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ÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [1 ë 3] Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË [4 ë 8]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË [9], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [10], Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [11], ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ [12, 13] Ë ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[14, 15].

¯ÂÍÑÒËÄÛËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±) Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. £ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÇÉËÕ ÒÓËÐâÕËÇ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ Ë ØÑ-
ÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ à××ÇÍÕÂØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ
Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ (³¿¬) Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

£ÂÉÐÇÌÛËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ËÅÓÂáÜËÌ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÄÔÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-×ÇÓÏË-
ÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ë ÆÞÓÍÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÒÑ
ËÑÐÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [16 ë 19]. ´ÂÍÂâ ÔÄâÊß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÖÚÈÕÇ ³¿¬ Ë âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ¯Â-
ÎËÚËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÑÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÂØ [20].

£ ÓÂÃÑÕÇ [21] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË [22], ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÌ ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË £´³±, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆÞÓÍÂ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ËÑÐÇ
ÏÇÆË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÕËÒÂ tÿJ-ÏÑÆÇÎË [23]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÎÑÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËÇ ÓâÆÑÏ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÆËÐ ËÑÐ ÏÇÆË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÎËÛÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [24 ë 30] ÏÑÆÇÎß, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐ-×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÌ [31]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÍÖÒÓÂÕÑÄ

(³¶®¬) (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3). ³¶®¬ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË, ÇÔÎË, ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÔ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÖÚÇÔÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
à××ÇÍÕÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÆË Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ³¶®¬ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÔÄâÊË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ë ÔÒËÐÂÏË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÕÂ
ÔÄâÊß ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÄÑÓÑ-
ÕÂ ÔÒËÐÂ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ³¶®¬ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ [32 ë 36] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ³¶®¬ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ
ÊÑÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ [37], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ (Angle Resolved Photoemission Spectroscopy ì
ARPES) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ �p=2; p=2� Í
�p; p� ËÎË �0; 0�, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
"ÕÇÐÇÄÑÌ ÊÑÐÞ" [38]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [39, 40] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ³¶®¬, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÍÖÒÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÆÞÓÑÍ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÒÇØË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÎÑÔß, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß Ä £´³± ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ, Â Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
[41, 42].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ £´³± ÔÕÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎ
ÓÇÛÈÐ [43] ÆÂÄÐËÌ ÄÑÒÓÑÔ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÇÜÈ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ-
âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, Ñ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. ¥ÇÎÑ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÓÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÈÕÍË,
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÎÑ, Â ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÑ-
ÄÞ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔß. ±ÓË ÖÚÈÕÇ
ÉÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞ-
ÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÊ-ÊÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÖ-
ÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä d-ÍÂÐÂÎÇ
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ d-ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇ [43]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÎ ÖÚÈÕ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË.
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¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ Ô s-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ [44].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË, ÐÑ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. ¥Îâ £´³± àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞ Ë ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÇÎËÍÑ.

²ÂÃÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐ-×Ñ-
ÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ. ªÔØÑÆâ
ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45 ë 47] ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÑ Ë
ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ARPES [48], Â ÕÂÍÉÇ
ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ [49].

£ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ¿ÎËÂÛÃÇÓ-
ÅÂ [50] Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [51].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÑÏ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ [52].

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞÇ
pÿd-ÏÑÆÇÎË, tÿJ-ÏÑÆÇÎß, ÏÑÆÇÎß ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ) Ë ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ³¶®¬. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ
³¶®¬ ËÊ pÿd-ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË Ä ÓÇÉËÏÇ ³¿¬, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÕÎË-
ÚËâ ³¶®¬ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÔËÎßÐÖá ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÔÄâÊß Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÊÎÑÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒËÐ-ÒÑ-
ÎâÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÍÖÒÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ: àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÔÕËÍË, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÂØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 7) ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

2.1. ±ÑËÔÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä 1957 Å. ¢ÂÓÆËÐÑÏ,
¬ÖÒÇÓÑÏ Ë ºÓË××ÇÓÑÏ (¢¬º) [53], ÎÇÉËÕ ÅËÒÑÕÇÊÂ
¬ÖÒÇÓÂ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÏÑÆÇÎß ¢¬º). ®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÃâÊÂÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏÖ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÆÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ.

¦ÜÈ Ä 1964 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ ËÕÕÎÂ [54] Ë ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [55]
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËË £´³±. ËÕÕÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÆÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÕÑÏ,
ÒÑÚÇÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÑÅÆÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇÄÞÔÑÍÂ. ËÕÕÎ ÖÍÂÊÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÄ ÊÂÏÇÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ¢¬º,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (àÍÔËÕÑÐÂÏË), àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ. £ 1986 Å. ¢ÇÆÐÑÓÙ Ë
®áÎÎÇÓ [56] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÍÔËÆÇ
ÎÂÐÕÂÐÂ-ÃÂÓËâ-ÏÇÆË �La2ÿxBaxCuO4� Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc � 30 ¬.

¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í
£´³±ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÐÇÃÞÄÂÎÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ.
¹ËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ £´³±, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ
ÒÑÔÎÇ 1986 Å., ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÔÇØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ-
ÚËÐÂâ Ô ÇÈ ÑÕÍÓÞÕËâ ¬ÂÏÇÓÎËÐÅÑÏ-°ÐÐÇÔÑÏ Ä 1911 Å.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ËÕÕÓËÇÄÞØ ÏÇÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ YBa2Cu3O6�x
ÅÓÖÒÒÑÌ £Ö [57] Ô Tc � 90 ¬ Ë ÓÕÖÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ [58,
59] Ô Tc � 135ÿ160 ¬ ÒÓÑÃÎÇÏÂ £´³± ËÊ ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÖá ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ £´³± Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ La2CuO4 (LSCO) Ô
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 30 ¬. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×Ñ-
ÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÕÖÕÐÞØ Ë ÄËÔÏÖÕÑ-
ÄÞØ £´³±, ÅÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90 ¬.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÃÖÆËÎ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í
ÒÑËÔÍÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÄÞÊÄÂÎ
ÔÓÇÆË ÐËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖáÆËÔÍÖÔÔËáÑ ÄÞÃÑÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÊÄÂÐÐÑÌ ÑÒËÔÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³±.

2.2. ®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ
±ÇÓÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÒÓËÄÎÇÚÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÕÂÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
1963 Å. ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ [60], ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [61, 62]. £ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÑÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-
ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕË. µÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÊÑÐÞ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: tìÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÖÊÎÂÏË, U ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n (ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÇÛÈÕÍË), ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0
ÆÑ 2. ³ÎÖÚÂÌ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ �n � 1� âÄÎâeÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t Ë U ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÂÎßÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ U ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ
Ë ËÔØÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÇ
ÒÑÆÊÑÐÞ Ô ÜÇÎßá Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÔÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ë ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
S � 1=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ (¡¶®) ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ [63].

®ÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ �U4 t�, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ �U5 t�
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ U � t
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË:
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÑ-

ÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÐÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ àÕËØ ÍÑÐ-
ÍÖÓËÓÖáÜËØ ÕÇÐÆÇÐÙËÌ [64]. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ
ÐÂÆ ÆÓÖÅÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ®ÑÕÕÖ [65], Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t ÆÇÎÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ U ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá t=U ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÑÏËÏÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ [66, 67]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐU
ÏÑÆÇÎß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ³¿¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ, ÐÑ Ë Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ. £ 1987 Å. ¡ÐÆÇÓÔÑÐ [23] ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÍÎáÚÑÏ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ £´³±-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá "ÓÇÊÑ-
ÐËÓÖáÜËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ", Â ÂÐÔÂÏÃÎß ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜÂâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ËÏÇÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Tc.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: 1) ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, U5W (W � 2zt, ÅÆÇ z ì ÚËÔÎÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ) Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ; 2) ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, U4W, Ë
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ
[68] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÑÐÂëÂÕÕËÐÉÇÓÂ [69], ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[69 ë 76], Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ±ÓÇÆÇÎ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÔÄâÊË U5W Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D) Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D)
ÏÑÆÇÎâØ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77 ë 82]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
2D-ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚËÔ-
ÎÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¶ÂÊÑ-
ÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, 0 < n < 0;52, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ dxy-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ, 0;52 < n < 0;58, ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ Ô p-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÒÓË n > 0;58 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ dx 2ÿy 2 -ÕËÒ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ 2D-ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
U4W Ë ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [83, 84].

¥ÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË Tc ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÔÂÏÃÎß ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÑ-
ÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ³¿¬ �U!1�, Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä s-ÍÂÐÂÎÇ. ¯ÑÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÄÇÓØ-
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ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ·ÂÃÃÂÓÆÂ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÊË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÂÐÕËÍÑÏ-
ÏÖÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍËÏË ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂÏË [86]. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÚÈÕ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ºÖÃËÐÂ ë£ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ [87 ë
89] ÒÑÐËÉÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
[90 ë 92] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2 Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13) Ë
ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÍÐËÅÂØ ªÊáÏÑÄÂ
[93 ë 95], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [96 ë 99].

±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ ËÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ: Cu2� (ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ 3d9) Ë O2ÿ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 2p6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ àÐÇÓÅËË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÏÇÆË Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ d- Ë p-ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ ÓÇÛÈÕÍË, àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÖÊÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ
àÐÇÓÅËá ËØ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÃÑ-
ÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ËÊËÍË ÏÇÆß-ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.

2.3. ®ÐÑÅÑÊÑÐÐÞÇ pÿd-ÏÑÆÇÎË
±ÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÏÇ-
ÔÕËÎÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
[22]. ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÞØ
ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [100 ë 103]. ¢ÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚËÕß ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÕÂÐÖÕ ÒÑÐâÕÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô 2D-ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

£ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÖÒÓÑÜÇÐËË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÑÐÞ ÏÇÆË Cu2� ËÏÇáÕ ÆÇÄâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒâÕË
d-ÑÓÃËÕÂÎâØ, Â ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2ÿ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÓÇÏâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ £´³±
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÐËÏÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ [100, 102] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎË ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË
(ÓËÔ. 1). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ dx 2ÿy 2 -
ÑÓÃËÕÂÎß, Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÑÆÐÂ ÆÞÓÍÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ¿ÏÇÓË Ä 1987 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÕÓÈØÊÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÞÓÑÍ Ä

ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ pÿd-ÏÑÆÇÎß ¿ÏÇÓË [22]. ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÂÉÐÑ-
ÔÕË ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ £ÂÓÏÂ Ô ÔÑÂÄ-
ÕÑÓÂÏË [105] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ. £
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:
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©ÆÇÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĥ0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ Ĥ0 ÄÍÎáÚÇÐÞ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÚÈÕÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ËÑÐÇ ÏÇÆË. ¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ
ÚÇÓÇÊ Ud. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä Ĥ0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÈÕÖ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏËÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÂØ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ Vpd ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ Ĥint ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ �T̂pd�, ÒÓâÏÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ �T̂pp�, ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ �Ûp�, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ �V̂pp�.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) d
y
fs�dfs� Ë p

y
ls�pls� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) d- Ë p-ÆÞÓÑÍ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ
s � �1=2 ÐÂ ËÑÐÇ ÏÇÆË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÖÏÇÓÖÇÕÔâ
ËÐÆÇÍÔÑÏ f, Ë ÐÂ ËÑÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÖÊÎÇ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ l, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ d ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ËÑÐ

2p

3d

dx2ÿy2

dxy, dxz, dyz

d3z2ÿr2

(1)

(2)

(6)

(2)

(2)

O Cu

ed

²ËÔ. 1. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Cu2� Ë ÆÄÖÏâ ËÑÐÂÏË O2ÿ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÆË Ë px- Ë py-ÑÓÃËÕÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¹ËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [104].
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ÏÇÆË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ f Ë ËÑÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ l � f� d
Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË: d � f�x=2;�y=2g, ÅÆÇ x � �a; 0� Ë
y � �0; a�, a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÓËÔ. 2).
°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË n̂ d

f �
P

s n̂
d
fs �

P
s d
y
fsdfs Ë

n̂ p
l �

P
s n̂

p
ls �

P
s p
y
lspls ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ed Ë ep ì ÊÂÕÓÂ-

ÄÑÚÐÞÇ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÇÆË Ë
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Up Ë Vpp ÑÕÄÇÚÂáÕ àÐÇÓÅËâÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; tpd ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ ÆÞÓÍË Ô ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ËÑÐ ÏÇÆË. ¶ÖÐÍÙËâ #�d�
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ¥Îâ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓÑ-
×ËÎÇÌ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ×ÖÐÍÙËâ #�d� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË d ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: #�d� � �1 ÒÓË d � �x=2 ËÎË
d � �y=2. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ tpp�D� �
� t r�D�. ¦ÅÑ ÊÐÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ r�D�, ÅÆÇ D ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ËÑÐÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ r�D� � 1 ÒÓË D � ��x� y�=2 Ë
r�D� � ÿ1, ÇÔÎË D � ��xÿ y�=2.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¿ÏÇÓË âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÏÐÑ-
ÅÑÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâ-
ÊË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ³¿¬. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ
ÏÑÆÇÎß ¿ÏÇÓË ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ËÎË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ·ÂÃÃÂÓÆÂ.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËÌ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Dpd � ep ÿ ed. ¦ÔÎË
Dpd > 0, ÕÑ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍÂÉÆÖá
âÚÇÌÍÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÂ ÆÞÓÍÂ, d-ÑÓÃËÕÂÎß ËÑÐÂ ÏÇÆË
ÒÓË tpd � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÐâÕÑÌ, Â p-ÑÓÃËÕÂÎË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ì ÒÖÔÕÞÇ. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÐÑÄÞÇ ÆÞÓÍË ÃÖÆÖÕ
ÊÂÐËÏÂÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÇÔÎË Ud > Dpd. ¿ÕÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß (Electron Energy
Loss Spectroscopy ì EELS) [106].

©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË [107 ë 109]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [107, 110]
(Ä [à£]):

Dpd � 3;6 ; tpd � 1;3 ; tpp � 0;65 ; �5�
Ud � 10;5 ; Up � 4 ; Vpd � 1;2 :

ªÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÆÇÎß ¿ÏÇÓË
ÔÎÑÉÐÂ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÚÇÕÞÓÈØ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÄÇÓÛËÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÆÇÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÚ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË Ë ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÇÈ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ. ¹ËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [111, 112] ÆÂ-
ÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÊ Na � 50ÿ100 ÂÕÑÏÑÄ [113], ÐÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ T4Tc � 100 ¬ ÄÞÒÂÆÂÎ
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ [114]. ®ÇÕÑÆ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [115, 116] ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂ: ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ �T � 0�,
ÕÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÂÃÞÏ ÏÇÔÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÂÏâÕË Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏ Ô
³¿¬. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ¿ÏÇÓË: A [115, 117], B;D [116], C [118, 119],
A;B;C;D [120]. ªÊ àÕËØ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎËÛß ÑÆËÐ
ÍÎÂÔÕÇÓ �C� c Na � 12 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ CuO2-ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.
¬ÎÂÔÕÇÓ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎ-
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py
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f
V 02

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. V1 ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, V2 Ë
V 02 ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¹ÈÓÐÞÇ (ÃÇÎÞÇ) ÖÚÂÔÕÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ) ÊÐÂÍÖ ÎÇÒÇÔÕÍÂ
ÑÓÃËÕÂÎË.

A
B

C D

²ËÔ. 3.¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ¿ÏÇÓË. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Na � 8, 9, 12, 16 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ A, B, C, D. ´ÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÂÕÑÏÞ Cu,
ÔÄÇÕÎÞÇ ì ÂÕÑÏÞ O [114].
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ÐâÎÂÔß ÕÑÚÐÂâ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ pÿd-ÏÑÆÇÎË,
ì àÕÑ Cu4O12 (ÍÎÂÔÕÇÓ D).

±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÆË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍË ËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ³¿¬ [121 ë 123] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ
3dx 2ÿy 2 -ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÆË Ë 2px- Ë 2py-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ pÿd-ÏÑÆÇÎË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÏÇÆË (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ©ÂÏÇÕÐÖá (10 ë 15%) ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß 3d3z 2ÿr 2 -ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ ÏÇÆË ÄÑ ÄÔÇØ £´³± p-ÕËÒÂ ÄÞâÄËÎË EELS-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ [124, 125] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (Polari-
zed X-ray-Absorption Spectroscopy ì XAS) [126, 127].

¡ÄÕÑÓÞ [108] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÂÉ-
ÐÑÔÕß 3d3z 2ÿr 2 -ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÆË. °ÙÇÐËÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ pÿd-ÏÑÆÇÎË, ÑÐË ÄÞÚËÔÎËÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ CuO4-
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÄÔÇ 12 p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë 5 d-ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ, Ë ÔÓÂÄÐËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÓÃËÕÂÎË 3d3z 2ÿr 2 , 3dxy, 3dxz
Ë 3dyz ÄÐÑÔâÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [108] ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ 3d3z 2ÿr 2 -ÑÓÃËÕÂÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÔÄâÊâÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ [128].

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ 3d3z 2ÿr 2 -ÑÓÃËÕÂÎß ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. £
ÓÂÃÑÕÂØ [129, 130] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ì àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¤ÂÌÆËÆÇâ ë
ÑÍÕÇÄÂ ë£ÇÃÇÓÂ [64]. £ ÓÂÃÑÕÇ [131] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ØÖÐÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÔÄÇÓØÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË ÐÂ 3dx 2ÿy 2 -
ÑÓÃËÕÂÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ 3d3z 2ÿr 2 -ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑâÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÒËÚÇÔÍËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß
ÐÂ ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ-à××ÇÍÕ
ÆÎâ ÂÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [132, 133], Â ÕÂÍÉÇ âÄÐÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ËØ CuÿOz-ÔÄâÊßá [134]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓËÄÈÎ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ 2pz-ÑÓÃËÕÂÎß ÐÂ
ÂÒËÚÇÔÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÏÇÆß-ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒâÕËÊÑÐÐÂâ pÿd-ÏÑÆÇÎß
[129, 135], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÇ d-ÑÓÃËÕÂÎË:
3dx 2ÿy 2 Ë 3d3z 2ÿr 2 , Â ÕÂÍÉÇ 2px- Ë 2py-ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ËÑÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë 2pz-ÑÓÃËÕÂÎß ÐÂ ÂÒËÚÇÔÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ
[61].

2.4. tÿJ-ÏÑÆÇÎß
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÞÇ pÿd-ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÔÄÇÔÕË ËØ Í ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ. ¨ÂÐÅ Ë ²ÂÌÔ [21] ÒÇÓÄÞÏË ÆÑÔÕËÅÎË Ä
àÕÑÏ ÖÔÒÇØÂ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐËÉÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÑÐÏÇÆË, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ ÚÇÕÞÓßÏâ ËÑÐÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (CuO4-ÍÎÂÔÕÇÓ). ¥ÑÃÂÄÎâÇÏÂâ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆÞÓÍÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ËÑÐ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ËÎË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÞÓÍÇ ÐÂ ÏÇÆË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÞÓÍÂ ÐÂ ÍËÔ-

ÎÑÓÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß Ô ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ
ÏÇÆË Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ËÎË ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [21] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá (ÐÂ 3 ë 4 à£)
àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÄÖØÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆÞÓÍË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä àÕÑ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔËÐÅÎÇÕ ¨ÂÐÅÂ ë²ÂÌÔÂ), Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÊ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ËÊËÍË ÊÂÆÂÚË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÞÓÍË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÐÑ. ¨ÂÐÅ Ë ²ÂÌÔ [21] ÊÂÍÎáÚËÎË,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ×Ë-
ÊËÍÖ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË [63], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t=U5 1 [136, 137]. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÕÓÈØÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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s n̂fs ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
s � �1=2 ÐÂ ÖÊÎÇ f, tfm ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ,
a
y
fs�afs� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ

ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ÐÂ ÖÊÎÇ f, Jfm � 2t 2fm=U ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, U ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Sf ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ S � 1=2
ÐÂ ÖÊÎÇ f. ¶ÂÍÕÑÓÞ 1ÿ n̂f �s ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÊÂÒÓÇÕ ÆÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÖÊÎÇ f, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÉÇ
ÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ �s � ÿs. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, tÿJ-
ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÐÇÊÂÐâÕÞÏ
ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÈÕÍË. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÂÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÊÎÂØ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ¡¶®-ÊÐÂÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË (6) ËÊ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ (1) Ä ÓÇÉËÏÇ ³¿¬
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÏËÏÑ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÕÓÈØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ [41, 138 ë 144], ËÏÇáÜËÇ
ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË. ³ ÖÚÈ-
ÕÑÏ àÕËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ tÿJ �-ÏÑÆÇÎßá. ´ÓÈØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ËÅÓÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
d-×ÂÊÞ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [41, 140 ë 144]. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ tÿJ-ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÖÊÇÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJÿU- Ë tÿJÿUÿV-ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [145 ë 148].

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß tÿJ-ÏÑÆÇÎß ÒÓËÑÃ-
ÓÇÎÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÆÇË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [23] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³± ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ (6). °ÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 63, 67, 110]. £ÑÒÓÑÔ
Ñ ÒÑÎÐÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑÊÑÐÐÑÌ pÿd-
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË [149 ë 158] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
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2.5. ®ÑÆÇÎß ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ pÿd-ÏÑÆÇÎË
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ [32 ë 36, 41, 159, 160] ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ, ËÎË sÿd� f �-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[94, 95, 161 ë 163]:
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ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
J ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÐÑ Ë
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ¡¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÑÃÏÇÐÂ Ifm. £ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÇ (7) c yfa�cfa�ìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ (ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ)
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÖÊÎÇ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ f Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ a,
tfm ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ô ÖÊÎÂ f ÐÂ ÖÊÇÎ m,
Sf ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S � 1=2 ÐÂ ÖÊÎÇ f,
Â r� �sx; sy; sz� ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÏÂÕÓËÙ
±ÂÖÎË.

±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ³¿¬ [164]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ¡¶®-
ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2 (ËÐÑÅÆÂ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÏÑÆÇÎß ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎßá ÓÇ-
ÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ë¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ), ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×Ë-
ÊËÍÖ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [165 ë 170]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
J ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ ¨ÂÐÅÂ ë ²ÂÌÔÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3) Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ tÿJ-
ÏÑÆÇÎßá [21]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÑÆÇÎß ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÖá Ë ÕÓÇÕßá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
Ô×ÇÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË Ô ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ [171]. ±ÓË ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÖÎá ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÆÇÎß ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÐÆÑ [172].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ (7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË [173]. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒËÐ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË, ËÅÓÂáÜËÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (7) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐ.

3. ³ÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÖÒÓÂÕÑÄ

3.1. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÑÆÐÑÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë tÿJ-ÏÑÆÇÎË [7, 63, 67,
110], ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÄÇÆÇÐËâ Í ÐËÏ ÏÑÆÇÎË
¿ÏÇÓË ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÔÒÑÓÐÞÏ. ¿ÏÇÓË Ë ²ÇÌÕÇÓ
[174] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÐÅÎÇÕ¨ÂÐÅÂ ë
²ÂÌÔÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÕÓËÒÎÇÕÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÊÂÓâÆ Ë ÔÒËÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÐÅÎÇÕÑÄ,

×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ tÿJ-ÏÑ-
ÆÇÎË. ¡ÄÕÑÓÞ [174] ÒÓËÄÇÎË ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä CuO2-
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÎáÚÂÕß ËÊ âÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ¿ÏÇÓË Ë ²ÇÌÕÇÓÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ tÿJ-
ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ËÊËÍÖ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ pÿd-
ÏÑÆÇÎË. ¨ÂÐÅ Ë ²ÂÌÔ [175] Ë ¿ÏÇÓË Ë ²ÇÌÕÇÓ [176] ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÎË ÑÃÏÇÐ ËÆÇâÏË ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍ Ë ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÎË ÔÑÅÎÂÔËâ, ØÑÕâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
[177] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ pÿd-ÏÑÆÇÎË, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË, ÚÕÑ ÔËÐÅÎÇÕ ¨ÂÐÅÂ ë²ÂÌÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÆÇ-
ÎÈÐ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÆÄÖØÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [178] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÑÄÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÞÓÍÂÏË ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÐËÙÇÌ àÐÇÓÅËÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Dpd. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÈØÊÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÇÎßÊâ ÔÄÑÆËÕß Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [178] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÓÈØÊÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ) Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÄÐÖÕÓËâÚÇÇÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ £´³±.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ¨ÂÐÅ Ë ²ÂÌÔ, ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË, ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß tÿJ- Ë pÿd-ÏÑÆÇÎÇÌ ÎËÛß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. £ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [149 ë
158], ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËØ ÐÂ ÔÕÓÑÅÑÔÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÎÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÎËÃÑ Ô ÑÕÃÓÂ-
ÔÞÄÂÐËÇÏ ÆÂÎßÐËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÎËÃÑ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÆÐÑâÚÇÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÄÞÄÑÆÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË Ä ÓÇÉËÏÇ ³¿¬
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÃÑÎßÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË
[149 ë 158], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ [32 ë 36], ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÏÑÆÇÎË
¿ÏÇÓË, ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÕÑÚÐÑ. ²ÂÊÆÇÎ 3.2 ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÂ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË ì ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ (³¶®¬) ì Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ pÿd-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÔÒËÐ-×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

3.2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË
Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÒÓÂÕÞ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ¡¶®-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË.
´ÂÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ¿ÏÇÓË (2), ÇÔÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÑÄÎÇ-
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ÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ

Dpd > 0 ;

��tpd�d���
Dpd

5 1 ;

��tpd�d���
Ud ÿ Dpd ÿ 2Vpd

5 1 : �8�

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ
Dpd � ep ÿ ed ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÇÆË Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ S � 1=2. £ÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÎÂ-
ÃÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÇÆË Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ËÑÐÂØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8) ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ³¿¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ
ÏÇÆË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ®ÑÕÕÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ, Â ÒÓË ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÆÞÓÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ p-ÑÓÃËÕÂÎË
ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË àÕÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎË Ô d-ÑÓÃËÕÂÎßá ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ËÑÐÂ ÏÇÆË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆÞÓÍË Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ÆÞÓÍÂÏË ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÆÞÓÍË ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÇÆË, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ë d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
²ÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥeff Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ Ĥeff

ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ pÿd-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË
Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ÆÞÓÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ
ËÑÐÑÄ ÃÇÊ ÆÞÓÑÍ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
Ĥeff ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÎÂÔÔÇ ÅÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ.
´ÂÍÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ĥeff ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÖÐËÕÂÓÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ºÓË××ÇÓÂ ë£ÑÎß×Â [179] ÎËÃÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [180, 181]. ±ÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËá. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÄÇÆÈÏ ÚÇÕÞÓÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐÂ ÏÇÆË, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÖÊÎÇ f : j f ; 0iìÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ
ÆÞÓÍË, j f ; ai � d

y
faj f ; 0i ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ,

ËÏÇáÜÇÌ ÒÓÑÇÍÙËá ÔÒËÐÂ a, j f ; 2i � d
y
f"d
y
f#j f ; 0iìÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÆÞÓÍÂÏË.
°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä ÃÂÊËÔÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

X
pq
f � j f; pihq; f j ; �9�

ÅÆÇ p Ë q ì ËÐÆÇÍÔÞ ÑÆÐÑËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓËÏÇÐââ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ·ÂÃÃÂÓÆÂ:

dfa � X 0a
f � 2aX �a2

f ; a � � 1

2
; �a � ÿa ; �10�

ÊÂÒËÛÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¿ÏÇÓË (2) Ä ÄËÆÇ, ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
£ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĥ0 (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ĥ0 �
X
fa

edX aa
f �

X
f

�2ed�Ud�X 22
f �

X
f

ep�n̂ p
f�x=2� n̂ p

f�y=2��

� Vpd

X
fd

�X
a

X aa
f � 2X 22

f

�
n̂
p
f�d : �11�

£ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (4) ËÊÏÇÐËÕ ÄËÆ ÎËÛß
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ T̂pd:

T̂pd �
X
fda

tpd#�d��X a0
f � 2aX 2�a

f � pf�d; a � h:c: �12�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ (8) Ë ÒÓËÏÇÐââ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tpd:

Ĥeff � PĤP� Ĥ �2� � Ĥ �3� � Ĥ �4� � . . . ; �13�

ÅÆÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

P �
Y
f

ÿ
X ""f � X ##f

� �14�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ·ÂÃÃÂÓÆÂ
X aa

f � j f ; aiha; f j, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ �X aa

f �2 � X aa
f . £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ P ÑÔÖÜÇ-

ÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ÆÞÓÍÂÏË ÐÂ ËÑÐÂØ
ÏÇÆË, ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐË ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË
ÐÂ àÕËØ ËÑÐÂØ.

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ tpd�d� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÆÞÓÑÍ ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË,

PĤP � Ned �
X
la

~epn̂la � Ûp � V̂pp � T̂pp : �15�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ned ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÎÂÔÔÇ ÅÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÑÒÇÓÂÕÑÓ
n̂f ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ. ¹ÇÓÇÊ N ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË ~ep �
� ep � 2Vpd ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÌ
ÆÞÓÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ËÑÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ô ÆÄÖÏâ ÆÞÓ-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÅÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË.

°ÒÇÓÂÕÑÓ Ĥ �2�, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ
tpd�d� ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ĥ �2� � ÿPT̂pd�Ĥ0 ÿ E0�ÿ1T̂pdP : �16�

±ÓËÏÇÐââ ÂÎÅÇÃÓÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Xnm
f X

pq
f �

� dmpX
nq
f , ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ âÄÐÞÌ
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ÄËÆ Ĥ �2� Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

Ĥ �2� � ÿ 4Nt 2pd
Dpd � Vpd

� t̂� Ĵ : �17�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (17) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,

t̂ � t
2

X
fdd 0a

#�d�#�d 0� p�f�d; a pf�d 0; a ; �18�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆÞÓÑÍ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÊÏÞÄÂ-
ÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÑÐÞ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

t � t 2pd
Dpd

�
1ÿ Dpd

Ud ÿ Dpd ÿ 2Vpd

�
: �19�

´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (17) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÆÞÓÍÂÏË
ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ:

Ĵ � J

4

X
fdd 0ab

#�d�#�d 0� p yf�d; aSf rab pf�d 0; b ; �20�

ÅÆÇ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

J � 4t 2pd
Dpd

�
1� Dpd

Ud ÿ Dpd ÿ 2Vpd

�
: �21�

°ÒÇÓÂÕÑÓ Ĵ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍË ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÞÓÍË ÐÂ ËÑÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÐÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÂØ ÏÇÆË. ©ÆÇÔß Sf ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ f, Â ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ r
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË: r� �s x; s y; s z�.

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕßá ÍÂÍ
ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÆÞÓÑÍ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÂÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

³ÓÇÆË ÄÍÎÂÆÑÄ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÄÍÎÂÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¡¶®-ÕËÒÂ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ
ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ:

Î � I

2

X
fd

Sf Sf�2d ; �22�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I � 4t 4pd

�Dpd � Vpd�2
�

1

Ud
� 1

Dpd

�
: �23�

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÄËÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ t̂ Ë Ĵ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá. ±ÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖCuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ÑÓÃË-

ÕÂÎË (px Ë py), ÊÂÒËÛÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ Ä ÄËÆÇ

pf�x=2; a � af�x=2; a � 1����
N
p

X
k

exp

�
ik

�
f� x

2

��
aka ;

�24�
pf�y=2; a � bf�y=2; a � 1����

N
p

X
k

exp

�
ik

�
f� y

2

��
bka :

´ÑÅÆÂ ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ t̂ Ë Ĵ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆX

d

#�d�pf�d; a � af�x=2; a � bf�y=2 ÿ afÿx=2; a ÿ bfÿy=2; a �

� 1����
N
p

X
k

exp �ikf �2i
�
aka sin

kx
2
� bka sin

ky

2

�
: �25�

³ÑÃËÓÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ (13) ÄÏÇÔÕÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ³¶®¬ [24 ë 31]:

Ĥ � Ĥh � Ĵ� Î� Ûp � V̂pp ; �26�

Ĥh �
X
ka

h
xkxa

y
kaaka � xkyb

y
kabka � tk�a ykabka � b

y
kaaka�

i
;

Ĵ � J

N

X
f kqab

exp
�
i f �qÿ k��u ykaSf rab uqb ;

Î � I

2

X
fd

Sf Sf�2d ;

Ûp � Up

N

X
pkq

�a yp�q"a ykÿq#ak#ap" � b
y
p�q"b

y
kÿq#bk#bp"� ;

V̂pp � 4V1

N

X
pkq
ab

cos
qx
2

cos
qy
2

a
y
p�q; a b

y
kÿq; b bkbaqa �

� 1

N

X
p; k; q
ab

n�
V 02 exp �iqx� � V2 exp �ÿiqy�

�
a ypÿq; aa

y
k�q; bakbaqa�

� �V 02 exp �iqy� � V2 exp �ÿiqx�
�
b
y
p�q; a b

y
kÿq; b bkbbqa

o
:

£ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (26) ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĥh Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆÞÓÍË
ÐÂ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĵ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÕËØ ÆÞÓÑÍ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÑÒÇÓÂÕÑÓ Î
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË. ±ÓË ÊÂÒËÔË àÕËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË

xkx�y� � ep � 2Vpd � t�1ÿ cos kx�y�� ÿ m ; �27�

tk � �2tÿ 4t� sin kx
2

sin
ky
2
; �28�

ÅÆÇ m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÖÐÍÙËâ tk
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ t), ÕÂÍ Ë ÒÓâÏÞÇ
ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ tpp
Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË (2) ÊÆÇÔß ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ t).

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ³¶®¬ ÔÄâÊß ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ĵ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ px- Ë py-ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä Ĵ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ uka ÊÂ-
ÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË

uka � aka sin
kx
2
� bka sin

ky

2
: �29�

°ÒÇÓÂÕÑÓ Ûp ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÆÞÓÑÍ ÐÂ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ³¶®¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÈÕÖ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏV1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ªÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑ-
ÇÐËâ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÞÓÍË, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÐÂ ÖÊÎÇ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ l, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÆÞÓÍÑÌ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÐÂ ÖÊÎÇ l 0, ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÂ l, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ rll 0 (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ³ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, V2 Ë V 02, Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ V̂pp.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (26) âÄ-
ÎâÇÕÔâ SU(2)-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐ-×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ĵ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ Ĵ ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ÓÂÃÑÕ
¿ÏÇÓË Ë ²ÇÌÕÇÓÂ [174]. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ³¶®¬ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [182]
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä
Sr2CuO2Cl2 Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. £ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ûp

Ë V̂pp.

3.3. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ
ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÖÒÓÂÕÑÄ
Ë ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ³¶®¬ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
£´³± Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [24 ë 30]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÊÄÂÐËâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ àÕÂÏÑÆÇÎß ÐÇ ÐÑÔËÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä 1998 Å.
Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÏÑÆÇÎß Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (26) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÐÂÊÄÂÐÂ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[183 ë 185] ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥ �
X
ks

ekj
y
ksjks �

1

2N

X
kqab

g�q�j yk�q; aSÿqrabjkb �30�

ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [186]. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (30) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ S ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË �ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓË-
ËÏÚËÄÑÔÕË wi j�q;o�� [184].

®ÑÆÇÎß Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (30) ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (³¶®) Ä 1996 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [187].

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË [188 ë 196] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË:

Ĥ �
X
ka

vF�kÿ kF�c ykacka �
X
q

wÿ10 �q�SqSÿq �

� g����
N
p

X
kqab

c
y
k�q; arabckbSÿq : �31�

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÇÓÏËÑÐÞ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÅÓÂÐËÙÑÌ ¡¶®-ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ Q � �p; p�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä. Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÐÂÊÄÂÐÞ ÔÒËÐ-
×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÆÇÎß Ô ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (26) ³¶®¬, Â ÆÎâ ÏÑÆÇÎË (31) ÃÖÆÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÖ ³¶®. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË [188 ë 192, 194 ë 196], ÑÆËÐ
ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÞÄÑÆÂ ³¶® ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÙÇÎßá ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË.

±ÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÓÞ [188 ë 192, 194 ë
196] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ¡¶®-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ W. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Tins 5W. ¿ÕÂ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÑÔÕß
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ä ÓÂÏÍÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ)
ÖÉÇ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÆÇÎË (31) âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË vF, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË g (ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÏÇá-
ÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U),
Â ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÂâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË, w0�q� � w0x

2=�1� �qÿQ�2x 2�, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÒËÍ Ä
ÕÑÚÍÇQ ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÏÑÆÇÎß).

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ³¶®¬, ÕÂÍ Ë Ä ³¶®
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÐÂ 2D-ÓÇÛÈÕÍÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ.
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÎËÚËâØ ÆÄÖØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ËÅÓÂáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ĥh Ë Ĵ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË £ÂÐßÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ³¶®:

Ĵsf � g
X
fab

c
y
faSf rabcfb : �32�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ³¶® ÑÃÏÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ Ë
ÆÞÓÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÇÔÕß ÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá
sÿ d� f �-ÑÃÏÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß £ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ³¶®¬ Ë
³¶® ËÔÍÎáÚËÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÓâÏÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÆÞÓÑÍ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÍÂÉÇÏÔâ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ Ë ÑÕ ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÆÞÓÑÍ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑ-
ÆÇÎË ¿ÏÇÓË Ä ÄËÆÇ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V̂pd, Ûp Ë V̂pp, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27,
159, 160].

±ÓÑÄÇÆâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

jka � nkxaka � nkybka ; �33�
cka � ÿnkyaka � nkxbka ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

nkx �
sin �kx=2�

nk
; nky �

sin �ky=2�
nk

;
�34�

nk �
���������������������������������������
1ÿ cos kx � cos ky

2

r
;

ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:

Ĥh �
X
ka

epc
y
kacka �

X
ka

tkj
y
kajka : �35�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ, Â ÆÎâ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

tk � t�2ÿ cos kx ÿ cos ky� : �36�

°ÒÇÓÂÕÑÓ Ĵ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j ykaj0i (j-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ),

Ĵj � J

N

X
fkqab

exp
�
i f �qÿ k��nknqj ykaSf rabjqb : �37�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá £ÂÐßÇ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
jka-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ cka-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ,

jka �
1����
N
p

X
f

exp �ÿikf �jfa ; �38�
cka �

1����
N
p

X
f

exp �ÿikf �cfa ;

ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ĵj ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

Ĵj � 2Jn 2�0�
X
f

Sf sf � 2J
X
f 6�f 0

n 2ff 0Sf sf 0 �

� Jn�0�
X
f 6�f 0

nff 0
ÿ
j yfaSf rabjf 0b � h:c:

��
� J

X
f6�f1 6�f2

nff1 nff2 j
y
f1a
Sf rabjf2b : �39�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (39) ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (32) ³¶®. °ÆÐÂÍÑ Ä ³¶®¬ àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÔÕÓÑÅÑ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÞÚËÔÎËÏ àÐÇÓÅËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ f
ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÇÓÏËÑÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j yfaj0i.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Ĵj ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÔÄâÊß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Ĵj�0� � 2Jn 2�0�Ss ; �40�

ÅÆÇ S ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
S � 1=2, s ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ ÆÞÓÍË, n�0� ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÆÐÑâÚÇÇÚÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË,

n�0� � 1

N

X
k

nk � 0;96 : �41�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË (5),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DEJ � 2Jn 2�0� � 5;38 |W : �42�

´ÂÍÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
³¶®¬. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ³¶®¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ àÕÑÌ ÔÄâÊË.
²ÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÚÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÖÒÓÂÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5), Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË �39� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄ
ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÌÍÂØ.

°ÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (39), ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÞÓÍË Ô
ÖÊÎÂ f 0 ÐÂ ÖÊÇÎ f, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂ ÆÞÓÍÂ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ
Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
Sf. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË [159, 173, 197 ë 199], ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÒËÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÌ ÆÞÓÍË ËÊÏÇÐâÇÕ ËÎË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá
ÒÓÑÇÍÙËá Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÎË ÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÖÊÎÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂ-
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ÎÞÏ ì ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ � 0;2 à£. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (39) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÔÒËÐ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÕÓË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ âÚÇÌÍÂÏ.

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË nff 0 � �1=N�

P
k exp �ik�fÿ f 0��nk

ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ âÚÇÌÍÂÏË f Ë f 0. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËÇ n0 � 0;96 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ na � ÿ0;14, àÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ nR ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË R. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ nR ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
ÛÂÅÇ ÆÂÎÇÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÃÞÄÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÚËÔÎÑ ÇÈ ÖÊÎÑÄ, ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÑÔÕß ÊÂÄÇÆÑÏÑÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ËÊ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÂ. £
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÚÐÞÏ
"ÒÓÂÄËÎÑÏ ÔÖÏÏ":X

R

nR � n0 �
X
R6�0

nR � 0 : �43�

£ÄÇÆÈÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

S�Ns� �
XRNs

R6�0
nR ; �44�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ nR ÆÎâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ Ë ÆÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ Ns ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(44) Ë ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ (43) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Ns !1 ÔÖÏÏÂ
S�Ns� ! ÿn0 � ÿ0;96.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË S�Ns� ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÕ Ns � 1 ÆÑ
Ns � 15. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËâ ÔÖÏÏÞ Í ÔÄÑÇÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÇÈ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ R ÄÍÎÂÆ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ
Ô×ÇÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓâÏÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÙÇÐÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-

ÕÞÄÂÕß ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ³¶®¬ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÒËÐÂÏË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ë ÆÞÓÍÂÏË ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ àÕÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ²ÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒËÐÑÄ Ô ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. ±ÓËÚÈÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ³¶®
ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ
ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ³¶®¬ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ [159, 173, 197 ë 199], ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÐÑÔâÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÖÚÈÕ
ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ
�p=2; p=2� ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ¿ÏÇÓË.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÆÇÎâÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓâ-
ÏÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÆÐÑ-
ÊÑÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ ÖÉÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ Ä ËÅÓÖ
ÄÔÕÖÒÂáÕ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÍÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÔÕË ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÊÎÂØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2,
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³¶®¬ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÂÉÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÂ ËÑÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÆËÐ ËÑÐ ÏÇÆË. ±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ
³¶®¬ Ë ³¶®, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇáÕÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ³¶®¬ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, Â
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞ-
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ÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÎÑÔÕË Ä
ÓÇÉËÏÇ ³¿¬ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÂÊÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË.

3.4. µÔÇÚÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ªÊ ÄËÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĵj (39) Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ³¶®¬ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ĤK (7).
²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÚÈÕÑÏ
ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÊ ÆÂÎßÐËØ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ (Ä ĤK àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ), Â
ÕÂÍÉÇ ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÔÄâÊß Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ,
Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [164, 185, 200 ë 205] ÓÇÛÈÕÍÖ ¬ÑÐÆÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÊÞÄÂÎË ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÇ ÍÂÍ Ñ "ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ" ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±), ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎË Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (7) [32 ë 36, 41].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÍÂ ¬ÑÐÆÑ, ÍÂÍ Ë tÿJ-
ÏÑÆÇÎß, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ Ô ³¶®¬ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ĤK (7) ÆÂÎßÐËØ ÔÒËÐ-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ. ¥ÓÖÅÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ĤK ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ: ÖÚÈÕ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ³¶®¬ Ä
ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ËÏÇáÜËØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ [155, 206]. ³ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ (7)
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [41].

4. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ

4.1. ³ÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
£´³± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË
Ë àÄÑÎáÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË £´³±
[20, 39]. ARPES-ÆÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ [1, 207 ë 210].
°ÕÎËÚËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä £´³± ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÕÓÂÊËÕß àÄÑÎáÙËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ A�k;o�, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ARPES-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [1, 211 ë 215] ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆÐÂ ÊÑÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË N � �p=2; p=2� Ä ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑÕâ-

ÉÈÐÐÑÌ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �0; p=2� ! �0; p�
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [207, 216 ë 221] �ÒÓË ÏÂÎÑÏ Ë ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �0; p� ! �p=2; p��, ÃÑÎßÛÂâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ M � �p; p�, Ë ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÕÇÐÇÄÂâ ÊÑÐÂ" (shadow band) [38] �ÕÇÐÇÄÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÖá ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÑ ÔÏÇÜÈÐÐÖá ÐÂ ¡¶®-ÄÇÍÕÑÓ Q � �p; p��.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ
X � f�p; 0�; �0; p�g Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 0;1 à£ [212, 222 ë 224].

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ARPES Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ [32].

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ËÆÇâ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ 2D-ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ "ÅÑÎÂâ"
ÚÂÔÕËÙÂ (àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÆÞÓÍÂ), ÑÍÓÖÉÈÐÐÂâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË [33].
°ÆÇÄÂÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ä "ÛÖÃÖ" ËÊ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ì ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÑÄ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ: ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ Ë ³¶®¬,
ÎËÃÑ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ: ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

4.2. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
²ÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ë sÿd�f�-ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ tÿJ-ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃÇ
ÍÂÍ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÓË
àÕÑÏ sÿd�f�-ÑÃÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÛËÓËÐÖ ÊÑÐÞW, Ë ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ J.
²ÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ: J5 t. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, Â ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ J.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 160] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÍË
¬ÑÐÆÑ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (7). ±ÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÑÎßÛÕÇÌÐÂ ë±ÓËÏÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 160] ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÒÑÎÇÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [225] ÒÑØÑÉÂâ ËÆÇâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
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ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË �Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÇ Q � �p; p��. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ àÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÄâÊË ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË
ÃÑÊÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [225] ÃÞÎ ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

Ĥ �
X
ka

xkc
y
kacka� g

X
k; q

ÿ
byq � bÿq

�
c
y
k; ack�q�Q; a� O

X
q

byqbq ;

�45�
ÅÆÇ xk ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ tfm, g ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, O ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Q, byq�bq� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ
(ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ) ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ q. ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (45) Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (momentum ave-
rage approximation) [226] Ä ÓÂÃÑÕÇ [225] ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Í ÒÑÎâÓÑÐÖ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
Ä ÓÂÏÍÂØ tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÍÂÍ
ÊÂÓâÆÑÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
(àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÆÞÓÍÂÏË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ³¿¬ [62, 85, 92, 227, 228].

°ÃÜÂâ ËÆÇâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
·ÂÃÃÂÓÆÂ X a0

m � a yma�1ÿ n̂m�a�, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÆÄÖØ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ: ×ÇÓ-
ÏËÇÄÔÍÑÅÑ Ë ÃÑÊÇÄÔÍÑÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ËÏÇÐÐÑ
ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. £ÕÑÓÑÌ, "ÃÇÔ-
ÔÒËÐÑÄÞÌ", ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ
(slave) ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.
¦ÔÎË ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÞÏ, Â ÇÔÎË ì ×ÇÓÏË-
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÕÑ ì ÔÎÇÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ.

³ÎÇÌÄ-ÃÑÊÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [229 ë 234], Â ÔÎÇÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63, 235 ë
239].

¬ ÍÎÂÔÔÖ ÔÎÇÌÄ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÃÑÊÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ [240 ë
243]. ³ÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ËÆÇá Ñ ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ³¿¬. £ ÑÃÊÑÓÇ [63] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í tÿJ-
ÏÑÆÇÎË.

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÂ S � 1=2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃ-
ÜÈÐ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [244] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä Ca2RuO4 Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ tÿJ-ÏÑÆÇ-
ÎË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË ÓÖÕÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ S � 1.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÇÌÐÕÂ (ÑÕ ÂÐÅÎ. constraint ì ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ) ì ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÑÕÔÇÚß ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ. ¬ÑÐÔÕÓÇÌÐÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÃÂÊËÔÂ
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÖÊÎÇ
ÓÇÛÈÕÍË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÂÎßÐËÏ
¡¶®-ÒÑÓâÆÍÑÏ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÃÎËÊÍÑ Í ¡¶®-ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ Tÿx-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÅÆÇ
¡¶®-×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÃÞ-
ÄÂÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÐÂ
×ÑÐÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÓÑËÕß ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ.

4.3. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
²ÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃ-
ÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ J4 t. ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ sÿd�f�-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÎË ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÕÑÍÂ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÕÑÚÐÑ, Â ÒÇÓÇÔÍÑÍË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [245], ØÑÕâ ÔÂÏÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [246].

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÍÖÒÓÂÕÐÞÏ £´³± ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË ÓÇÛÈÕÍË ¬ÑÐÆÑ
[32 ë 36, 41], ÕÂÍ Ë ³¶®¬ [39, 40, 42 ë 44, 52, 197]. £
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2D-
¡¶®-×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô S � 1=2.
ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ [247 ë 251] Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ [252] ÓÂÔÔÇâÐËá ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ¡¶®-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÒËÐÂÏË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä LSCO
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ I � 0;13 à£, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÆÂÎßÐËÌ
¡¶®-ÒÑÓâÆÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË [253]. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ LSCO
[254]. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39, 197] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [255 ë
257]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË Ä
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ËÏÇÐÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
(SU(2)-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂ-
ÎËÔÕËÚÐÞÏ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË [34, 35]. ±ÑÔÎÇ ÄÞÃÑÓÂ ÔÂÏÞØ ÐËÊÍÑÎÇÉÂ-
ÜËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÂ
×ÑÐÇ ¡¶®-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39, 197], ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ¸ÄÂÐÙËÅÂ ë®ÑÓË [19, 258 ë 262]. µÚÈÕ ÔËÎß-
ÐÞØ ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏËÏÑ
ËÔØÑÆÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÆÞÓÑÍ
ÐÂ px�y�-ÑÓÃËÕÂÎâØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÔÏ. (26)) ÄÍÎá-
ÚÂáÕÔâ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÔÑÔÇÆÐËÏ ÖÊÎÂÏ. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÖÚÇÔÕß ÃÎËÉÐËÇ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÂÊËÔÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÂ.

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ Q � �p; p�. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ [33]. ³ÎÑÉÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÒÑÎâÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ¡¶®-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÌ ÑÃÎÂÍÑÏ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ô ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í Q
[36]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ.

£ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [263] ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÅÑÎÑÌ ÆÞÓÍË Ah�k;o�, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ [31]. ®ÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÒËÍ Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐËØ ÊÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÕÑ ÑÐË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÚÂÔÕß Ah�k;o�.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá [264],
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓË-
ÐÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊ-

ÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
[265], Ä tÿt 0ÿt 00ÿU-ÏÑÆÇÎË [266] Ë ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË (ÒÓË
tpp � 0) [267]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÏÍÂØ ³¶®¬ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÈ
ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [268], ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ
ÂÄÕÑÓÂÏË "ÒÖÚÍÑÄÑÌ".

5. ³ÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÍÖÒÓÂÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË £´³±. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1, 5.2 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÂÍËØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ³¶®¬ (26).

5.1. ¶ÇÓÏËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÇÓÏËÇÄ-
ÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË
ÔÎÂÃÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÏÑÌ ®ÇÓÏËÐÂ ë £ÂÅÐÇÓÂ [269] Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ 2D-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jGi ÃÇÊ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
¡¶®-ÕËÒÂ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
[270]

S 2
totjGi � 0jGi ; hGjSx; y; z

f jGi � 0 ; Stot �
X
f

Sf : �46�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ 2D-ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [271], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ¡¶®-
ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ (ÕÇÑÓÇÏÂ ®ÂÓÛÂÎÎÂ).

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÇÒÓËÄÑÆË-
ÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ k ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jckai Ô ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ c ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

jckai �
X
j

KjkA
y
jkajGi ; �47�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ A
y
jka ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ

ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÞÓÍË Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆÞÓÍË ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË hckajckai � 1 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇ-
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ÕÑÆÂ ÂÅÓÂÐÉÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ek � Ek ÿ EG (ÊÆÇÔß Ek Ë EG ì àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ jckai Ë jGi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Kjk ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌX

j

�
Di j�k� ÿ ekKi j�k�

�
Kjk � 0 ; �48�

ÅÆÇ

Di j�k� � hGjf�Aika; Ĥ �;AyjkagjGi ; �49�
Ki j�k� � hGjfAika;A

y
jkagjGi : �50�

±ÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÞÓÍÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÐÂÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [42] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÓÇÏâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË:

A1ka � aka ; A2ka � bka ;

A3ka � Lka � 1

N

X
fqb

exp
�
i f �qÿ k��Sf rab uqb : �51�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÃÂÊËÔÇ (51) ËÅÓÂÇÕ
ÕÓÇÕËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ "ÊÂÄâÊÞÄÂÇÕ" ÔÒËÐÑÄÖá Ë
×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ (51) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ k Ë a ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÓË
ÔÑÔÕÑâÐËâ: A

y
jkajGi � j � 1; 2; 3�. °ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß àÕËØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ (46):
hGjAikaA

y
jqa 0 jGi � di jdkqdaa 0Kjj�k�.

£ÞÚËÔÎËÄ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (49) Ë (50), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÚÇÓÇÊ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË (Ki j � di jKii):

xx�y� �
D11�k�
K11�k� �

D22�k�
K22�k� � xkx�y� ;

tk � D12�k� � D21�k� � �2tÿ 4t� sin kx
2

sin
ky

2
;

Jx�y� �
D1�2�; 3�k�
K33�k� � J sin

kx�y�
2

;

xL�k� �
D33�k�
K33�k� � ~ep ÿ mÿ 2t� 5t

2
ÿ J�

�
�
�tÿ 2t��ÿC1g1k � C2g2k� �

t�ÿC1g1k � C3g3k�
2

�

� JC1�1� 4g1k�
4

ÿ IC1�g1k � 4�
�
Kÿ1k ; �52�

K11�k� � K22�k� � 1 ; Kk � K33�k� � 3

4
ÿ C1g1k ;

ÅÆÇ gjk ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, g1k �
� �cos kx � cos ky�=2, g2k � cos kx cos ky, g3k � �cos 2kx�
� cos 2ky�=2.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (49) Ë (50)
ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÇÆË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [255 ë 257].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä (52) ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Cj � hS0Srji ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ

Cj � 3hSx
0 S

x
rj
i � 3hSy

0S
y
rj
i � 3hSz

0S
z
rj
i ; �53�

ÅÆÇ rj ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÑÐÂ ÏÇÆË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
Ô ÐÑÏÇÓÑÏ j. ±ÓË àÕÑÏ hSx

f i � hSy
f i � hSz

f i � 0. ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Cj ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [270]. £ÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ Cj

ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ

ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐËÉÐÇÌ
ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÄÆÑÎß ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, aka Ë bka. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË àÕË ÄÇÕÄË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÆÞÓÑÍ, ÐÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ËÑÐÑÄ ÏÇÆË.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ, Lka, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÂÉÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ, ÅÎÂÄÐÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÜÇ-
ÒÎÈÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÔÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í �p=2; p=2�.
¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÂÊËÔÇ ÕÓÈØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ±ÑÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÕÂÍËØ ÑÆÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ � J, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÑÌ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÏË ËÑÐÂÏË ÏÇÆË, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐ-

Â

ÿ1

E�k
�,
à£

ÿ2

ÿ3

ÿ4

3

2

1

0

�0; 0� �p=2; p=2� �p; p�

E1�k�

E2�k�

Ã

ÿ1

E�k
�,
à£

ÿ2

ÿ3

ÿ4

3

2

1

0

�0; 0� �p=2; p=2� �p; p�

E1�k�

E2�k�

E3�k�

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÍÄÂÊË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t � 0;11, J � 2;86, t � 0;1, I � 0;02 (ÄÔÇ Ä [à£]) Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄC1 � ÿ0;255,C2 � 0;075,C3 � 0;064. (Â)¿ÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ej�k�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ: aka Ë
bka. (Ã) ¿ÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ejk, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÃÂÊËÔÇ
ÕÓÈØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (51) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë Ä ÃÂÊËÔÇ ÄÑÔßÏË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ (54) (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ¯ËÉÐËÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ
ÆÎâ ÑÃÑËØ ÃÂÊËÔÑÄ, (51) Ë (54), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ [42].
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ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÃÂÊËÔ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ, âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ àÕÖ ÔËÎßÐÖá ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞËÅ-
ÓÞÛ Ä àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ÆÄÖØ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÑÆÐÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÇ Ô ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÒÓË ¡¶®-ÕËÒÇ sÿd-ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ [272].

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÐËÉÐÇÌ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ
ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÂÊËÔÂ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÄÑÔßÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

~Ajk � 1����
N
p

X
f

exp �ÿikf � ~Aj f ; j � 1; . . . ; 8 ; �54�

ÅÆÇ

~A1�2� f � cf�gx�y�=2 ; ~A3�4� f � ~Sf cf�gx�y�=2 ;

~A5�6� f � ~Sf cfÿgx�y�=2 ; ~A7�8� f � Sf Sf�gx�y�cf�gx�y�=2 :

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÕÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÃÂÊËÔÂ (51). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÚÇÕÞÓÈØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ~Ajk Ô j � 3; . . . ; 6 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÆÞÓÍÑÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í àÕÑÏÖ ÔÒËÐÖ ËÑÐÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ~A7k Ë ~A8k, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËáÆÞÓÍË ÐÂ ËÑÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÓÂÊÖ Ô ÆÄÖÏâ
ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÇÌ ËÑÐÂØ ÏÇÆË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÑÔßÏË ÄÇÕÄÇÌ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÊËÔ ËÊ ÕÓÈØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (51) âÄÎâÇÕÔâ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

detk�o� � �oÿ xx��oÿ xy��oÿ xL� ÿ 2JxJytkKk ÿ
ÿ �oÿ xy�J 2

xKk ÿ �oÿ xx�J 2
y Kk ÿ �oÿ xL�t 2k � 0 : �55�

¯ËÉÐââ ÄÇÕÄß E1k ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ÆÄÖØ ÄÇÓØÐËØ
ÊÑÐ, E2k Ë E3k, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x
ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÑÐÑÌ E1k.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ³¶®¬ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÞ:

Esp�k� � tk � Lk=Kk

2
ÿ

�������������������������������������������������������
�tk ÿ Lk=Kk�2

4
� 16J 2Kkn 2k

s
; �56�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (34) Ë (36), Â
ÕÂÍÉÇ

Lk � J�ÿ3� C1 � 8C1g1k� � tWk ÿ IC1�4� g1k� �

� t

�
ÿ 3

2
� 4C1g1k ÿ 2C2g2k

�
;

Wk � 15

8
ÿ 4C1g1k � C2g2k �

1

2
C3g3k : �57�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ E1k, ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55), Ë Esp�k�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (56). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ÇÔÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ P1k Ë P2k ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ a

y
kajGi Ë b

y
kajGi ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË P1k�

� jK1kj2, P2k � jK2kj2. ¥Îâ ÄÇÔÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ P3k ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ P3k �
� KkjK3kj2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ

1,0

Pk

P3k P3k

P1k P1k

P2k

P2k

0,8

0,6

0,4

0,2

0
G M X G, X0 X

²ËÔ. 6. ±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5. ©ÆÇÔß ÕÑÚÍË ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ G � �0; 0�,M � �p; p�, X � �0; p�, X0 � �p; 0� [42].

ÿ3,8

ÿ4,0

ÿ4,2

ÿ4,4

ÿ4,6

ÿ4,8

E�k
�,
à£

�0; 0� �p=2; p=2� �p; p�

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÑÕ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ
E1k Ë Esp�k� ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (56) (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5.
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[42] ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÎâ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ P3k Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ P1k Ë P2k. ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐËÉÐÇÌ ÑÕÜÇÒÎÈÐÐÑÌ ÄÇÕÄË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

5.2. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
Ä LSCO ÒÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³¶®¬ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÒËÔÂÐËâ ARPES-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË Ä LSCO [210]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÄÕÑÓÂÏË [40] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÕ
x � 0;03, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ LSCO âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÆÑ x � 0;3, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ LSCO ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [40],
ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÕÑÐÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË LSCO Ä ÐÑÆÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË àÕÑÏ
ÔÞÅÓÂÎË ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
[210] ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ë ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÔÄÑÌ ÐÂÃÑÓ
ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÕÓÈØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ, t1, t2,
t3, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅËË e0. £ ÓÂÃÑÕÂØ [40, 197]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ³¶®¬ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÆÞÓÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [40]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÆÞÓÑÍ t, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÃËÓÂÎÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [210]
ÒÑ LSCO.

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ë ÔÒËÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÆÞÓÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.
±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÆÞÓ-
ÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÞÓÑÍ ÔÒÇÍÕÓ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ¸ÄÂÐÙËÅÂ ë®ÑÓË [19, 258 ë 262], ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Aj f � j � 1; . . . ; n�, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÂÎÇÇ ÄÄÑ-

ÆâÕÔâ ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

Gi j�k; t� � hhAik�t�jAyjk�0�ii � ÿiy�t�h�Aik�t�;Ayjk�0��i ;
i; j � 1; . . . ; n ; �58�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ajk ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Aj f. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ohhAikjAyjkiio � Ki j�k� � hhFikjAyjkiio ; �59�

ÅÆÇ Fik � �Aik; Ĥ�, Ki j�k� � hfAik;A
y
jkgi. ¥ÂÎÇÇ ÍÂÉÆÑÇ

ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (59) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÐÂÃÑÓÑÏ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Fik ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ:

Fik !
X
l

hfFik;A
y
lkgi

hfAik;A
y
lkgi

Alk : �60�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÃÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÐÂÓâÆÖ Ô aka Ë bka ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Lka. ±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Gi j � j � 1; 2; 3�:
G11� hhak"ja yk"iio ; G21� hhbk"ja yk"iio ; G31� hhLk"ja yk"iio ;

�61�
ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

�oÿ xx�G1j � d1j � tkG2j � JxG3j ;

�oÿ xy�G2j � d2j � tkG1j � JyG3j ; �62�
�oÿ xL�G3j � d3jKk � �JxG1j � JyG2j�Kk :

¶ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Gi2 Ë Gi3 �i � 1; 2; 3� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÏÇÔÕÇ a yk" ÔÕÑâÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ b

y
k" Ë L

y
k" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ÊÂÒËÔË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (62) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
×ÖÐÍÙËË (52). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (59) Ë (60)
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ¤ËÃÃÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ (49) Ë
(50) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔËÔÕÇÏÞ jGi. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÑÃÑËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (52).

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÎáÔÂÏË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

Gi j�k;o� �
X3
n�1

z n�i; j��k�
oÿ Enk

; i; j � 1; 2; 3 ; �63�

ÅÆÇ zn�i; j��k� ì ÄÞÚÇÕÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÆÎâ ÍÖÒ-
ÓÂÕÐÞØ £´³± ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐââ
ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ E1k, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÎÇÉËÕ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ, Â ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÊÑÐÞ, Ô E2k Ë
E3k, ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ E1k ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [273], ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ t ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÂÐ ·ÑÄÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 8. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË C1, C2 Ë
C3, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ×ÖÐÍÙËË (52), Â ÕÂÍÉÇ ÜÇÎß DQ�p� Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
Q � �p; p� ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [255 ë
257, 270]. ±ÓË àÕÑÏ DQ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ xÿ1. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ë
âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [274,
275]), ÄÇÎËÚËÐÂ xÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
x Ë ÆÎâ LSCO ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x � 0;03ÿ0;3. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÓËÐâ-
ÕÞÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÖÔÕÓÂÙËÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÔÎÖÚÂá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
2,5 ÓÂÊÂ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË ÑÕ
p � 0;15 ÆÑ p � 0;3. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÆÎâ ÒâÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô ÒâÕßá ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ x.

¥Îâ LSCO àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÚËÔÎÂ ÅÑÎÞØ ÆÞÓÑÍ nh ÖÓÑÄÐá ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐËâ x. ¹ËÔÎÑ nh ÒÓË ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÏÂÎÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ x ÓÂÄÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ a ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË: nh; a�k� � z 1�1;1��k� � z 1�2;2��k�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ ÕÑÚÍÇ
G � �0; 0� ÄÇÎËÚËÐÂ nh; a�k� � 0, ÐÑ ÒÓË ÑÕØÑÆÇ ÑÕ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÒÓË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË Í ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÌ XÿX-ÎËÐËË ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËÇ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË X-ÕÑÚÇÍ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 10
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÐââ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÐËÌ ÖÓÑÄÐâ E1k � const, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÓË x � 0;15.

´ÂÃÎËÙÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË p Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ [40, 270]

x p C1 C2 C3
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ÿ0;214
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ÿ0,0222

0,0950
0,0640
0,0510
0,0450
0,0457

0 1 2

4

2

0

ÿ2

ÿ4

ÿ6
±
³

4

2

0

ÿ2

ÿ4

ÿ6

E
k
,à
£

�0; 0� �0; 0��p; p� �p; 0� �p; 0� �0; p�

Â Ã

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) (Ã) ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ tpd � 1;3, Dpd � 3;6, Ud � 10;5,
Vpd � 1;2, Up � V1 � V2 � 0, t � 0;12 (ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä [à£]) Ë ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x � 0;12. ¯ËÉÐââ ÄÇÕÄß E1k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m.
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²ËÔ. 9. ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÑÎÑÌ
ÆÞÓÍË nh; s�k� ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x � 0;15.
¹ËÔÎÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ nh; s�k� [40].
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²ËÔ. 10. ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ E1�k� � const Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x � 0;15. ¹ËÔÎÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ E1�k� Ä [à£] [40].
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¶ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÊÑÐÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [207, 216 ë 221], Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [210] ÒÓË x4 0;15. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÏÂÔÔÖ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÐÑÆÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �GÿM� ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá
ÏÂÔÔÞ mGÿM � 1;25me, ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ. £ ÂÐÕËÐÑÆÂÎßÐÑÏ �XÿX�-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÂÔÔÂ mXÿX � 9;4me.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10 ÍÑÐÕÖÓÞ nh; s�k� � const
Ë E1k � const ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÓâÏÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ t � 0;094 à£.
¿ÕÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÃËÓÂÎ-
Ôâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ARPES-ÆÂÐÐÞÏË [210]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ t ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓË ÄÔÇØ ÒâÕË ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
x, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¶ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË ÆÎâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒâÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ x, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x � 0;16 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÆÞÓÑÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË [210]. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÂÄÕÑÓÞ [210] ÄÄÇÎË ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË kF, ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÑÕ ÕÑÚÍË G � �0; 0� ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kF ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ kF, ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [210],
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kF�x� ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ-
ÏË kF ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4%.

6. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ

6.1. ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
µÔÒÇØË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÔÆÇÎÂÎË ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, Â Ä
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ [276]. £ ÓÂÃÑÕÇ [41]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÔÂÏÃÎß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì 2D-ÓÇÛÈÕÍÇ ¬ÑÐÆÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ³¿¬,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ô dx 2ÿy 2 -ÕËÒÑÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÑÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂÎ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÈØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
×ÂÊÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä tÿJ �-ÏÑÆÇÎË [140, 141], ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏË.

±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ³¶®¬, ÚÕÑ
âÄËÎÑÔß ÄÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Í ÃÂÊËÔ-
ÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÕÓÈØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (51) ÃÞÎÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÇÜÈ
ÕÓË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ��a � ÿa�:

a
y
ÿk�a ; b

y
ÿk�a ; L

y
ÿk�a : �64�

µÚÈÕ àÕËØ ÕÓÈØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÄÇÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÐËÇ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË, ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ô
d-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑ-
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²ËÔ. 11. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÄÂÆÓÂÐÕÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÆÎâ ÒâÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓâÆÑÏ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÂÏË [40].

0,50

0,45

0,40

0,35
0 0,1 0,2 0,3

x

k
F
x
=
p
�

k
F
y
=
p

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ¶ÇÓÏË kF ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËâ kF. ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [210] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kF [40].
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ÐÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ
Tÿx-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ [42], ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜÂâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏ (ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 ÐÂ ÓËÔ. 15 ÍÓËÄÖá 1).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÕÇÑÓËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÑËÎÂÔß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÏÇÉ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÖÚÈÕÂ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÏÇáÜÂâ ÒÇÓÄÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.

6.2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÃÑÊÐÂÚËÎÂÔß ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ [85], tÿJ-ÏÑÆÇÎË [19, 63, 186] ËÎË
tÿJ �-ÏÑÆÇÎË [139 ë 141], ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÊÎÂØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ô s-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ©ÂÌÙÇÄÂ [85, 90 ë 92],
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ V, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1� V
1

N

X
q

�cos qx � cos qy�2Fq �

� 4t1
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X
q

�cos qx � cos qy�Fq : �65�

ÅÆÇ Fq � �1=�2Eq�� tanh �Eq=�2Tc��. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ô d-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [279 ë 282], ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÆÓÂÏÂÕËÚÐÂ. £
ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ V
ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ Tc

1 � Jÿ V

N

X
q

�cos qx ÿ cos qy�2Fq ; �66�

ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 14, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ
V. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÞÓÑÍ, ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏË, ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÊÂÓâÆÑÄÑ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË [228, 283 ë 285]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ V � 0;2 à£, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
gsf � 1;5 à£, Ë ÎËÛß ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ d-×ÂÊÂ
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ d-×ÂÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâ-
ÎÂÔß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÊÎÂØ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ËÐÑÅÆÂ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÏÂÎÑÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ÛÎÂ
ÑÃ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËË ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ [286]. ³ÎÂÃÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä £´³± ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105] Ë ÔÄâÊÞÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÕÇÑ-
ÓËÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä £´³±. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÔÄÑÈ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ. ¦È ÓÇÛÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
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ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (ÔËÐËÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) à××ÇÍÕÂ ËÐÆÖÙË-
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ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [278].
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ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [287, 288], ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ËÐËÙËËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ.

£ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑ-
ÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË [42], âÄËÎÑÔß ÍÂÍ ÓÂÊ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÇÉ-
ÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V1 ÆÞÓÑÍ ÐÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä d-ÍÂÐÂÎÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÎËâÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ
ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
Vq � 4V1 cos �qx=2� cos �qy=2� Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [186]. £ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ë ÆÞÓÍÂÏË ÐÂ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄËÕËá
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ [42]. ±ÓË àÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÑÎÞÏË ÆÞÓÍÂÏË Ô ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ Vq ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ËÑÐÑÄ
ÏÇÆË, Â ÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ âÆÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô dx 2ÿy 2 -
ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [43], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÇÈ ÓÂÊÄËÕËË [289] ÒÓË ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ³¶®¬ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (5)
ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË [107, 110]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÐÂ-
ÃÑÓÂ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏËÏÇÆË Ë ÔÒËÐÂÏË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ J � 3;38 à£4 t � 0;10 à£. ¥Îâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÃÓÂÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ t � 0;12 à£, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË
ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ I � 0;136 à£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÞÓÑÍ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛË-
ÏË ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË V1 � 1ÿ2 à£
[290] Ë V2 � V 02 � 0;5ÿ1 à£ [289, 291] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ, Gi j

(61), Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ, Fi j, ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ � j � 1; 2; 3�
F11 � hha yÿk#ja yk"iio ;
F21 � hhbyÿk#ja yk"iio ; �67�
F31 � hhLyÿk#ja yk"iio ;

ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[289]

�oÿ xx�G1j � d1j � tkG2j � JxG3j � D1kF1j � D2kF2j ;

�oÿ xy�G2j � d2j � tkG1j � JyG3j � D3kF1j � D4kF1j ;

�oÿ xL�G3j � d3jKk � �JxG1j � JyG2j�Kk � D5k

Kk
F3j ;

�o� xx�F1j � D�1kG1j � D�3kG2j ÿ tkF2j � JxF3j ; �68�
�o� xy�F2j � D�2kG1j � D�4kG2j ÿ tkF1j � JyF3j ;

�o� xL�F3j � D�5k
Kk

G3j � �JxF1j � JyF2j�Kk :

¥Îâ Fi2 Ë Fi3 �i � 1; 2; 3� ÃÇÓÖÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ (61). ±ÓË ÊÂÒËÔË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (68)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË (52).

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

D1k � ÿ 2

N

X
q

�
Up

2
� V2 cos �ky ÿ qy� � V 02 cos �kx ÿ qx�

�
�

� haq"aÿq#i ;

D2k � ÿ 4V1

N

X
q

fkÿqhaq"bÿq#i ;

D3k � ÿ 4V1

N

X
q

fkÿqhbq"aÿq#i ;

D4k � ÿ 2

N

X
q

�
Up

2
� V2 cos �kx ÿ qx� � V 02 cos �ky ÿ qy�

�
�

� hbq"bÿq#i ;

D5k � 1

N

X
q

�
Ikÿq

ÿhLq"Lÿq#i ÿ C1huq"uÿq#i
�� 8IC1huq"uÿq#i

�
�

� J

N

X
q

�
ÿ2g1qhLq"Lÿq#i �

�
3

2
ÿ 4C1g1k

�
huq"uÿq#i

�
�

� 2

N

X
q

ÿ
x�qx�sq; x � tqsq; y

�haq"Lÿq#i �
� 2

N

X
q

ÿ
x�qy�sq; y � tqsq;x

�hbq"Lÿq#i ÿ �69�

ÿUp

N

X
q

��
3

8
ÿ C1

2
cos kx

�
haq"aÿq#i �

�
�
3

8
ÿ C1

2
cos ky

�
hbq"bÿq#i

�
ÿ

ÿ V1

N

X
q

��
3

4
ÿ 2C1g1k � C2g2k

�
sq; x sq; y �

� C2 sin kx sin �ky�fq

�ÿhaq"bÿq#i � hbq"aÿq#i�ÿ
ÿ 1

N

X
q

�
V2�C1 cos ky ÿ C2g2k� cos qy �

� V 02

�
ÿ 3

8
� C1 cos kx ÿ C3

2
cos �2kx�

�
cos qx

�
haq"aÿq#i ÿ

ÿ 1

N

X
q

�
V2�C1 cos kx ÿ C2g2k� cos qx �

� V 02

�
ÿ 3

8
� C1 cos ky ÿ C3

2
cos �2ky�

�
cos qy

�
hbq"bÿq#i :
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©ÆÇÔß Ik � 4Ig1k Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË sk;x � sin �kx=2�,
sk; y � sin �ky=2�, fk � cos �kx=2� cos �ky=2�.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÓÇÉËÏÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (69),
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏ ÕËÒÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ëÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [289] ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÄÞÓÂÉÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D�lk �l �
� 1; . . . ; 5�. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
[292] ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ
Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ âÆÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ËÏÇáÕ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÌ ÄËÆ, Â ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÆÑ ËÔÍÂÕß Ä
ÄËÆÇ

D1k � B11 � B12 cos kx � B13 cos ky ;

D2k � B21fk � B22sk; x sk; y ;

D3k � B31fk � B32sk; x sk; y ; �70�
D4k � B41 � B42 cos kx � B43 cos ky ;

D5k � B51 � B52 cos kx � B53 cos ky �
� B54 cos kx cos ky � B55 sin kx sin ky �
� B56 cos �2kx� � B57 cos �2ky� ;

ÅÆÇ 17 ÂÏÒÎËÕÖÆ B ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÍÎÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (70) Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [289] ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ 17 ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ B.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.
¬ÓËÄÑÌ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ dx 2ÿy 2 -ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË Up � V1 � V2 � 0. ¿ÕÂ ÍÓËÄÂâ, ÓÂÐÇÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42], ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÍÂÍ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
Tc, ÕÂÍ Ë ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

£ÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÖÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ V1 ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�x� ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ dx 2ÿy 2 -ÔÒÂÓËÄÂÐËâ: ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 15
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ [43]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË T9Tc, ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ B ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ ËÊ ÐËØ: B52, B53, B22, B32 ì ÐÇ
ÓÂÄÐÞÐÖÎá, ÒÓËÚÈÏB52� ÿB53,B22� ÿB32 Ë jB52j=jB22j �
� 103. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒâÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D5k, ÍÑ-

ÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D �d�5k � B52�cos kx ÿ cos ky� : �71�

¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ dx 2ÿy 2 -ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË Up �
� V2 � 0 ÂÏÒÎËÕÖÆÞ B52 Ë B53 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ D5k

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ I,
Â ÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ V1 Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÂØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä
d-ÍÂÐÂÎÇ [43].

£ ÔÎÖÚÂÇUp � V2 � 0 ÄÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ 17 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÓÇÛÇÐÑ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Tc

(ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42, 273, 293]), ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1 � I

N

X
q

�cos qx ÿ cos qy�2
ÿ
M33�q; E1q� ÿ C1Muu�q; E1q�

�
;

�72�
ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË

Muu�q� � ÿs 2q;xM11�q� ÿ s 2q; yM22�q� ÿ
ÿ sq;x sq; y

ÿ
M21�q� �M12�q�

�
;

Mnm�q� � Snm�q;E1q� � Snm�q;ÿE1q�
4E1q�E 2

1q ÿ E 2
2q��E 2

1q ÿ E 2
3q�

tanh

�
E1q

2T

�
;

S11�k;o� � ÿQy�k;ÿo�Qy�k;o� ;
S12�k;o� � ÿQy�k;ÿo�Qx�k;o� ; �73�
S21�k;o� � S12�k;ÿo� ;
S22�k;o� � ÿQx�k;ÿo�Qx�k;o� ;
S33�k;o� � Qxy�k;ÿo�Qxy�k;o� ;
Qx�y��k;o� � �oÿ xx�y��Jy�x� � tkJx�y� ;

Qxy�k;o� � �oÿ xx��oÿ xy� ÿ t 2k :

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (72) Ë ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ 17 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ B ÆÎâ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓË Up � V2 � 0, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 15.

µÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâUp ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÚÈÕÂ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ d-×ÂÊÞ [44].
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ 3 (Up � 3 à£ Ë
V2 � 0) Ë ÍÓËÄÑÌ 1 (Up � V2 � 0) ÐÂ ÓËÔ. 15, àÕÑ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË £´³±,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x '0;16
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [289, 291] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÌ V2 ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ. ¬ÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 15 ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�x�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ Up � 0,
V2 � 0;2 à£, Â ÍÓËÄÂâ 5 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�x� ÆÎâ Up � 0,
V2 � 0;8 à£. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ V2, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÚÈÕÂ V1,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ dx 2ÿy 2 -ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ. ±ÓËÚÈÏ àÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Up 6� 0
(ÍÓËÄÞÇ 3, 4 Ë 6). ¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÚÈÕÇ
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ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ dx 2ÿy 2 -ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ V2 > 0;5 à£ [289, 291].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÜÇÎË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Up Ë V2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [294]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ dx 2ÿy 2 -ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇV1 ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ: D1k, D4k Ë D5k ì ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (69).
³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÐÇÙËÂÎÂ (ÖÉÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ Dj k ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
D�k�, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 16.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [52, 295], ÚÕÑ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ � J
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐÇÌ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÞÓÑÍ ÐÂ p-ÑÓÃËÕÂÎâØ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Ek ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ÄËÆÇ:

Ek �
�����������������
E 21k � D2

k

q
; �74�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÜÇÎË D2
k ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Dj k � j � 1; . . . ; 5� ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

D2
k � jD1kj2 � jD2kj2 � jD3kj2 � jD4kj2 � jD5kj2

K 2
k

: �75�

£ÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (75) ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ Dk ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
d-ÕËÒÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÍÑÔËÐÖÔÑÄ: cos kx ÿ cos ky. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÖÐÍÙËË Kk Ä ÊÐÂÏÇ-
ÐÂÕÇÎÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (75) ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎË ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐâÕßÔâ ÑÕ×ÖÐÍÙËË cos kx ÿ cos ky. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË
Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³±, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [296, 297] Ë Ä
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍÂØ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
V2 � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ s-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËá, ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÄËÆ

D �s�1k � D �s�4k � B11 ;

D �s�2k � D �s�3k � 0 ; �76�
D �s�5k � B51 � 2B52g1k � B54g2k :

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ s-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËá [44]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ³¶®¬, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÖá ÔÄâÊß ÆÞÓÑÍ ÐÂ ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ
×ÂÊÂ Ô s-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ.

6.3. ÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
³ÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÆÑÍÂÊÂÄÛËÌ ÔÄÑá ÖÔÒÇÛÐÑÔÕß
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß
ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÂÈÕ
ÄÂÉÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ, ÐÑ Ë,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ [298, 299].

Up � 3 à£, V2 � 0

Up � 3 à£, V2 � 0,2 à£
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²ËÔ. 16. ¬ÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË DSC

ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË ÒÓË x � 0;125, I � 0;136 à£, T � 0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [294].
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ ÆÎâ dx 2ÿy 2 -ÕËÒÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË J � 3;38, t � 0;10, t � 0;12,
I � 0;136 ÒÓË Up � V2 � 0 (ÍÓËÄÂâ 1), Up � 0, V2 � 0;2 (ÍÓËÄÂâ 2),
Up � 3, V2 � 0 (ÍÓËÄÂâ 3), Up � 3, V2 � 0;2 (ÍÓËÄÂâ 4), Up � 0,
V2 � 0;8 (ÍÓËÄÂâ 5), Up � 3, V2 � 0;5 (ÍÓËÄÂâ 6) (ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä
[à£]) [295].
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·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ lÿ2 Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ×ÖÐÍÙËË lÿ2�T � Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [300], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ö ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓ-
ÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÆÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ d-ÕËÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ s-ÕËÒÂ ÐÑÆÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÜÇÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÜÇÎË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ £´³± ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÓâÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ (Õ.Ç. ÕÑÚÇÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÍÓËÄËÊÐÞ)
×ÖÐÍÙËË lÿ2�T �, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä La1;83Sr0;17CuO4 [301, 302],
YBa2Cu3O7ÿd [303, 304], Â ÕÂÍÉÇ Ä Bi2;15Sr1;85CaCu2O8�d
[305].

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÅËÃÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [301] ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä
La1;83Sr0;17CuO4 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÜÇÎÇÌ Ô d- Ë s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52], ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔ-
ÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÂ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ, ÍÎáÚÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ.

£ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ j Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ A ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÑÐÆÑÐÑÄ

j � ÿ c

4pl2
A ; �77�

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ j ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ³¶®¬ (26)
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË £ÂÐßÇ. ©ÂÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ±ÂÌÇÓÎÔÂ Ä àÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ±ÂÌÇÓÎÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÄÔÇØ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß

exp

�
ie

c�h
Rx

mnA
x
q�0

�
; �78�

ÅÆÇ Rmn � Rm ÿ Rn ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÄ-ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÖÊÎÑÄ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË m Ë n, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ax

q�0 ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [306]). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ A ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË Ä ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÇ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ax

q�0 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËË àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ Ax

q�0 [306 ë 309]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (78) ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ Ax

q�0,
Õ.Ç. ÑÔÕÂÄÎââ àÕË ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÄËÆÇ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÇÆËÐ-

ÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ Ĥh Ë Ĵ (26) ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ax Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ÕÓËÅÑ-
ÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË sk; x [52]:

sk; x ! sk; x � sin

�
kx
2
ÿ ax

�
; �79�

ÅÆÇ

ax � egx
2c�h

Ax
q�0 ; �80�

gx ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¶ÖÐÍÙËâ sk; y
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
A

y
q�0 � 0.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ax Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÂÊÞ

Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ×ÖÐÍÙËË sk; x ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ: ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ (79) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ �hkx ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

�hkx ! �hkx ÿ e

c
Ax

q�0 :

£ÂÓËÂÙËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ĥh Ë Ĵ ÒÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÖ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ:

jx � egx
�h

X
ka

cos

�
kx
2
ÿ ax

��
2tsk; xha ykaakai �

� �2tÿ 4t�sk; yha ykabkai � Jha ykaLkai
�
: �81�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß jx ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
Ax

q�0 ÑÃâÊÂÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ àÕÖ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÑÐÆÑÐÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ lÿ2. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ [52] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (81), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÇ
ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË, Â ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏÔâ
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²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ x ÒÓË ÐÂÃÑÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË t � 0;225, J � 2;86, I � 0;118, t � 0;12, Up �
� V2 � V 02 � 0 (ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä [à£]) [52].
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Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÍÓËÄÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË [300 ë 305, 310 ë312]. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÇ
ÍÓËÄÞÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÌ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓT � 2¬. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ì ÔÎÇÆÔÕÄËÇ d-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ lÿ2 âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
£´³±. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lÿ2�T �
ÒÓË x � 0;17. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÅËÃÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [52] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ lÿ2�T � ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒËÐ-ÒÑ-
ÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ek (74) ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ek � dE1k �
�����������������
E 21k � D2

k

q
; �82�

ÅÆÇ dE1k ìÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ ax ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ E1k, ×ÖÐÍÙËâ ÜÇÎË D2

k Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ D5k ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,

D2
k �
jD5kj2
K 2

k

: �83�

±ÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ D2
k Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [52] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ûp Ë V̂pp.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÓÈØÊÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÆÇÎË, ÔÒÇÍÕÓ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÇ Ek ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÍÕÓ ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ
E1k ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ax ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ [307, 309]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ E1k (Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÇÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÎÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂ dE1k)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÔËÎßÐÞÏË ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÊÄË-
ÕËá ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

1. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ ¿ÏÇÓË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ËÑÐÂØ ÏÇÆË ÔÒËÐÑÄ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ. ·Â-
ÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÂÏË Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË ËÏÇÇÕ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (� 5 à£), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

2. ³ËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÒËÔÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÍÂÍ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÑÆÇÎË ì ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ t. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t � 0;1 à£, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ tpp � 0;65 à£.

3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓË ÆÞÓÑÚÐÑÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË.

4. ¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ, ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ dx 2ÿy 2 -ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏË ÔÒËÐÂÏË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-
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²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lÿ2 ÒÓË x � 0;17. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎË J � 2;86 à£ Ë I � 0;118 à£ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ [301, 302, 312]. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏË ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 17. Ti ì ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ×ÖÐÍÙËË lÿ2�T � ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË Ti

Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÇÄÂ ÑÕ àÕÑÌ ÕÑÚÍË.
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×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÊÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞËÅÓÞÛÖ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÆÂÎÈÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

5. £ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ Ô dx2ÿy 2 -ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ s-ÕËÒÂ
ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ Ô s-ÕËÒÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÑÅÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ, ÐÑ Ë ÆÂÄÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

6. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃ-
Îâ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ËÑÐÂØ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÆÂÄÐÑ ÔÕÑâÄÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ ÒÑ-
ÆÂÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÊÎÂØ
ÓÇÛÈÕÍË. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÃÑÔÕÓâÎÂÔß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ.

¯ÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ dx 2ÿy 2 -ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÚÈÕÑÏ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CuO2-ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Vq � 4V1 cos �qx=2� cos �qy=2�. £ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÒËÐ-ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ
ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ¥Îâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË Ô
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ Vq ÃÖÆÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÓÑÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Vq ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÂÍÉÇ ÑÃ-
ÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ V1 ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
dx 2ÿy 2 -ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.

µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Ë ÓÂÐÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¬ÑÐÂ ëÂÕÕËÐÉÇÓÂ [75, 76]. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[313 ë 315] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÑÃÞÚÐÑ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÍÂÐÂÎÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ËÏÇáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÂØ Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ "ËÅÓÂÇÕ" Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇÉ-
ÖÊÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ÔÒÂÓËÄÂÐËá, ÎËÃÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÇ [313 ë 315].

7. ·ÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Up Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V2 ÆÞÓÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ËÑÐÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ô d-ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ.

8. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÍÎËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÐÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÎÑÐ-
ÆÑÐÑÄÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÍÖÒÓÂÕÐÞÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË. °Æ-
ÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÆÐÑÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [316], ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÖÔÇÚÈÐÐÑÏ ÅËÎß-
ÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
Ë tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ CuO2-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÂÍ
Ë ÔËÎßÐÖá ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÖá ÔÄâÊß, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÖá
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÐÂÎËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË Ë ÆÂÉÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÇÈ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ jÿd-
ÏÑÆÇÎË [273, 293], ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÐËÊËÕß ÓÂÐÅ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ.

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔ,
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÇ ¶ÇÓÏË [317]
Â ÕÂÍÉÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [6] Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÖ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÔËÎßÐÞÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ [318]. ±ÑÍÂ ÄÑ-
ÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÏÑÆÇÎßá ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
¡¶®-ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [318 ë
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320]. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÃÎË-
ÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÍÑÎÑ "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ ËÎË ÄÃÎËÊË
ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [321 ë 323].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ [324 ë 329], Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ CuO2-ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐ-
ÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (²¶¶ª) Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ åå 18-02-00837, 19-02-00509 Ë 20-32-70059, ÒÓÂ-
ÄËÕÇÎßÔÕÄÑÏ ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÑÅÑ ÍÓÂâ, ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍËÏ ÍÓÂÇ-
ÄÞÏ ×ÑÐÆÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ å 18-42-240014 "°ÆÐÑ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÖÒÓÂÕÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ". °ÃÊÑÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÍÖÓÔÂ "¿ÍÔÒÂÐÔËâ" (ÒÓÑÇÍÕ å 19-12-
50116).
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Spin-polaron concept in the theory of normal and superconducting states of cuprates
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The review discusses the emergence of the spin-fermion model of cuprates and the formation of the spin-polaron concept of the
electronic structure of hole-doped cuprate superconductors. This concept has allowed describing the properties of cuprates in the
normal phase as well as the features of superconducting pairing in the uniéed approach. The derivation of the spin-fermionmodel from
the Emery model in the regime of strong electronic correlations is described, demonstrating the appearance of strong coupling between
the spins of copper ions and holes on oxygen ions. Such a strong interaction against the background of the singlet state of the spin
subsystem of copper ions (quantum spin liquid) leads to the formation of special Fermi quasiparticlesìnonlocal spin polarons. Under
doping, the spin-polaron ensemble exhibits instability with respect to superconducting d-wave pairing, whereas superconducting s-wave
pairing is not implemented. At the optimal doping, the transition to the superconducting phase occurs at temperatures corresponding to
experimental data. It is shown that the superconducting d-wave pairing of spin-polaron quasiparticles is not suppressed by the Coulomb
repulsion of holes located on neighboring oxygen ions. It is emphasized that, when the spectral characteristics of spin-polaron
quasiparticles are taken into account, the calculated temperature and doping dependences of the London penetration depth are in
good agreement with experimental data.

Keywords: strongly correlated electron systems, high-temperature superconductivity, spin polarons, intersite Coulomb interaction,
London penetration depth
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