÒÑÊËÕÓÑÐ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ Ps,
ÏÑÉÇÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "pick-off "-ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ps Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ "ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ" ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ.
£ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ËÊËÍÑÌ Ps Ä ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1 ë 7] Ë ÔÕÂÕßâØ [9 ë 13].

£ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔËÎßÐÑÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕß,
ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÌ Ps Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ps$ e� � eÿ [8]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËâ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ (ÅËÃÓËÆËÊÖÇÕÔâ) Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÉÇ
ÒÑÎÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ à××ÇÍÕÖ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ë ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
[14]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ nPs ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ps$ e� � eÿ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ Ps
ÐÇÎßÊâ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ËÎË ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ps ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ nPs.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ nPs ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ~rPs�o�. ªÏÇÐÐÑ

nPs �
��1
ÿ1

~rPs�o� f �o� do ; �1:1�

ÅÆÇ f �o�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ¶ÇÓÏË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÄÞÄÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ

×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ U-ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
[15] ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ~rPs�o� ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ [8]. ¯ËÉÐËÌ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÛËÓÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ e 0Ps ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË [14]. £ÕÑÓÑÌ ÒËÍ ~rPs�o� ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ¦ro ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
o > 0. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë³ÖÎÂ ËÎË ÍÑÐÆÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ¿ÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ~rPs�o� ÑÕ o Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ~rPs�o;T � ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � Tc

ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß nPs�T � Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÛËÓËÐÂ 2G ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
Ps ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ Ps ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÚÇÕÞÓÈÏ 1S-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË
ì ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ 2g-ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÑÃÞÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÓÂÄÐÑÇ 125 ÒÔ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÇÎË-
ÚËÐÖ tPs � 4� 125 ps � 500 ÐÔ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 2g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕßá, w2 (w2 � tÿ12 ) ÓÂÄÐÂ [8]

w2 � nPswPs � �1ÿ nPs�wp ; �1:2�

ÅÆÇ wPs � tÿ1Ps , wp ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 2g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕßá Ë ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÇÎËÚËÐÂ wp ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÄÐÖÕÓß ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [4 ë 7]. £
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕßá, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË.

£ÂÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ, Õ.Ç.
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ g-ÍÄÂÐÕÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ �h=�mc� � 10ÿ10 ÔÏ, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ [16, 17]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ¥ËÓÂÍÑÏ [18] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ w (w � tÿ1� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

w � pr 20 cne ; �1:3�

ÅÆÇ r0 � e 2=�mc 2� ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ ne ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä
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×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ne ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t2.
¬ÂÉÆÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ,
i-Ï, ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì t1. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ. ¥Ç×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÒÑÊËÕÓÑÐ
ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÔÕÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÏ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [19]. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÕËÒÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓâáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ t1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ, t2 ì ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Ë t3 ì ÑÓÕÑÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËá, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÖÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑ-
ÔÕâØ. ©ÐÂÚÇÐËÇ t3 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
à××ÇÍÕÂ pick-off-ÂÐÐËÅËÎâÙËË. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕâØ £´³± ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ,
t2 � �350ÿ450� ÒÔ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ t2 ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 500 ÒÔ [5, 7]. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1.2).

ªÊ (1.2) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t2
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ nPs. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË t2�T � ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t2
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t2�T � ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ £´³± (Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox ((Bi,Pb)-2223) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � Tc Ë ÆÂÈÕÔâ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ. ¿ÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÐÇÆÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ £´³± ÒÓË T > Tc ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË [20 ë
26]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ [24 ë 30] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß ì àÕÑ precursor ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ë ÚÕÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ [31 ë 36].

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ t2�T � Ä
ÑÃÎÂÔÕË T � Tc Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ps, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä

ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË £´³±. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ. ¦ÜÈ Ä 1950-Ø
ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá à××ÇÍÕÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË [37]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÇØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ËÔÍÑÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÕÇÏÂ-
ÕËÍÂ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ [37 ë 79]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
âÄÎÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÂ [37].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä £´³±, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tc, ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t2, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÓÇÛÈÕÍË [38 ë 44, 55 ë 59, 76 ë 79]. ©ÐÂÚÇÐËâ t1 Ë
t2 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Bi,Pb)-2223 Ä ÑÃÎÂÔÕË Tc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
(Bi,Pb)-2223 [59, 72]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, t1 Ë t2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ (Bi,Pb)-2223 Ä ÑÃÎÂÔÕË

´ÂÃÎËÙÂ.¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t1 Ë t2 ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
T � Tc ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi-2223 Ë (Bi, Pb)-2223 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ
ÂÄÕÑÓÑÄ

°ÃÓÂÊÙÞ t1, ÒÔ t2, ÒÔ* ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Bi-2223 230 396 (7%) [62]

Bi-(2212+2223) 210 400 [70]

(Bi,Pb)-2223 221 420 (26%) [59]

(Bi,Pb)-2223 193 359 (10%) [72]

(Bi,Pb)-2223 200 310 (20%) [66]

(Bi,Pb)-2223 200 540 (80%) [60]

(Bi,Pb)-2223 195 373 (31%) [99]

* £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t2.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc � 105 ¬ [59]. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
R�T �=R (T � 300 ¬) ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ t1 � 220 ÒÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ I1 � 75% no ÆÂÐÐÞÏ [59]. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, t1 ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÎÑØÂ, ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË CuO2 [80, 81].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82 ë
88].

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÒÑÎÑ-
ÔÕâÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t2 ÄÃÎËÊË Tc ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [72]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÎâ (Bi,Pb)-
2223 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t2�T �, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 2, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÄâÊß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
BTC± Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � (150 ë 105) ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
t2�T �. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ t2 ÒÓË T � Tc. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ £´³±. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t2�T �
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�T � Ä àÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ £´³± ÕÂÍÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË Tc ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
[26]. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t2 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË Tc.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t2�T � Ä
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ t2�T �, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇ-
ÅÑ ÒÓËT � 92 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÕÑ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)-2212 Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ � 20%. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
t2�T �, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË Tc � 92 ¬ ÆÎâ ×ÂÊÞ
(Bi,Pb)-2212, ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË Tc � 105 ¬ ÆÎâ ×ÂÊÞ (Bi,Pb)-2223.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÆÎâ Bi-2223 Ë (Bi,Pb)-2223 ÊÐÂÚÇÐËâ t2 Ä ÑÃÎÂÔÕË Tc

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
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ÆÎâ (Bi,Pb)-2223: (Â) àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇR�T �=R (300 ¬); (Ã) ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t1�T �; (Ä) ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕâÏË, t2�T �. ³ÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Tc

[59].
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²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ (Bi,Pb)-2223 ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕâÏË, t2�T � Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I2�T � àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓËÔ. Ã Ë Â) [72].
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ÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË Ä £´³± ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË [89 ë 91]. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎÑÔÕË
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ps-ÖÓÑÄÐâ nPs ! 1. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÇÔÎË t2 � 500 ÒÔ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.2), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ps Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÒËÐÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÂ-
ÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÓÂÄÐÑÇ 125 ÒÔ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [5, 93 ë 98] ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ t2, ÓÂÄÐÑÌ 500 ÒÔ, ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÎÑÔÕâÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [59] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ t ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t3 � 1200 ÒÔ Ô ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá I3 � 1%. ¿ÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓÕÑÒÑ-
ÊËÕÓÑÐËá, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ë
ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 A

�
, Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÊËÕÓÑÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑ-
ÔÕË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ¦ÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ps ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐ ÄÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÄÏÇÕÂÎÎÇ, ÕÑ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÄÐÖÕ-
ÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ps ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊß ÔÄÑÌÔÕÄ Ps Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

3. ´ÇÑÓËâ

3.1. ®ÑÆÇÎß
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t2�T � Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞTc ÆÎâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ BTC± ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ [8, 115].

1. ±ÑÊËÕÓÑÐ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕßá, ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÂÕÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ.

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ps$ e� � eÿ. ´ÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ps Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÎÑÔÕË.

3. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ U-ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÑÐÆÑ-ÒÓÇÆÇÎÇ, Õ.Ç. ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË eF ÿ ed 4G, ÅÆÇ ed ìàÐÇÓÅËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
Gì "ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ".

4. ¿××ÇÍÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä Ps, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
£ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ G.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ps ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ps
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ e 0Ps ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ps, ÓÂÄÐÂ ÿ6;8 à£. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ps, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÖ
Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, âÄÎâÇÕÔâ 1s-ÔoÔÕoâÐËÇ [100]. ¿ÐÇÓÅËâ e 0Ps
ÕÂÍÑÅÑ Ps ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÐÇÓÅËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË
e1s, Õ.Ç. e 0Ps � e 0Ps � e1s. ¥ÓÖÅËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ: ep ì àÐÇÓÅËâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË (ep < 0)
Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. °ÃÜËÌ
ÄËÆ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 3.

±ÑÊËÕÓÑÐ ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕß Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÄÐÖÕÓß ÐÇÈ
[4 ë 7, 89 ë 91, 101 ë 104]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ep ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

3.2. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ [8]:
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ÊÆÇÔß m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ek � Ek ÿ EkF , ÅÆÇ

0

ep

m

e0Ps

²ËÔ. 3. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ e 0Ps, ep Ë m, ÅÆÇ e 0Ps � e 0Ps � e1s ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË,
e 0Ps ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä 1S-ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÓÂÄÐÂâ 6;8 à£, e1s ì ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË (1s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ); ep ìàÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ë ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
�ep < 0�, mì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[8].
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Ek � �h 2k 2=�2m�, kF ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.

°ÒÇÓÂÕÑÓ c�ks ÔÑÊÆÂÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÔÒËÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ s.

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä (3.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÔÕßá, b�b ÔÑÊÆÂÈÕ
ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÑÎÑÔÕË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ep Ë
ÔÒËÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ b. ¿ÐÇÓÅËâ ep ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏË Ä ÒÑÎÑÔÕß.

´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ Ä (3.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÑÎÑÔÕË
ÂÕÑÏÑÏ Ps, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä 1S-ÔÑÔÕÑâÐËË, e 0Ps � e 0Ps � e1s,
ÅÆÇ e 0Ps � ÿ6;8 à£ ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ps Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÍÑâÜËÏÔâ
ÚÂÔÕËÙÂÏ e� Ë eÿ; e1s ì ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá Ps, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. ªÐÆÇÍÔ 1s ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑÊËÕÓÑÐËâ), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÇÈ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË [100].

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.1) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÂÕÑÏÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÛËÓËÐÑÌ 2G àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ps$ e� � eÿ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓ d�sb ÔÑÊÆÂÈÕ
ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ.

¹ÇÕÄÈÓÕÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (3.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Hint, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ps Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎÑÔÕË. £ÔÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ V.

3.3. ¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¥Îâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕßá, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÐÐËÅËÎâÙËË t2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ nPs
(cÏ. (1.2)). ªÊ ÄËÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ nPs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÄË-
ÕÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ [15, 105, 106]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ

eGPs; s�t1 ÿ t2� � ÿiy�t1 ÿ t2��

� hFs�t1�F�s �t2� � F�s �t2�Fs�t1�i ; �3:2�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ y�t1 ÿ t2� � 1 ÒÓË t1 > t2 Ë ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË
t1 < t2. ³ËÏÄÑÎ h. . .i ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¤ËÃÃÔÂ

Fs�t� � B�p DPs; s�t� : �3:3�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ B�p �t� Ë DPs; s�t� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

B�p �t� � exp �iH 0t� b� exp �ÿiH 0t� ; �3:4�

DPs; s�t� � exp �iH 0t� ds exp �ÿiH 0t� ;

ÅÆÇ

H 0 � Hÿ m bNe ÿ � m� ep�
X
s;b

d�sb dsb ÿ
X
b

ep b�b bb : �3:5�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H Ä (3.5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(3.1). bNe ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÒÑÊËÕÓÑÐ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3.1), ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ö ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ B�p Ë b� Ä (3.4)
ÑÒÖÜÇÐÞ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (3.4) Ë (3.5) ËÔØÑÆÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ bb Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËâ dsb, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ (3.1), ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË.

£ÇÎËÚËÐÂ nPs ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ~rPs�o� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (1.1). ±ÓË àÕÑÏ

~rPs�o� � ÿ
1

p
Im
X
s

eGPs; s�o� : �3:6�

°ÒÇÓÂÕÑÓÂÏ DPs; s Ë Bp, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ

GPs; s�o� i0� � �oÿ ePs ÿ sPs;s�o� i0��ÿ1 ; �3:7�

ÅÆÇ ePs � e 0Ps � e1s ÿ mÿ ep,

Gp�o� i0� � �oÿ sp�o� i0��ÿ1 : �3:8�

£ "non-crossing approximation" ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ sPss Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ sp Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÔÕß, ËÏÇáÕ ÄËÆ

SPs�o� i0� � V 2
X
k

ÿ
1ÿ f �ek�

�
Gp�oÿ ek � i0� ; �3:9�

Ë

sp�o� i0� � 2V 2
X
k

f �ek�GPs�o� ek � i0� ; �3:10�

ÅÆÇ f �ek� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË, ek ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m.
£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (3.9) Ë (3.10) ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
s ÑÒÖÜÇÐ Ë Ä (3.10) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÔÒËÐÖ.

¶ÖÐÍÙËËGPs ËGp (ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.7) Ë (3.8)) Ô ÖÚÈÕÑÏ sPs
Ë sp (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.9) Ë (3.10)) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÄÖÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË [15].

£ÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ GPs Ë Gp ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá eGPs. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ®ÂÙÖÃÂÓÞ, eGPs�ion� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
"ÚÂÔÕÑÕ" on ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [15]

eGPs�ion�� 1

Z

�
C

dl

2pi
exp �ÿbl �Gp�l �GPs�l� ion� ; �3:11�

ÅÆÇ b � �kT �ÿ1; ÍÑÐÕÖÓ C ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË; Z ì
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ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ,

Z �
��1
ÿ1

exp �ÿbe� �rp�e� � rPs�e�
�
de ; �3:12�

ÅÆÇ

rp�e� � ÿpÿ1 ImGp�e� i0� ;
rPs�e� � ÿpÿ1 Im

X
s

GPs;s�e� i0� :

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.11) ÆÎâ eGPs�ion� Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (3.6)
ÆÎâ rPs�o� ÔÎÇÆÖÇÕ [15], ÚÕÑ

~rPs�o� �
1

Z

�
1� exp �ÿbo�� ��1

ÿ1
exp �ÿbe��

� rp�e� rPs�e� o� de : �3:13�

3.4. £ÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ Ps
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ~rPs�o� ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÐÆÑ-ÒËÍ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË 2D
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ~rPs�o� Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË joj � D. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË sPs Ë sp, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ [107], ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [8]:

sPs�o� i0� � V 2
X
k

�
u 2
k f �ÿZk�Gp�oÿ Zk � i0��

� v 2
k f �Zk�Gp�o� Zk � i0�� ; �3:14�

sp�o� i0� � 2V 2
X
k

�
u 2
k f �Zk�GPs�o� Zk � i0��

� v 2k f �ÿZk�GPs�oÿ Zk � i0�� ; �3:15�
ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë ¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
(¢¬º)

Zk�
����������������
e 2k � D 2

q
; u 2

k�
1

2
�1� ekZÿ1k � i v 2k �

1

2
�1ÿ ekZÿ1k � :

£ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿD < o < D ÊÐÂÚÇÐËâ Im sPs�ePs � o� Ë
Im sp�ePs � o� ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Re sPs�ePs � o� ÑÕ o ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ o ÄÐÖÕpË
ÜÇÎË ÒÑÎÖÚËÏ

~rPs�o� � 2d
�
ePs ÿ oÿRe sp�ePs ÿ o�� ; �3:16�

Ë

Re sp�ePs ÿ o� �

� 2V 2

�� ÿD
ÿD

N�e� f �e�
eÿ o

de�
� D

D

N�e� f �e�
eÿ o

de
�
; �3:17�

ÅÆÇ 2DìÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¢¬º Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

N�e� �
jejN0����������������
e 2 ÿ D 2
p ; jej > D ,

0 ; ÿD < e < D :

8><>: �3:18�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ N0.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ £´³± ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � Tc D�Tc� (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÂâ
ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ D) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ Tc [27, 108, 109]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ä (3.17)
ÊÐÂÚÇÐËÇ o ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË Ë ÒÓË àÕÑÏ o! ÿD,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (3.17). £ àÕÑÏ ÚÎÇÐÇ f �e� ! 1. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (3.17) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.
£ÍÎÂÆ Ä nPs, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
d-×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ (3.16), ÓÂÄÇÐ

dnPs �
�����ÿ 1ÿ q

qo
Re sp�ePs ÿ o�

����
o�o0

�ÿ1
; �3:19�

ÅÆÇ o0 ì àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ o (o0 > ÿD), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ d-×ÖÐÍÙËË Ä (3.16) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ jePsj4D Ë jePsj4G, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ o0 ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ePs ÿ o� 2GD�

������������������
D 2 ÿ o 2
p

�ÿ1 � 0.
°ÆÐÂÍÑ ÄÇÔ ÒËÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ o � o0,

ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N �e� ÑÕ e
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.18) (ÓËÔ. 4).
£ÇÎËÚËÐÂ nPs, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ àÕËÏ ÒËÍÑÏ, ÒÑÓâÆÍÂ
G 2D=jePsj3 5 1, ÅÆÇ G � V 2N0 ì ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÛË-
ÓËÐÂ.

£ÐÇ ÜÇÎË ÒÓË o! ÿD ~rPs�o� ! 0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË N�o� ! 1. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [8]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ o ÄÐÇ ÜÇÎË ÃÎËÊÍËØ Í �D ÄÍÎÂÆ ~rPs�o� Ä

ÿD 0 D o

~ r P
s�o
�f
�o
�

²ËÔ. 4.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ~rPs�o� f �o� ÑÕo ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ o, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß. ~rPs�o� ì ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑ-
ÔÕË, f �o� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË. ±ËÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÍÑÐÆÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [59, 72] ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá ÒÓË T � Tc ÄÇÔ ÒËÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ~rPs�o�, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ÒÓË o � ÿD, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ [115].

´. 179, å 7] ±°©ª´²°¯ª« £ ®ª¬²°±°­°³´ª £ £½³°¬°´¦®±¦²¡´µ²¯°® ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬¦ 733



ÄÇÎËÚËÐÖ nPs ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËÌ o � �D ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ
nPs, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÜÇÎË 2D ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä nPs, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÍÑÐÆÑ-ÒËÍÑÏ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [8].

3.5. £ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÂ Ps
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÌ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÂÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [24]. ¡ÄÕÑÓ
ÑÕÏÇÚÂÇÕ [115], ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [59,
72] Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t2�T � ÆÎâ (Bi,Pb)-2223 Ä ÑÃÎÂÔÕË Tc

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË T! Tc �T > Tc� ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

N�e� � N0; jej > D ,
0; ÿD < e < D .

�
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.20) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá [27, 108, 109]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.20) ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T > Tc ÒÂÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ [112, 114]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (3.20) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rPs�o� ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÃÑÊÇ-
ÅÂÊ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä à××ÇÍÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ps.
¦ÔÎË N�e� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (3.20), ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.17) ÒÓË o
ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË

Re sp�ePs ÿ o� � 2
G
p
ln

�
o� D
D

�
: �3:21�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.21) ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË
o! ÿD. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÏÑÆÇÎË
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ Ô "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ U" ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË
T! 0 ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÑÐÆÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
oÿ T0, ÅÆÇ T0 > 0. ªÊ (3.16) Ë (3.21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÍ ~rPs�o� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
o � ÿD� T0. £ÇÎËÚËÐÂ T0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖpaÄÐÇÐËâ

ePs � Dÿ T0 � 2G
p

ln

�
T0

D

�
: �3:22�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ nPs ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.19) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

dnPs �
�
1� 2

p
G
T0

�ÿ1
: �3:23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒËÍ ~rPs�o�, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÄÐÖÕÓËÜÇÎË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËËo, ÃÎËÊÍÑÏ ÍÿD
(ÔÏ. ÓËÔ. 4), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË
T � Tc ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑÌ ÄÇÔ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
� pT0=�2G�.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ (Bi,Pb)-2223 [59,
72] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ t2�T � ÒÓË T � Tc, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÓÂÄÐÂ dt2=t2 � 0;1. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ dt2=t2,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1.2). ¦ÔÎË t2 � 500 ÒÔ, ÕÑ ËÊ
(1.2) ÒÓË wPs � 500ÿ1 ÒÔÿ1 Ë wp � 250ÿ1 ÒÔÿ1 [78, 98, 110,
111] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

dt2
t2
' dnPs : �3:24�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ dnPs, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.23), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ T0 � 0;1G.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÑÆÇÎß ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ä
£´³± Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ps$ e� � eÿ, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
Tc. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ £´³± ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t2�T � ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � Tc,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÆÑ-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ.

£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
¢¬º, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ N�e� ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3.18). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÇÔ ÍÑÐÆÑ-ÒËÍÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ~rPs�o�,
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÂÓÞ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÌ" ÃÑÊÇ-ÅÂÊ
[114]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [59, 72] Ñ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË t2�T � ÄÃÎËÊË Tc ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË T > Tc ÒÂÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä à××ÇÍÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ps.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (3.20) ÆÎâ N�e� ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÄÇÔ ÍÑÐÆÑ-ÒËÍÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
~rPs�o�, ÒÓË T � Tc ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Tc,
ÃÑÊÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [28, 112 ë 115]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß,
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË T ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ t2�T �.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕâØ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
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The behavior of positronium localized in a microvoid in a high-temperature superconductor (HTSC) environment is examined. The

interaction of such positronium with conduction electrons is treated as arising from the Ps$ e� � eÿ process, which is mathematically

described here in terms of the well-known Anderson model for a magnetic impurity in a normal metal. In this model, the interaction

underlying this process is due to the positronium state hybridizing with the states of conduction electrons and the state of the

positronium remaining within the void. Similar to the case of a magnetic impurity, the density of states of interacting positronium

exhibits a "Kondo resonance" provided the Fermi liquid surrounding the void is in the normal state. Based on experimental data on the

lifetime t2 of void-trapped positrons it is concluded that the hybridization interaction is much stronger than intra-atomic relativistic

electron ± positron interaction in the Ps atom. The model used to describe interacting Ps provides a relation between the experimental

values of t2�T � and the properties of the electronic structure of the metal. Experimental results for the ceramic HTSC samples of

(Bi,Pb)2Sr2Ca2Cu3O7 and (Bi,Pb)-2223 are interpreted, which show a sharp drop in t2�T � at T � Tc, where Tc is the superconducting

transition temperature. Using the adopted model, some conclusions are drawn as to how the properties of the pseudogap correlate with

the experimental t2�T � dependence observed in (Bi,Pb)-2223 for T > Tc.
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