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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÃÞÎ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ. ¥ÎËÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË CuO2 ËÊ ÑÆÐÑÌ, ÆÄÖØ ËÎË
ÕÓÇØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ CuO, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
YBa2Cu3O7 (YBCO123) Ë Ä YBa2Cu4O8 (YBCO124),
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÂÎÇÍÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË CuO2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ. ³ËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ YBa2Cu3Ox Ô x < 7, Õ.Ç. Ô
ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏËÙÇÒÑÚÍÂÏË [1] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, rab ËÏÇÎÑ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ"

ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c, rc, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎÑ
"ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ" ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÓËÔ. 1).

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ "ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË" Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË c.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓâÏÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ [2], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË c ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚÇÏ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓËÄÑÆËÎË ÍÑ
ÏÐÑÅËÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ. °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ
ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÐÂÎËÚËË "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3 ë 5]); àÕÂ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÂ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÑ ÖÅÎÖ
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°ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÂÄÕÑÓÂ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÓÇÂÎßÐÞØ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Tc Ë ÓÑÔÕÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2D�0�=Tc ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÄËØÓÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

PACS numbers: 74.25.±q, 74.50.+r, 74.72.±h
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²ËÔ. 1. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rab Ë rc
ÆÎâ YBa2Cu3O6,66.



×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (angle resolved photoe-
mission spectroscopy, ARPES) ÐÂ Bi2Sr2CaCu2O8�d
(BSCCO), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÓÑÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 (ÔÏ. [6]). ¥ÓÖÅËÏ ÃÞÎ ÏÇØÂÐËÊÏ
RVB, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ "ÔÒËÐÑÐÑÄ" Ë "ØÑÎÑ-
ÐÑÄ" [7, 8] (ËÎË, ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, "ÒÂÓÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ" [9]); ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÙÇÒÑÚÇÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ARPES ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë
ÙÇÒÑÚÇÍ [10], Ë àÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÎÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÒÞÕÍË ÔÄâÊÂÕß c-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô
"ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ", Õ.Ç. ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÎÇÉÂÜËØ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [11] Ë ÔÒËÔÑÍ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ Í ÐÇÌ). °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËË
ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ, Â ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÄÔá ÍÂÓÕËÐÖ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÅÂÆÍË ÒÑÚÕË ÑÚÇÄËÆÐÑ.
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 ÆÞÓÍÂÏË. £
YBCO ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ
CuO, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÞÕâÅËÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ YBa2Cu3Ox Ô x � 7 ì ÙÇÒÑÚÍË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (ÓËÔ. 2Â), Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ (ÓËÔ. 3Â). °ÆÐÂÍÑ Ä "ÑÃÇÆ-
ÐÇÐÐÞØ" (underdoped) ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô x < 7 ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÊÑÓÄÂÐÞ
(ÓËÔ. 2Ã). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÄÞÕâÅËÄÂÕß ËØ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 3Ã). ­ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕË ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá, ÐÑ Ë Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÆÞÓÑÍ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË (ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá".

ªÆÇâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
¥. ¢ÑÏÑÏ [12] Ä 1951 Å. Ë ÕÇÒÇÓß ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä
×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË

ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ Ô ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÖÔÎÑÄËÌ:

1) âÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÚÐÑ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ;
2) àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ àÐÇÓÅËË

ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä âÏÇ.
¥Îâ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏË ÙÇÒÑÚ-

ÍÂÏË CuO, ÒÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.
¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 3Ã). ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÄÑÔÕ, Ë
ÆÞÓÍË Ä ÐÇÏÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÖÉÐÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rc.

´ÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ ÆÎâ ÑÃÇÆ-
ÐÇÐÐÑÅÑ YBCO, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÅÑÆËÕÔâ ÎË ÑÐÑ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÔÏÖÕÂ, ÕÂÎÎËâ ËÎË ÓÕÖÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÙÇÒÑÚÇÍ? ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË rab Ä ÕÂÍËØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÔÇÅÆÂ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ", ÐÑ rc ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕ "ÏÇÕÂÎÎÂ" ÆÑ "ËÊÑÎâÕÑÓÂ" Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÞÏ, Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
âÔÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ rc=rab. £ BSCCOË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÎÎËâ ÑÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [13 ë 16], Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ
CuO2 ÆÞÓÍÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ËÊ ÔÎÑÇÄ BiO Ä BSCCO, ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ËÅÓÂáÜËØ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÙÇÒÑÚÍË Ä YBCO.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÑË BiO ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÇÓÇÆËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÞ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ? ¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ë ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÑ
Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË I [17]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÏÂÎÑ Ë ÑÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [18,
19]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ Ô àÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [20]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË c [19]; ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ËÎË

YBa2Cu3O7

CuO2

CuO2

CuO

Â

YBa2Cu3O7ÿ d

Ã

CuO2

CuO2

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 Ë ÙÇÒÑÚÇÍ CuO Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ (Â) Ë ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÏ (Ã) YBCO (ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ).

m

ÃÂ

m

²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ YBCO (Â); àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ Ä YBCO (àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ) (Ã).
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ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ [21]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ [21, 22]. ±ÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ I ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÓÑÎË ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ [17]. µÔÎÑÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË II [17].

2. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÆÑÎß ÔÇÓÇÆËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÊË-
ÙËË àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÇÓÇÆËÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ (ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÏÑÆÇÎß Ô ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá CuO2 ÐÂ
ÒÇÓËÑÆ) ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ. ±ÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 ì ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÎË ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË 1
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏÖ Í ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ, Â ÕÓÇÕËÌ ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË CuO2. ©ÆÇÔß cn ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË n, ~c ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕß c-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ej;
rj ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Az, d ì àÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÄÆÑÎß ÑÔË z
(ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË), Ë ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ Az ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ d.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ O, ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Az Ë ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑ t. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ
ÖÔÓÇÆÐâÇÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÖÆÇÕ (ÔÏ. [19]) ÓÂÄÐÂ:
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±ÓÑÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ j, j 0. ³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÎË ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-

ÐÞÏ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑ ÑÐË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ "ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË", ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Z, ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Uÿ E0,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ exp�ÿad�, ÅÆÇ a � �hÿ1

�������������������������
2m�Uÿ E0�

p
(ÔÏ. ÒÓË-

ÎÑÉÇÐËÇ I). ²ÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÙÇÐÕÓÞ ÔÎËÛÍÑÏ
ÖÆÂÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÐËÊÍÂ, ÕÑ ÑÐË ÕÑÉÇ ÃÖÆÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ.
±ÓËÏÇÓ ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË II.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ

��������
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¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË CuO2 ÄÇÎËÍÑ, Ë àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÏÂÎÂ, ÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ

��������
d=a

p
ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ

ÏÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÑÄ, Ë ÄÔÇ ÙÇÐÕÓÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÃÖÆÖÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÊÉÇ.

¶ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
"ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ" ËÏÇÇÕÔâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
3). ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÞ, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÃÖÆÖÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË, Ë
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÏÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, Â ËÏÇÐÐÑ,X
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ÅÆÇ i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, Â ni ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ àÕÑÌ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá (2), Â ÒÑÕÑÏ ÃÇÓÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÇÎß Ô ÑÆÐËÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ t, Z Ë n, Ë àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊ (2) ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ" ÕÑÍ:
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©ÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ eG ì Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, àÕÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, Õ.Ç. ÐÂÆÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá
ÒÑ t Ë r, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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� � eG�k; iom � io0� eG�k; iom�ÿ
ÿ eG�k; iom� eG�k; iom�

�
Az�io0� : �5�

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ

1 £ÇÊÆÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÇÆËÐËÙÂÏË Ô �h � 1.
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àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÆÄÂ ÆÇÌÔÕÄËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÐÂÌÆÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÏÂÎÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ àÐÇÓÅËÌ ÛËÓËÐÞ Z ÄÑÍÓÖÅ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ E. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,�

d2k�2p�ÿ2f �k� ! dneZ
2

�
f�E� df

2p
; �6�

ÅÆÇ ne ì ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(Õ.Ç. ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ
1=d; ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÚÕÑ n Ä (3) ì
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), Â ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÆÇÕ ÒÑ ×ÇÓÏË-ÍÑÐÕÖÓÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ne � m=�pd� ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
àÐÇÓÅËË. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

jz�o0� � 2

c
�etnZd�2neZ 1

2p

�1
ÿ1

do�

�
�
tanh

�
o
2T

�
ImGR�o;E�GR�o� o0;E��

� tanh

�
o� o0

2T

�
GA�o;E�ImGR�o� o0;E�ÿ

ÿ tanh

�
o
2T

�
ImG2

R�o;E�
�
Az�o0� : �7�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ jz�o0� Ë Az�o0� (ÏÞ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏ ÇÅÑ ÿQ), ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË o0 � 0.

³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

sc � ic

�
qQ�o0�
qo0

�
o0�0

: �8�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sc ��etnZd�2neZ 1

2p

�1
ÿ1

do
1

T
coshÿ2

�
o
2T

��
ImGR�o;E�

�2 �
� �etnZd�2neZ 1

2p

�1
ÿ1

do
1

T
coshÿ2

�
o
2T

�
�

�
�

1=2t

�oÿ E�2 � �1=2t�2
�2
; �9�

ÅÆÇ 1=t ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ­ËÐÇÌÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ. ®Þ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ 1=t � aT Ë
a5 1, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË.

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (9) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá
1=�2t�5T, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÞ ÊÂÏÇÐËÏ ÐÂ
ptd�oÿ E� Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ

sc � 1

2
�etnZd�2neZt

�
T cosh2

E

2T

�ÿ1
: �10�

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
sab � �1=2��ev�2net, ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶ÇÓÏË,
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ:

rc
rab
� 1

Z

�
v

tnZd

�2

T cosh2
E

2T
: �11�

¥Îâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [21]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ë Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (2) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÏ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕßÔâ Ô j � j 0. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

jz�t� � 4

c
d�et�2nZ

�b
0

dt0
� eGn�0; tÿ t0� eGn�1�0; t0 ÿ t��

� �Az�t0� ÿ Az�t�
�
: �12�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ, ÐÂØÑÆËÏ

jz�io0� � 4

c
d�et�2nZT

X
m

�
d2k d2k0�2p�ÿ4�

� � eGn�k; iom � io0� eGn�1�k0; iom�ÿ
ÿ eGn�k; iom� eGn�1�k0; iom�

�
Az�io0� : �13�

®ÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÞÉÍÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ
ÆÓÖÅÖá. ¥ÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑ k ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÏÞ ÊÂÏÇÐâÇÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) Ë ÊÂÕÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÏ
ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÉÇ, ÚÕÑ
Ë ÓÂÐßÛÇ, Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ n ÐÂ ned=2.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ n ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
II), ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÍÂÍËØ
ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÕ, ÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [1] ÃÞÎÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
×ÑÓÏÇ

rc
rab
� AT cosh2

T0

T
; �14�

ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ A Ë T0

(ÓËÔ. 5 Â ë Æ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÆÎâ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ØÖÉÇ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÐÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÔÇØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÙÇÒÑÚÇÍ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÙ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ T0 ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
(ÓËÔ. 5Ã ë Å) ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÌ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ: �T0 � 548 ¬, ËÎË
E � 47 Ïà£ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ E Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
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ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß Eÿ m), Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂ
ÍÓÂâØ.

¯ÂÛÂ ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÑÍÑÎÑ x � 7, ÅÆÇ ÙÇÒÑÚÍË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË, Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÊÏÞÄÂÕßÔâ Ä ÊÑÐÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ c-ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ, ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË; ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐ-
ÍÖÓËÓÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ: ÒÓâÏÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
£ÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓâÏÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÑÄ. ¦ÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÏÇÐß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÕÂÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ, ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß T0 ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ

A � 1

Z

�
v

tnZd

�2

�15�

ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
¦ÔÎË ÏÞ ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÑÒËÔÂÕß ÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ

A � a�xÿ b�ÿm ; �16�

ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ:

a � 0;073 ; b � 6;34 ; m � 1;62 : �17�

¬ÓËÄÂâ (16) ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË A ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ, Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (17) ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
x � 6;34 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ, Ë
àÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÕÇ, ÚÕÑ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ, ì ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÏÞ Ë

ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1. °ÚÇÐß ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ nìÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ,
ËÎË ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ BiO. ©ÐÂÚÇÐËÇ m � 1;62 < 2
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄØÑÆâÜÂâ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô (xÿ 6;34), ÍÂÍ Ë
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß.

4. »ÇÎß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÏ YBCO Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÜÇÎË Ä ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÓÑÅ ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä [24, 25] (ÓËÔ. 7) Ë ÃÞÎÑ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÑ ÔÑ "ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎßá",
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ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ
¯ÂÌÕÂ Ë "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá", ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
BSCCO Ô ÒÑÏÑÜßá ARPES. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ, Ë ÑÐÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ËÔÕËÐÐÖá ÜÇÎß Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÜÇÎß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÄÆÑÎß c, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÕÂÍÂâ ÜÇÎß ÆÑÎÉÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ YBCO123 Ë Ä
YBCO124 (ÏÂÎÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÔÎÇÅÍÂ ÄÞÛÇ Tc ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
[26]).

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ²ÂÐßÛÇ ÏÞ ËÊÖÚÂÎË ÒÓÇÆÇÎ o0 ! 0, Â ÕÇÒÇÓß
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ. ¦ÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
Ä ÄËÆÇ j � ÿQA, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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t ì ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í
pd�oÿ E�, Ë, ÇÔÎË ÏÞ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ 1=2t5o0, ÕÑ
ÑÃÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (18) ÃÖÆÖÕ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ (àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). ªÐÕÇ-
ÅÓËÓÖâ ÒÑ o, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÆÑÅÂÆÑÍ Ñ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t, ÐÖÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab Ë ÄÊâÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ sc=sab,
ÍÂÍ ÏÞ ÆÇÎÂÎË ÓÂÐßÛÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÒÑÆÇÎÇÐÂ ÐÂ o2

0t
2, Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ t ÃÖÆÇÕ

ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¬ ÐÇÔÚÂÔÕßá, ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÐÂÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÆÑÄÑÎßÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË.

³ÓÂÄÐËÏ ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ YBa2Cu3O6,7 (Tc � 63 ¬) Ä
[24, 25] (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÐËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ
(20), ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß 1=t ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá. ±ÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc: T � 70 ¬, 110 ¬, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ 1=t � const� o0 (const5 1). ¬ÓÑÏÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, Ä (20) ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â ËÏÇÐÐÑ E (ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ (ÆÎâ o0 > 3T) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8
ÆÎâ E � 47 Ïà£ (379 ÔÏÿ1), ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. "±ÓÇÆÇÎÞ ÑÛËÃÑÍ" ÐÂ àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ "ËÊÄËÄÞ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 7); ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ØÖÉÇ ÆÎâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐâÕßÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
1=t � const� o0.

ªÕÂÍ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË c. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÓÖÅËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ
ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÆÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÊÂÓâÆÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (RVB) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÂÓ ËÊ
ÔÒËÐÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÜÇÎË Ä ÔÒËÐÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[27, 28]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÍ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ØÑÎÑÐÑÄ Ë ÔÒËÐÑÐÑÄ [7, 29], ÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ
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²ËÔ. 8. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20) Ô 1=t � const� o0 Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [20, 21] ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ
YBa2Cu3O6,7; Tc � 63 ¬, 2D � 5Tc � 27 Ïà£.
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ÑÃÝâÔÐËÕß Ë "ÔÒËÐÑÄÖá ÜÇÎß" [30], Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÏ
YBCO ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÇÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ Tc. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÔÒËÐÂ Ë ÊÂÓâÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÚËÔÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ (ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÎËÛß
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ) Ë ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÍÓÑÔÔ-ÑÄÇÓÂ Í ÕÓÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓË "ÑÃÑÅÂÜÇÐËË" (overdoping). ¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÔÒË-
ÐÑÐÂÏË, Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ ÑÐË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß c, ÕÑ ÑÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Â àÕÑ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¥ÓÖÅÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÆÇÇ
"ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]). ¿ÕÂ
ÉÇ ËÆÇâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ë
"ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË", Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ARPES [32, 33]. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÜÇÎß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÂ ÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÂÓ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË CuO2 ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÄÇÓÐÑ ÒÑ
ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË c. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË.

5. ®ÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

¯ËÉÇ Tc ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÅÓËÐÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË F
¤ÑÓßÍÑÄÂ (ÔÏ. [23]). ¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎÂÅÂÕß ÒÑ
Az Ë ÔÑØÓÂÐËÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÄØÑÆâÜËÇ
Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÍÎáÚËÕß ÚÎÇÐÞ Ô G-×ÖÐÍÙËâÏË. ¥Îâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jz � 4e�tnZ�2T
X
m

�
d2k�2p�ÿ2 eFn�k;om�eFn�1�k;om��

� sin

�
jn ÿ jn�1 � 2eAz

d

c

�
�

� Jc sin

�
jn ÿ jn�1 � 2eAz

d

c

�
; �21a�

Â ÆÎâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÐÂØÑÆËÏ

jz � 4et2nZT
X
m

�
d2k�2p�ÿ2 eFn�k;om�

�
d2k0�2p�ÿ2�

� eFn�1�k0;om� sin
�
2eAz

d

c
� jn ÿ jn�1

�
�

� J �inc�c sin

�
2eAz

d

c
� jn ÿ jn�1

�
: �21b�

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ.
±ÇÓÇØÑÆâ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ àÐÇÓÅËË,
ËÏÇÇÏ ËÊ (21Â)

Jc � 2e�tnZ�2dneZT
X
m

�
df
2p

D2�om;f��
o2

m � E2 � D2�om;f�
�2 ;
�22a�

Â ËÊ (21Ã) ì

J �inc�c � e�tdneZ�2nZT
X
m

�
df1

2p
D�om;f1�

o2
m � E2 � D2�om;f1�

�

�
�
df2

2p
D�om;f2�

o2
m � E2 � D2�om;f2�

: �22b�

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ, Ë, Í ÕÑÏÖ ÉÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ p=2 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÎË ÚÇÕÐÞÏ
(s-ÔËÏÏÇÕÓËâ), ËÎË ÐÇÚÇÕÐÞÏ (d-ÔËÏÏÇÕÓËâ). ¶ÑÓÏÖÎÂ
(22Â) ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ËÃÑ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ D2�f�.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ s-ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë ÐÖÎß ÆÎâ d-ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËâÏ.

±ÑÍÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÔÖÏÏÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ)
om � O4T, ÅÆÇ O ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÕÑ
ÔÖÏÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

T
X
m

! 1

2p

�1
ÿ1

do :

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¢¬º ÆÎâ D�o� Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ Ô âÄÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¤.®. ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÖ
(ÔÏ. [23]), ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
O2=�O2 � �om ÿ om1

�2�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ om1
� D,

ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÆÎâ om 4D

D�om� � D
O2

o2
m � O2

5 �O;E� : �23�

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ E4O. ´ÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23) Ä (22Â) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ om

ÒÑÎÖÚËÏ

Jc � 1

2
ed�tnZ�2ne ZD

2O
E4

: �24�

©ÆÇÔß D2 ÑÊÐÂÚÂÇÕ D2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Jc
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ D2�T�. ¯ÂÆÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔËÎßÐÞØ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ: D5O5E, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÕÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Jc, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ �tnZ�2
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15):

Jc � ev2ne�h
2Ad

D2O
E4

; �25�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÔÕÂÄËÎË �h ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ.
°ÙÇÐÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ

Jc � 105ÿ107 A smÿ2 : �26�

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ D
ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ
ÑÕ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-

7 µ¶¯, Õ. 168, å 6
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ÆÇÎÇÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä [34] ÆÎâ YBa2Cu3Ox Ô x � 6;7 ÒÓË
T � 4;2 ¬ ÓÂÄÐÑ Jc � 1;5� 106 ¡ ÔÏÿ2 Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎ (26).

£ÞÓÂÉÇÐËâ (22Â, Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖ-
ÚÂâÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔ-ÑÄÇÓ, Õ.Ç. ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËËÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØÙÇÐÕÓÑÄ?£ÒÓËÎÑÉÇÐËË II
ÄÞÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÙÇÐÕÓÂ; ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ

2� 2 exp
ÿar20
2d

; �27�

ÅÆÇ r0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÙÇÐÕÓÂÏË, d ì
ÕÑÎÜËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ, a � ������������������������

2m�Uÿ e0�
p

, ÅÆÇ �Uÿ e0� ì
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÇÌ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (27) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

4 exp
ÿar20
2d
� 2

�
1ÿ exp

ÿar20
2d

�
; �28�

Ë ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ, ÍÂÍ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß, Â ÄÕÑÓÑÌ, ì ÍÂÍ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÚÂÔÕß.

¿ÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË. £ ÔÓÇÆÐÇÏ rÿ20 � nc
ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (c ì
ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá

Jc � exp

�
ÿ c�0�

c

�
J coh
c � J inc

c ; �29�

ÅÆÇ c�0� � a=�dn�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ d-ÕËÒÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Jc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ c�0� (ÆÎâ
BSCCO c�0� � 3%). ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

6. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ

°ÆÐÑ ËÊ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ ì àÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ¢¬º
(BCS ratio) 2D�0�=Tc (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35]). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 3,52, ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 5 Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ YBCO, Ë Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË 7 ì Ä BSCCO. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔËÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ("ÕÇÑÓÇÏÂ
®ËÅÆÂÎÂ") àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÇÜÇ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ "ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ", ËÎË "ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ"; ÕÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÂÓ Ë Tc

ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÄâÊÂÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Tc Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓ. £ ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ
ÄÇÓÔËË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

£ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÞÎÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ËØ

àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÏÇÜÂÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¢¬º. ¿ÕÑ
ÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÚÇÐß âÔÐÞÏ, ÐÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ARPES ÐÂ ÑÃÇÆÐÇÐÐÑÏ
BSCCO (ÔÏ. [32, 33, 36]), ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß", ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÞÛÇ Tc Ë ÇÇ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÔËÎßÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÃÞÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔÓÇÆË ÄÐÑÄß ÑÕÍÓÞÕÞØ
âÄÎÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔáÓÒÓËÊ (ÔÏ. [36]): Ä ÕÇØ
ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¢¬º
ÏÑÅÎÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÛÇ 20, Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÎÂÔß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÄÇÔß-
ÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË ÕÑÉÇ ÐÇ
ÏÇÐâÎÂÔß, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß
ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ¢¬º ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÎÑ. ¹ÕÑ ÉÇ ÕÑÅÆÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËâ?®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ×ÂÊÂ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÕÕÂ ÒÓË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ (ÆÎâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ). ®ÂÎÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ; ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ô ÒÑÚÕË ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.
²ÂÊÎËÚËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÆÑÒË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÏÂÎÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÇÇ ÑÃÝÇÏ, ËÃÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÂØ
CuO, ËÎË Ä ÔÎÑâØ BiO, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß, ÍÂÍ
ÙÇÐÕÓÞ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¦ÔÎË ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÌ, ÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË CuO2 ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ, Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÎË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

¯ÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÏ ¬. ¦×ÇÕÑÄÞÏ Ë ¡. ­ÂÓÍËÐÞÏ ÆÎâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [37]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÒËÔÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË:

F �
X
n

�
dx dy

�
n
�0�
s

8m

��
qjn

qx

�2

�
�
qjn

qy

�2�
�

� 4bdns
�
1ÿ cos�jn ÿ jn�1�

��
; �30�

ÅÆÇ n
�0�
s ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä

ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, jn ì ×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä n-Ï
ÔÎÑÇ, b � T

�0�2
c =eF ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ àÐÇÓÅËâ, d ì

ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË. ¦ÔÎË ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ c > c�0�, ÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, Ë ÒÓËÏÇÐËÏÂ
×ÑÓÏÖÎÂ (24). °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ d � d0c2,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ n ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ c
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(ÊÆÇÔß d0 5 1). ¦ÔÎË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, c < c�0�, ÕÑÅÆÂ
d � d0c2 exp�ÿc�0�=c�, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (29). ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (30) ÇÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ, Ë ÅÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc, ÐÑ
ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ
ÑÙÇÐÑÍ. ¬ÂÍ Ë Ä [37], ÏÞ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÆÑÎß ÑÔË c, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
hexp�ij�i. ±ÓËÏÇÐââ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (30):

ÿ2bdn�0�s hexp�ij�i exp�ÿijn� :

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ
hexp�ij�i (ÔÏ. [37]):

1 �
�
2bdn�0�s

T

��
d2r


exp

�
ij�0� ÿ ij�r��� : �31�

³ÓÇÆÐÇÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÑá Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË: n�0�s ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T

�0�
c .

³ÂÏÞÏË ÔËÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ "ÃÎËÐÐÞØ" ÄËØÓÇÌ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÄËØÓÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ¢ÇÓÇÊËÐ-
ÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÔÂ (£¬´) [38, 39]. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÄËØÓÇ ÓÂÄÐÂ (Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) vs � �h=�2mr�, ÅÆÇ r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÔË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÆÇÎ 18 Ä [35]).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ

Ev � nsm

2

�R
x0

v2s 2pr dr �
ns�h

2

4m
ln

R

x0
:

©ÆÇÔß R ì ÓÂÆËÖÔ ÑÃÓÂÊÙÂ, x0 ì ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ËÎË
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË; ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ R.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄËØÓß ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÅÆÇ ÖÅÑÆÐÑ, ÕÑ ÇÅÑ
àÐÕÓÑÒËâ ÓÂÄÐÂ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ:

Sv � ln

�
pR2

px20

�
� 2 ln

R

x0
:

£ËØÓß ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Fv � Ev ÿ TSv ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ

TWKT � pns
8m

: �32�

©ÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÆÇÎËÍÂÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ [40]. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÄËØÓß ÏÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß, ÐÖÉÐÂ ÔÓÇÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (XY-ÏÑÆÇÎß), ËÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÅÆÇ ÓÑÎß ÄËØÓÇÌ
ËÅÓÂáÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÇÐ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ô ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÇÍÑÌ Tc; ÕÑÅÆÂ ns ì ÐÇÍÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ TWKT, Ë ÒÑÔÎÇÆÐââ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË (ÕÂÍ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä [39 ë 41] Ë

ÄÑ ÄÔÇÌ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ £¬´). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ns, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ns ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ
(32) ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ TWKT. ®Þ ÒÓËÏÇÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ 2.

¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ns ì ËÔÕËÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ, ÍÂÍ ns � �ns=n� � n, ÅÆÇ
ns=n � �Tc ÿ T�=Tc, Â n ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ

e0 � n

m
4T�0�c > TWKT : �33�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

ns
n
� Tc ÿ TWKT

Tc
� TWKT

e0
5 1 : �34�

±ÑàÕÑÏÖ TWKT ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÂÎßÐÑÌ Tc.
¬ÑÓÓÇÎâÕÑÓ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31), ÔÑÅÎÂÔÐÑ

[41 ë 43], ÓÂÄÇÐ

exp

�
ij�0� ÿ ij�r��� � A exp

�
ÿ r

x

�
; �35�

ÅÆÇ A � 1, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ

x � x0 exp
�
b

�
TWKT

Tÿ TWKT

�1=2�
: �36�

©ÆÇÔß x0 ìÑÃÞÚÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, Â bìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ; ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÇÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÍÂÍ Ä [41]. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ
(35) Ä ÖÔÎÑÄËÇ (31), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

bdn�0�s x2

T
� 1 : �37�

³áÆÂ ÏÞ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36) Ë b � T
�0�2
c =e0,

x20 � v2=T �0�
2

c � e0=�mT
�0�2
c �, n

�0�
s � n � e0m (ÏÞ ÒÓËÐË-

ÏÂÇÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ Tc � TWKT5T
�0�
c ) Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÆÎâ x � �Tc ÿ TWKT�=Tc:

x

d
� exp

�
2b���
x
p
�
: �38�

¥Îâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ dÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ËÊ (38) x � �ln�1=d��ÿ2,
ËÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (34), x � Tc=e0 � TWKT=e0,

Tc � e0
�ln�1=d��2 : �39�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ

d �
d0c2 ; c > c�0� ,

d0c2 exp
�
ÿ c�0�

c

�
; c < c�0� ,

8<: �40�

2 £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÏÖ ÅÇÎËá-4, ÇÔÎË ÏÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÏÇÐËÏ ns ÐÂ n, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÆÂÉÇ T�0�c .

7*
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ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

Tc �

e0
�B� 2 ln�1=c��2 ; c > c�0� ,

e0
�B� 2 ln�1=c� � c�0�=c�2 ; c < c�0� ,

8>><>>: �41�

ÅÆÇ B � 1 Ë e0 � 103 ¬. £ÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÎßÐÑÌ Tc Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Tc 5T

�0�
c . ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ d,

ÍÑÅÆÂ (41) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ Tc0T
�0�
c , ËÔÕËÐÐÂâ

Tc ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ T
�0�
c .

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË c ÕÓÖÆÐÞ, ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÖÔÕÂÐÑÄËÄ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ Jc Ë Tc; ×ÑÓÏÖÎÞ (29) Ë (41) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß,
ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÒËÔß àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ d-ÕËÒÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ô "ÔÖÃÆÑÏËÐÂÐÕÐÞÏ" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÉËÕß, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
s-ÕËÒÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ d! s
(ËÎË d! d� is) Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä [44, 45] ÆÎâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ d-ÕËÒÂ. ¯Â
ÑÒÞÕÇ ÒÇÓÇØÑÆ d! s ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ËÊÎÑÏÖ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

£ÇÎËÚËÐÂ D�0�, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¢¬º, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÎËÃÑ ÍÂÍ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ËÊ ARPES. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÆÇÎÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ, Ë àÕÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑâÄËÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá "ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÒÂÓ", ÍÂÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
´ÂÍÂâ ËÆÇâ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ "ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË" Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ARPES: D ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÂÎÇÍÑ ÄÞÛÇ Tc, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔËÎßÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ D, ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÃÇÊ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÃÖÆÖÚË ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë ÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ®Þ ØÑÕÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÔÏ. [46]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ¢¬º.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U
ÒÓË 0 < z < d Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ
Ä ÕÑÚÍÇ z0 �0 < z0 < d� Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÿ�b=2m�d�zÿ z0�. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

d2C
dz2
ÿ a2C � ÿbd�zÿ z0�C�z0� ; �I:1�

ÅÆÇ

a � �2m�Uÿ E��1=2 : �I:2�
°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

C�z� �
�
Aÿ b

2a
C�z0�y�zÿ z0� exp�ÿaz0�

�
exp az�

�
�
B� b

2a
C�z0�y�zÿ z0� exp az0

�
exp�ÿaz� : �I:3�

²ÇÛÇÐËâ ÄÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

C�z� � exp�iKz� � r exp�ÿiKz� ; z < 0 ;

C�z� � p exp
�
iK�zÿ d�� ; z > d ; �I:4�

ÅÆÇ K � �2mE�1=2, rì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, pì
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß C Ë dC= dz ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ªÊ àÕËØ ÚÇÕÞÓÇØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ A, B, r Ë p:

A � 1

2

�
1� iK

a

�
� r

2

�
1ÿ iK

a

�
;

B � 1

2

�
1ÿ iK

a

�
� r

2

�
1� iK

a

�
; �I:5�

r � �b=a�C�z0�
�1ÿ iK=a�2 exp adÿ �1� iK=a�2 exp�ÿad��

�
��

1ÿ iK
a

�
exp

�
a�dÿ z0�

���1� iK
a

�
exp

�ÿ a�dÿ z0�
��ÿ

ÿ 2�1� K2=a2�sinhad
�1ÿ iK=a�2 exp adÿ �1� iK=a�2 exp�ÿad� �

� �b=a�C�z0� exp�ÿaz0� ÿ �1� iK=a�
1ÿ iK=a

; �I:6�

p � �b=a�C�z0�
��1ÿ iK=a� exp�az0���1� iK=a� exp�ÿaz0�

�
�1ÿ iK=a�2 exp adÿ �1� iK=a�2 exp�ÿad� ÿ

ÿ 4iK=a

�1ÿ iK=a�2 exp adÿ �1� iK=a�2 exp�ÿad� �

� �b=a�C�z0� exp
�
a�z0 ÿ d��

1ÿ iK=a
ÿ �4iK=a� exp�ÿad��1ÿ iK=a�2 : �I:7�

®Þ ÒÓËÐâÎË ÊÆÇÔß, ÚÕÑ z0, dÿ z0 4 1=a.
ªÊ (I.3), (I.5) Ë (I.6) (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß

ÒÑÎÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ) ÒÑÎÖÚÂÇÏC�z0�:

C�z0� � ÿ
�
2iK
a

�
exp

�
a�dÿ z0�

���
1ÿ b

2a

��
1ÿ iK

a

�
�

� exp adÿ b
a

�
1� iK

a

�
cosh

�
a�dÿ 2z0�

��ÿ1 �I:8�

Ë

p � b
a
exp

�
a�z0 ÿ d���1ÿ iK

a

�ÿ1
C�z0� �

� ÿ
�

2ibK
K2 � a2

���
1ÿ b

2a

�
exp�ad� 2ij�ÿ

ÿ b
a
cosh

�
a�dÿ 2z0�

��ÿ1
; �I:9�
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ÅÆÇ j � arctan�a=K�. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. °Ð àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÅÑ "ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË"
àÐÇÓÅËÌ ÄÑÍÓÖÅ 2a � b, ËÎË

Uÿ E0 � b2

8m
; �I:10�

Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÍÑÎÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÃÂÓßÇÓÂ z0 � d=2. ¯ÂÛÂ ÅÎÂÄÐÂâ ÙÇÎßì ÄÞâÔÐËÕß,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ. ­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÇÔÕß

jdÿ 2z0j4 1

a
� �2m�Uÿ E��ÿ1=2 : �I:11�

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, Ä Bi2Sr2CaCu2O8�d ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÔÎÑÇÄ BiO ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1A

�
. ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË

Uÿ E0 � 1 à£, 1=a � 2A
�
, Â ÓÇÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏË. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÑÓ-
ÄÂÐÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË Ä YBCO Ë Ä BiO ÔÎÑâØ Ä BSCCO
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜËØ àÐÇÓÅËâØ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II

¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÙÇÐÕÓÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË: ÑÆËÐ Ä ÕÑÚÍÇ
(0; d=2), Â ÆÓÖÅÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ (r0; d=2) (ÓËÔ. 9). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÆÑ ÓÇÛËÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ±ÓÑ-
ËÊÄÑÆâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í r, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

d2Ck

dz2
ÿ a2kCk � ÿbC�k�

�
d

2

�
d
�
zÿ d

2

�
; �II:1�

ÅÆÇ

C�r; z� �
�

d2k

�2p�2 Ck�z� exp�ikr� ; �II:2�

ak �
�
2m�Uÿ E� � k2

�1=2
;

�II:3�

C�k�
�
d

2

�
� C

�
0;

d

2

�
�C

�
r0;

d

2

�
exp�ÿikr0� : �II:4�

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

Ck�0� � �2p�2d�k� � rk ; Ck�d� � pk : �II:5�

ªÊ (II.1), (II.5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (I.5) ë
(I.7), ÅÆÇ ak � �a2 � k2�1=2 ÄØÑÆËÕ ÄÏÇÔÕÑ a, q � �K2 ÿ k2�1=2
ÄÏÇÔÕÑ K, C�k��d=2� ÄÏÇÔÕÑ C�z0�, Â ÚÎÇÐÞ ÃÇÊ C Ä
ÚËÔÎËÕÇÎâØ (I.6) Ë (I.7) ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
�2p�2d�k�.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÇÔÕß

C
�
0;

d

2

�
�
�

d2k

�2p�2
�
Ak exp

�
akd
2

�
�

� Bk exp

�
ÿ akd

2

��
;

C
�
r0;

d

2

�
�
�

d2k

�2p�2
�
Ak exp

�
akd
2

�
�

� Bk exp

�
ÿ akd

2

��
exp ikr0 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ak Ë Bk, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ C Ä ÑÃÑËØ ÙÇÐÕÓÂØ:

C
�
0;

d

2

�
ÿ
�

d2k

�2p�2
b
ak

�
1

2
� 1� iq=ak
1ÿ iq=ak

exp�ÿakd�
�
�

�
�
C
�
0;

d

2

�
�C

�
r0;

d

2

�
exp�ÿikr0�

�
�

� ÿ 2iK exp�ÿad=2�
a�1ÿ iK=a� ;

C
�
r0;

d

2

�
ÿ
�

d2k

�2p�2
b
ak

�
1

2
� 1� iq=ak
1ÿ iq=ak

exp�ÿakd�
�
�

�
�
C
�
0;

d

2

�
exp ikr0 �C

�
r0;

d

2

��
�

� ÿ 2iK exp�ÿad=2�
a�1ÿ iK=a� ; �II:6�

ÅÆÇ a Ë K ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË I. ³ËÏÏÇÕÓËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá k! ÿk
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá

C
�
r0;

d

2

�
� C

�
0;

d

2

�
; �II:7�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

C
�
0;

d

2

�
� ÿ 2iK exp�ÿad=2�

a�1ÿ iK=a�
�
1ÿ

�
d2k

�2p�2
b
2ak
�

�
�
1� 2

1� iq=ak
1ÿ iq=ak

exp�ÿakd�
��
1� exp�ÿikr0�

��ÿ1
:

�II:8�

±ÑÔÍÑÎßÍÖÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ak ÇÔÕß a, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË d!1. °ÔÕÂÄ-
ÛËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ×ÑÓÏÇ d-×ÖÐÍÙËË ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇÄÂÉÐÑ, ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÓÇÉÇÏ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ k � K. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
r0 4 f1=a; 1=Kg, ÄÞÚËÔÎËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ

r0

²ËÔ. 9. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÙÇÐÕÓÂ.
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ÔÍÑÃÍÇ Ä (II.8) ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÑÎÖÚËÏ

C
�
0;

d

2

�
� 2K exp�ÿad=2�

K� ia

�
eÿ e0

2
�
e0�e0 � K 2=2m��1=2ÿ

ÿ b
2pd

Kÿ ia
K� ia

�
1� exp

�
ÿ ar20

2d

��
exp�ÿad�

�ÿ1
;

�II:9�
ÅÆÇ

e0 � 1

2m

�
b
8p

�2�
K 2 ÿ

�
4p
b

�2�2
ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e � Uÿ E.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (I.7), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ:

pk � ibC
�
0;

d

2

��
1� exp�ikr0�

�
exp

�
ÿ akd

2

�
�q� iak�ÿ1:
�II:10�

±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓË r � 0 ÆÎâ ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÑÄ:

P�2� �
�

d2k

�2p�2 pk � 2ibaK

pd�K� ia�2
�
1� exp

�
ÿ ar20

d

��
�

�
� �eÿ e0� exp ad
2
�
e0�e0 � K 2=2m��1=2 ÿ b

2pd
Kÿ ia
K� ia

�

�
�
1� exp

�
ÿ ar20

2d

���ÿ1
: �II:11�

¬ÂÍ ÏÞ ÄÔÍÑÓÇ ÖÄËÆËÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ r0 Ä ×ËÅÖÓ-
ÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
r0 5

��������
d=a

p
, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ

ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Ë àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÙÇÐÕÓÂ.

µÔÎÑÄËÇ r0 5
��������
d=a

p
ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß.¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ

ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË ÐÂ ÖÅÑÎ y,
ÕÑ ÇÇ ÆÎËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ d= cos y � d�1� y2=2�, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß
exp�ÿady2=2�. ±ÑàÕÑÏÖ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ y ÒÑÓâÆÍÂ
�ad�ÿ1=2. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ
k? � a sin y � ay � �a=d�1=2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l � kÿ1? �

��������
d=a

p
ÇÔÕß ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÇÐßÛÇ

��������
d=a

p
, Õ.Ç. ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕßá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ a=d, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÓÇÆÐáá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÊÂÏÇÐââ ÔÍÑÃÍÖ

�
1� exp�ÿar20=d�

�
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ

(II.11) ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ.±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÇÅÍÂ ÑÕÎËÚÂÕß-
Ôâ. ¦ÔÎË àÕÑÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÑÕâ Ë
ÏÂÎÞÌ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ×ËÅÖÓÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(II.11) ÃÑÎßÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÕÑÅÆÂ àÕÖ ÔÍÑÃÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ

ÿipd
� �eÿ e0� exp ad
2
�
e0�e0 � K 2=2m��1=2

�
�

� ÿ2ip
�
e0

�
e0 � K 2

2m

��1=2
exp�ÿa0d�d�eÿ e0�;

àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r0. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä (II.11)
ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÏ ÆÂÇÕ

�P � 4ba0K0
d�K0 � ia0�2

�
e0

�
e0 � K 2

2m

��1=2
exp�ÿa0d�n ; �II:12�

ÅÆÇ nì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË Ë ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÇÔÎË n ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, Õ.Ç.,
ÇÔÎË ÄÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá ËÎË ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÑÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 7
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔËÕÖÂÙËË). ®ÐÑÉËÕÇÎß
�e0�e0 � K 2=2m��1=2 exp�ÿa0d� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß Z, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ t, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ 4ba=�Kd� Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
"àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ", ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÓâÆÑÍ U.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÕ ÉÇ, ÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ, ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W �
��

d2k1

�2p�2 pk1 exp�ik1r�
�
d2k2

�2p�2 p�k2 exp�ÿik2r�
�
�

�
�

d2k

�2p�2 jpkj
2 ;

ÅÆÇ h. . .iì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ pk, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ
ÙÇÐÕÓÂ Ë ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓ:

W�2� �W�1�
�
2� 2 exp

�
ÿ ar20

2d

��
: �II:13�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ì ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ËØ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ, Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß 2d=a. ¥Îâ BSCCO
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÇÆËÐÂÏË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÆÄÑÌÐÞØ
ÔÎÑÇÄ d � 15A

�
. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß je0j � 1 à£, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

1=a � 2A
�
, ÐÑ ÑÚÇÐß ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ

ÖÓÑÄÐË ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÞ ÒÑÎÑÉËÏ 1=a � 4A
�
.

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÓâÆÍÂ 120A
� 2
;

ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÕÂÍÖá ÒÎÑÜÂÆß ÄÞÅÎâÆËÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ. ¯ÂÆÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÛÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ exp�ÿad�5 1; Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
exp�ÿad� � 0;024.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË

¡ÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÄÑá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÍÑÌ-
ÐÑÏÖ ÂÍÂÆÇÏËÍÖ ª.®. ­Ë×ÛËÙÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎ
ÇÅÑ Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÑÍÕÑÓÂÏ ¢. £ËÎÖ, ·.-¬. ¬ÂÏÒÖÊÂÐÑ, ·. ¥ËÐÅÖ,
´. ´ËÏÖÔÍÖ, ¥. ¢ÂÔÑÄÖ, ¬. ¤ÓÇá, ´. ¥ÉÇÃÑÎÎÖ,
­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍÑÏÖ Ë ÏÐÑÅËÏ ÆÓÖÅËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÊÂ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ë ÙÇÐÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¥ÇÒÂÓÕÂÏÇÐ-
ÕÑÏ àÐÇÓÅËË ³º¡ ÒÑ ÍÑÐÕÓÂÍÕÖ åW-31-109-ENG-38.
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Resonant tunneling in high-Tc superconductors

A.A. Abrikosov

Materials Science Division, Argonne National Laboratory,

9700 South Cass Ave., Argonne, IL 60439

A review is presented of the author's work on resonance tunneling as an electron transport mechanism along the c-axis in high-

temperature layered cuprates. Problem formulation is given, qualitative aspects of themechanism are described, and physical properties

calculated. Comparisons are made with experimental data for the temperature dependence of normal conductivity, the frequency

dependence of optical conductivity, and stationary supercurrent along the c-axis. For the latter property, resonance tunneling coherence

of different centres is shown to be of crucial importance. Weakened interplane coupling and vortex fluctuations are invoked to explain

the sharp drop inTc and the rise in the 2D�0�=Tc ratio with decreasing oxygen content. Simple example models are given to demonstrate

major aspects of resonance tunneling.

PACS numbers: 74.25.±q, 74.50.+r, 74.72.±h
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