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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (£´³±) ÏÇÆÐÑÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (±±). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ d-ÔËÏ-
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ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

Ë ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

À.¡. ªÊáÏÑÄ

£ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÏÇÆÐÑÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÚÇÓÇÊ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ì
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß, Ë ÆÄÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë tJ-ÏÑÆÇÎË. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÓËÄÑÆâÕ Í d-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÐÖÎâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¥ÂÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ d-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ,
ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÏÇÓâÕß ×ÂÊÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¥Îâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ë ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË d-ÕËÒÂ.
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ÏÇÕÓËË ±±. ´ÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÂØÑÆËÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ñ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÂ âÄÎÇÐËâ ì ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ë d-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÂÓÞ ì âÄÎâáÕÔâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ
ÃÞ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑ, Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÕÑÓÑÅÑ.

°ÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÆÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ La2CuO4 Ë YBa2Cu3O6, ÃÖÆÖÚË ÓÑÆÑÐÂÚÂÎß-
ÐËÍÂÏË ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ, ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË (214), ËÎË ËÕÕÓËÌ-
ÃÂÓËÇÄÑÌ (123) ÔËÔÕÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (214) ÔÕÓÑÐ-
ÙËÇÏ ËÎË (123) ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ [1, 2]). ¢ÎËÊÑÔÕß ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q � �p; p� ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá.

®ÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
£´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
[3], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ t ÆÎâ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ë Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ U, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ. ®ÑÆÇÎß ÊÂÆÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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ÅÆÇ Cis�C yis� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ (ÓÑÉÆÇÐËâ) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÐÂ ÖÊÎÇ i ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s, Â nis � C
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÊÎÇ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ t, U Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ. £ÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÞ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÑÐÞ ÄÃÎËÊË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ¢ÇÓÍÑÏ Ë ºÓË××ÇÓÑÏ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [4] .
°ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¥ÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÊÆÐÇÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÃÎËÊË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒËÐÑÄÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ (RPA). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÄÔáÆÖ ÆÂÎÇÇ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá CuO-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ)

e�k� � ÿ2t�cos kx � cos ky� �1:2�

Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n. ±ÓË ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÊÑÐÞ (n � 1) àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ
ÐÇÔÕËÐÅ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ q � Q, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÒËÍÖ Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
(ÐÇÇÎÇÄÔÍÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q Ë
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÍÎÂÆ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
S àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÆÂÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÍÑÏ

S�k� � ; �1:3�

ÅÆÇ ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËË ì ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÒÂÓÂÏÂÅÐÑÐÑÄ) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÄÇÓÛËÐÂ � U. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1.3)
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [5] Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä
[6, 7] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË. £ÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ±± ËÏÇÇÕ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËá,
Õ.Ç. ÜÇÎß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

Dd�k� � D0�cos kx ÿ cos ky� : �1:4�

¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ±± ÒÓË ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÂÎÞÏË: Tc < 10ÿ3 t. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ØÑÕâ ÕÇÑÓËâ [6] ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÐÂ ÄÔÍÓÞÎÂ ÔÄâÊß ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ âÄÎâáÕÔâ, Ä
ÔÖÜÐÑÔÕË, ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8, 9]).

»ÇÎß (1.4) âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÓËÔ. 1) Ë ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÆËÂÅÑÐÂÎâØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ (ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ). ªÏÇÐÐÑ
àÕË ÎËÐËË ÐÖÎÇÌ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÇÎÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞÏ dx2ÿy2 -ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ±± ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÇÔÎË àÎÇÍÕ-

k0
kÿ k0

1 £ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÔÍÂÊÂÎË ¡ØËÇÊÇÓ Ë ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ (¨¿´¶ 36
859 (1959)). °ÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá.
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÍÑÄ (Â) ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë (Ã) à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.
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ÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ (àÕÑ ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1.1)), Ë ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÊÎÂØ

Veff�R� � V0d�R� ÿ V1

X
a

d�Rÿ a� : �1:5�

©ÆÇÔß R ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÇ, a ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ àÕÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ, Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÎáÃÑÏ ÖÊÎÇ, ÎÇÉÂÜÇÏ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÂÍÉÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÇ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 1Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÂÓÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎâØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÕËØ ÆËÂ-
ÅÑÐÂÎâØ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÐÇÇ, Ë ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ Ô dx2ÿy2 -
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÞÉËÄÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ U.

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÖÎÇÌ Ä ±±. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ±± ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ £ÑÎÑÄËÍÑÏ Ë ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ [10] ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ £´³±. °ÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ
ÂÐÑÏÂÎËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË. £ ÐËØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ±±, ËÏÇáÜËÏ ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÄÂÕß
ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Â ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²), ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ±± Ô
ÐÖÎâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÎÇÌ ±± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥Îâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ) ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±
ÃÞÎË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ³ËÅÓËÔÕÑÏ Ë ²ÂÌÔÑÏ [11] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÅÓÖÒÒ. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±± ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ
dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÐÂ ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1.4). ¯ÂÓâÆÖ
Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ s-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÃÂÊËÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ:

Ds�k� � D0 ; Ds� �k� � D0�cos kx � cos ky� ; �1:6�

ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ.
¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ±± Ô s�-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÖÎË, ÐÑ
ÐÇ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎâØ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ky � �kx, Â ÐÂ ÎËÐËâØ
ky � p� kx. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÖÎÇÌ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ±±, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß dx2ÿy2 -
Ë s�-ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔËÏÏÇÕÓËá ±±. ²âÆ ËÊ ÐËØ (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË

ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ) ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ±±, ÆÓÖÅËÇ ì Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ (ARPES), ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÑÃÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô s- Ë d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±±. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ £´³±-ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐËØ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ±±, ÒÓËÚÇÏ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá Ô dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÒËÐ-×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ £´³±.

©ÂÆÂÚÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÏÇÐ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± Ä £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÇÆÐÑÑÍ-
ÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2 ë 4)
ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ ±ÂÌÐÔÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [12], ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÕÓÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ±±. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ (ÓÂÊÆÇÎÞ 5 ë
7) ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô d-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ±±. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄËØÓÇÄÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ©ÂÕÇÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
±±, Ë ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ©ÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÓÑÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ ±±.

2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÑÚÕË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË

2.1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
Ä ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
©ÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë tJ-ÏÑÆÇÎË, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ £´³±, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ë ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ [13 ë 17]. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä £´³± ÏÇÆÐÑÑÍÔËÆÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
Á®², ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÆÄËÅ ¯ÂÌÕÂ Ë ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
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ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ä ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ Ë ÃÂÓËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Q. ®ËÎÎËÔ,
®ÑÐËÇÐ Ë ±ÂÌÐÔ [18] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÓÑÔÕÖá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä YBa2Cu3O7, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÃÎËÊË Q:

wMMP�q;o� �
wQ

1� x2�qÿQ�2 ÿ io=os

: �2:1�

©ÆÇÔß wQ ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ Q, x ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ, os ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÎâ
YBa2Cu3O7, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ Á®² ÆÂÐÐÞØ ÐÂ âÆÓÂØ 63Cu,
17O, 89Y, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÃÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÇ ËØ ÚÇÓÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ w�q;o� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÂØ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÓÑÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ. °Ð ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: H �
� H0 �Hint , ÅÆÇ H0 �

P
ks e�k�CyksCks ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÕ-

ÓÂÄÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä Cu ëO-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â Hint

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË:

Hint �
X
q

g�q�s�q�S�ÿq� : �2:2�

©ÆÇÔß s�q�ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ:

s�q� � 1

2

X
k

X
ss 0

C
y
k�qssss 0Cks 0 ; �2:3�

s ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, Â S�q� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚßË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wab�q;o��. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
wab � dabw. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ g�q� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(2.2) ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�q;o� ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÏ Ô
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
Á®² ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË. ¦Ç
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÄÞÚËÔÎââ ÍÂÍÖá-ÐËÃÖÆß ÄÇÎËÚËÐÖ Ô
ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÇÎËÚËÐÞ wQ Ëos, ÄØÑÆâÜËÇ Ä (2.1).
£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

wQ � w0

�
x
a

�2

b 1=2 ; os � G

b 1=2p�x=a�2 ; �2:4�

ÅÆÇ w0 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, b � p2, Â G ì
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ Á®² ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ YBa2Cu3O7 ÔÎÇÆÖÇÕ:

x�Tc� � 2;3a ; os�Tc� � 8 m|W ; G � 0;4 |W : �2:5�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÄÇÆÇÕ Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÇÅÑ
ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.1).

2.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË (2.2) ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÄâÊË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ

Veff � g2w�q;o�r1r2 : �2:6�

£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÓÏÖÎÂ (2.6) ÄÇÆÇÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

Veff � expfiQRg � �ÿ1�Rx�Ry ; �2:7�

ÅÆÇ R � �Rx;Ry� ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ àÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Â ÐÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÖÊÎÂØ �0;�a� Ë ��a; 0� ì ÒÓËÕâÉÇÐËÇ. ¯Â
ÆËÂÅÑÐÂÎâØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË �Rx � �Ry� ÑÐÑ ì
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ dx2ÿy2 -ÕËÒÂ Ô ±±

D�k� � D0�cos kx ÿ cos ky� �2:8�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ±± ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎâØ
�kx � �ky� ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÊÑÐÖ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÃÞÎË ÐÂÒËÔÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËâ ±± ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
(2.2) âÄÎâÇÕÔâ d-ÕËÒÂ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ËÕÕÓËÌ-ÃÂÓËÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 90K, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÇÑÓËá ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ÞÒËÛÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË Ä ×ÑÓÏÇ [16]:

S�k; ion� � g2T
X
m

X
k 0

w�kÿ k0; ion ÿ iom�G�k0; iom� ; �2:9�

F�k; ion� � ÿg2T
X
m

X
k 0

w�kÿ k0; ion ÿ iom�G�k0; iom��

� G�ÿk0;ÿiom�F�k0; iom� : �2:10�

©ÆÇÔß S�k; ion� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G�k; ion� Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â F�k; ion�
ì ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
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ÆâÜÇÏÖ ±±. £ÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ÂÌÔÑÐÂ

G�k; ion� � 1

ion ÿ e�k� � mÿ S�k; ion� �2:11�

ËÏÇÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÆÇÔß w�q; io`�
ìÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

w�q; io`� � ÿ
�1
ÿ1

do
p

Im w�q;o�
io` ÿ o

: �2:12�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.9) ë (2.11) on � �2n� 1�pT ì ÐÇÚÇÕÐÂâ
ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â o` � 2`pT Ä (2.12) ì ÚÇÕÐÂâ.

®ÑÐÕÖÂ Ë ±ÂÌÐÔ [16] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ w�q;o�
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.1) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
(2.5), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÎâYBa2Cu3O7, Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.9) ë (2.11) ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ d � 0;25 Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ t � 0;25 à£, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ËÕÕÓËÌ-ÃÂÓËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÆÑÒËÐÅÑÏ.

¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎËÔß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ
64� 64 ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÆÎâ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 6 à£. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10), ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ F�k; ion�. ¯ÇÐÖÎÇÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ

A�p; ion; q; iom� � ÿg2Tw�pÿ q; ion ÿ iom��
� G�q; iom�G�ÿq;ÿiom� �2:13�

ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.9) ë (2.11) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË g,
ÒÑàÕÑÏÖ Tc ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ g. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
Tc � 90 K, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß g � 1;53 à£.

¹ËÔÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ g ØÑÓÑÛÑ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Tc � 0;636
G
p2

exp

�
ÿ 1

0;402N�0�g
�
; �2:14�

ÅÆÇ

N�0� � ÿ 2

p

X
k

ImGR�k; 0� �2:15�

ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ ÔÒËÐÂ. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ GR�k;o�
ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÑÄ ±ÂÆÇ
[19]. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Tc Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÄâÊË ls � 0;402N�0�g, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ YBa2Cu3O7ÿd Ô
Tc � 90 K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ls � 0;83. £ÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ G.
£ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Tc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.9) ë (2.11) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ

ÄÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (Â ÐÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÎßÍÑ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10) ÆÎâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË D�k� � F�k; 0�=Z�k; 0�, ËÏÇáÜÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËá dx2ÿy2 -ÕËÒÂ.

2.3. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.9) Ë (2.11) ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ S�k; ion�, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÑÄ ±ÂÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÞÓÑÍ. ®ÐËÏÂâ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕË S�k;o� ÆÎâ
ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ, Â ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ì ÖÚÇÕÖ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
¬ÂÏÒ×Â ËºÓË××ÇÓÂ [20]. ¶ÖÐÍÙËâReS�k;o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Zk. £ÇÎËÚËÐÂ
Zk ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
0,4 ÆÑ 0,6. ¡ÐÂÎËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [16],
ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ImS�k;o� ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
aT� go2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ os ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ
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ÿI
m
P �P

F
;o
�,
à£

0,2

0,1

0

Â

PF � �0;371; 0;371� p
a

o, à£

R
e
P �P

F
;o
�,
à£

ÿ1 0 1 2 3

0,2

0,4

0

ÿ0,2
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Ã

²ËÔ. 2. ®ÐËÏÂâ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÚÂÔÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ kF � �0;37; 0;37�
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
YBa2Cu3O7ÿd, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Tc � 90K [16].
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ o, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2a.
ªÊÖÚÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ
­ÂÕËÐÉÇÓÂ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ©ÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕßá. °ÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.±ÑÔÎÇÆÐââÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

s�o� � 2e2

�hc
�s�o� ; �s�o� � 1

i�ho

�
R�o� ÿ R�0�� ; �2:16�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÇÕÎÇÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ:

R�ion�� ÿ2T
X
kom

�
qe�k�
qkx

�2

G�k; iom�G�k; iom� ion� : �2:17�

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r � 1=Re s�0�
ÒÓË ÐËÊÍËØ T Ë ÒÓËÐâÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË r � A� BT, ÅÆÇ
A � ÿ28;09 ÏÍ°Ï ÔÏ, B � 1;25 ÏÍ°Ï ÔÏ ¬ÿ1. ­ËÐÇÌÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ
200¬ (ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ T ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ Á®² Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÔÒË-
ÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ËÊ Á®² Ä YBa2Cu3O7, ÆÂÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË,
ÒÓËÚÇÏ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±±. ±ÓË ÚÂÔÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g � 1;53 à£ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Tc � 90K. ±ÓË
àÕËØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÔÚÇÕ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÒËÛÇÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÖá ÚÂÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË (àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÇÕÎá):

~w�q; ion� � ÿ2T
X
kom

G�k; iom�G�k� q; iom � ion� : �2:18�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
q � �p; p� ÄÇÎËÚËÐÂ w�q; 0� ËÏÇÇÕ ÒËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä àÕÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÂÏÖ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÍÂÕß ÇÇ Ä ×ÑÓÏÇ
RPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

w�q;o� � ~w�q;o�
1ÿ J�q�~w�q;o� ; �2:19�

ÅÆÇ J�q� ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË. °Ð ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (2.19) ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.1). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß,
ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä [18], ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÔÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ´ÂÍ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÃÞÎË ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ¢¬º ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÞ (2.6) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË D�k�
ËÏÇáÕÔâ ÐÖÎË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ±±,
ÑÆÐÂÍÑ D�k� ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÓÏÞ
D�k� � �cos kx ÿ cos ky�. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
cÚËÕÂÐÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �l�0�=l�T��2 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ T, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÄËÆÇ (2.1) ×ÖÐÍÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¦Ç ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐ-
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²ËÔ. 3. ¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ô
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÓË T � 90K [16].
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²ËÔ. 4. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w�q; 0� ÒÓË T � 90K, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.19) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.1) (ÛÕÓËØÑÄÂâ) [16].
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ÐÞØ Á®² ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÔÄÑÆËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [22]. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ:
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë tJ-ÏÑÆÇÎË.

3. ³ÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ

3.1. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
£ ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ àÕËÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß,
Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÓË
ÓÂÃÑÕÞ [23 ë 25], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËØ ÓÇÛÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÐËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË �k;o�-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá [5]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß D�k;o� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËá, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 0;02t, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 60 ¬. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÄÇÓÔËá
ÓÂÃÑÕÞ [23]. ©ÂÒËÛÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ
S�k� Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¯ÂÏÃÖ ÏÂÕÓËÙÂ S�k� ÓÂÊÏÇÓÂ 2� 2
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

S�k� �
X
k 0

Vs�kÿ k 0�t0G�k 0�t0 �
X
k 0

Vc�kÿ k 0�t3G�k 0�t3 :

�3:1�
©ÆÇÔß ta �a � 0; 1; 2; 3� ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, G�k� ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, Â Vs Ë Vc ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË:

Vs�q� � 3

2
U 2ws�q� ; Vc�q� � 1

2
U 2wc�q� ; �3:2�

ÅÆÇ ws�q� Ë wc�q�ìÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

£ RPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÒÇÕ-
ÎÇÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ:

ws�q� �
ws0�q�

1ÿUws0�q�
; �3:3�

wc�q� �
wc0�q�

1ÿUwc0�q�
: �3:4�

©ÆÇÔß ws0�q� Ë wc0�q� ì ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÚÂÔÕË. £ ÑÆÐÑ-
ÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË:

ws0�q� � ÿ
1

2
T
X
k

tr
�
G�k�t0G�k� q�t0

	
; �3:5�

wc0�q� � ÿ
1

2
T
X
k

tr
�
G�k�t3G�k� q�t3

	
; �3:6�

ÅÆÇ tr ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÎÇÆ ÆÄÖØÓâÆÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¶ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ G�k� Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß S�k�
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ÂÌÔÑÐÂ

G�k� � �Gÿ10 �k� ÿ S�k��ÿ1 ; �3:7�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Gÿ10 �k; ion� � iont0 ÿ e�k�t3 : �3:8�

©ÆÇÔß e�k� ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇ-
ÆâÏË ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

e�k� � ÿ2t�cos kx � cos ky� :

®ÂÕÓËÙÖ S�k� ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

S�k; ion� � ion

�
1ÿ Z�k; ion�

�
t0 � x�k; ion�t3 � F�k; ion�t1 :

�3:9�

©ÆÇÔß Z ì ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ

~o�k; ion� � onZ�k; ion� ; �3:10�
x�k; ion� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, Â ×ÖÐÍÙËâ
F�k; ion�ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß

D�k; ion� � F�k; ion�
Z�k; ion� : �3:11�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.1) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÖ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Vs�q� Ë Vc�q� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÑÄ q � kÿ k 0 Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.1) Ë (3.9) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÓË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÇÎËÚËÐ:

~o�k; ion� � on �
X
k 0m

�
Vs�kÿ k0; ion ÿ iom��

� Vc�kÿ k0; ion ÿ iom�
� ~o�k0; iom�
D�k0; iom� ; �3:12�

x�k; ion� � ÿT
X
k 0m

�
Vs�kÿ k0; ion ÿ iom��

� Vc�kÿ k0; ion ÿ iom�
� e�k0� � x�k0; iom�

D�k0; iom� ; �3:13�

F�k; ion� � ÿT
X
k 0m

�
Vs�kÿ k0; ion ÿ iom��

� Vc�kÿ k0; ion ÿ iom�
�F�k0; iom�
D�k0; iom� ; �3:14�
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ÅÆÇ D�k� ì ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÏÂÕÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ

D�k; ion� �
�eo�k; ion�

�2 � �x�k; ion�
�2 � �F�k; ion�

�2
:

¬ àÕËÏ ÕÓÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

n � 1

2
� 2T

X
n>0

X
k

ReG11�k; ion� ;

ÅÆÇ G11 ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÕÇØ ÉÇ ÕÇÓÏËÐÂØ, ÚÕÑ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.12) ë (3.14):

n � 1

2
� 2T

X
n>0

X
k

e�k� � x�k; ion�
D�k; ion� : �3:15�

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.12) ë (3.15) Ë (3.3) ë (3.6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. °ÐË ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛÂÕßÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ t, U Ë n
ËÕÇÓÂÙËâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.12) ë (3.14) ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ~o, x Ë F, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.3) ë (3.6) ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.12) ë (3.14) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÆÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ~o, x Ë F. ¿ÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

3.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÑÆÇÎÞÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 48� 48 ÖÊÎÑÄ, ÊÂÆÂáÜËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔÇÕÍÖ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¢ÓÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑM ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÕÂÍËØ, ÚÕÑÃÞ pTM ÃÞÎÑ ÒÑÓâÆÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ (ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÕÇØÐËÍË ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂÆÂÐËÌ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

t � 100 m|W ; U � 4;28t ; n � 0;84 : �3:16�

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ D) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tc � 0;016t. ±ÑÎÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T � 0;6Tc ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (3.16) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÎßÐÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÒËÐÂ Ë
ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Zÿ 1, ËÅÓÂáÜËÏ ÓÑÎß ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ l
ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÏÂÔÔÞ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÔÕß 1,5 ë 2,0. ±ÓË T � 0;6Tc ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË Í Tc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÖá

ÄÇÎËÚËÐÖ:

2Dmax

Tc
� 7;7 :

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÓËÔ. 5).
²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÇÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÆÂÄÂÇÏÑÏÖ
×ÖÐÍÙËÇÌ cos kx ÿ cos ky.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË w�q; iom� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔß Ä ÕÇØÐËÍÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÑÄ ±ÂÆÇ ÄÇÎËÚËÐÖ

lim
o!0

w�q; iom � o� id�
o

; �3:17�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (3.16) Ë T � 0;91Tc àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÊÍËØ ÒËÍÂ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË �p; p�, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÃÑÎßÛÑÏ ÖÔËÎÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. Ñ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ U � 4;28t ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá U � 4;30t ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (3.16) Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ±± d-ÕËÒÂ ËTc ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ±ÓË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ U ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË �p; p�. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ËÆÇÑÎÑÅËË Í ÏÇÕÑÆÖ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ.
´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ [23], ÅÆÇ ÒÇÓÇØÑÆ
Í ÐËÊÍËÏ T ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÆËÔ-

�2p; 0�

ky

kx

�2p; 2p�

�0; 2p�

20

10

0

ÿ10
ÿ20

F
�k
;i
o

n
�,
Ï
à£

²ËÔ. 5. »ÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ F�k; ion� ÆÎâ on � 0 ÒÓË T � 0;6Tc Ë
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (3.16) [23].
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ÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[24], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÏÇÕÑÆ,
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË. °ÃÜËÏ
ÄÞÄÑÆÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÑÆØÑÆÞ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±± Ë Tc ÒÑÓâÆÍÂ 60¬ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ U � zt, Õ.Ç., ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [26 ë 30],
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ [23 ë 25].

4. ³ÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
Ä tJ-ÏÑÆÇÎË

4.1. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÂ
¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
£´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ËÔØÑ-
ÆËÕ ËÊ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(U5W). ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÏÇÆÐÑÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÍÑÓÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ (U4W) [31]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ tJ-ÏÑÆÇÎË Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H � ÿt
X
ijs

eCyis eCjs � J
X
ij

�
SiSj ÿ 1

4
ninj

�
; �4:1�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÖÊÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
J� 2t 2=U. ©ÆÇÔß eC yis� C

y
is�1ÿ ni�s� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂ ÖÊÎÇ ÐÇÕ ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, Si ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

Si � 1

2

X
ss0

eCyissss 0 eCis 0 ; �4:2�

Â ni ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ.
®ÑÆÇÎß (4.1) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÃÎËÊË

ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ (n � 1), Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ d (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [1]). £
ÑÃÎÂÔÕË d < dc, ÅÆÇ dc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÞÓÑÍ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q � �p; p�. °ÕÆÇÎßÐÂâ ÆÞÓÍÂ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÓÂÊÓÖÛÂâ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÂÓâÆÑÏ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÐÂâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ (ÆÞÓÍÂ�ÛÖÃÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÌ), ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ (ËÎË ÔÒËÐÑÄÞÌ)
ÒÑÎâÓÑÐ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÖá ÊÑÐÖ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ J. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÎâÓÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Z � J=t (ÑÔÕÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÖØÑÆËÕ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ).

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕÑ ÉÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÆÇÎË (4.1) Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÖ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÞÓÑÍ ÔÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ eCis Ë eC yis Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ [1]).

¥Îâ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ (ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ " Ë #)
àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eCi" � h
y
i ;

eCi# � h
y
i s
�
i �i 2"� ;eCi# � f

y
i ;

eCi" � f
y
i s
ÿ
i �i 2#� : �4:3�

©ÆÇÔß h
y
i Ë f

y
i ì ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÇÓÏË-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÒÑÓÑÉ-

ÆÂáÜËÇ ÆÞÓÍË ÐÂ ÖÊÎÂØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ " Ë # ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, s�i Ë sÿi ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ [32]:

H � H0 �Hint �
X
q

o�q�ÿayqaq � byqbq
��

�
X
kq

h
y
k fkÿq

�
g�k; q�aq � g�qÿ k; q�byÿq

�� c:c: �4:4�

(ÊÆÇÔß ayq Ë byq ì ÃÑÊÇ-ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ oq, g�k; q�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÞÓÑÍ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË),

o�k� � zJs�1ÿ d�2n�k� ; �4:5�

g�k; q� � zt���������
N=2

p �uqgkÿq � vqgk� ; �4:6�

n�k� �
�������������������
1ÿ g�k�2

q
; g�k� � 1

2
�cos kx � cos ky� ;

uk �
�
1� n�k�
2n�k�

�1=2

; vk � ÿsign g�k�
�
1ÿ n�k�
2n�k�

�1=2

:

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
(4.4) Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ³ÒÇÍÕÓ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËØ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË).

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4.4) ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
(SCBA), Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÊÍÖá ÊÑÐÖ, ÒÓËÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÇÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÓÏÂÐÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ
��p=2;�p=2� ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ d Ë T Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

d � 
hyi hi�� 
 f yi fi� : �4:7�

4.2. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄËÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [33],
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
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ÐÇÐÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

ck �
eCk"eCyÿk#

 !
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y
k

fÿk

 !
;

cyk �
ÿ eCyk"; eCÿk#� � ÿhk; f yÿk� : �4:8�

´ÑÅÆÂ ÔÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G�k� Ë ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß S�k� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÂ
2� 2:

G�k� � Ghh Ghf

Gfh Gff

� �
� ÿ
Tckc

y
k

�
; �4:9�

S�k� � Shh Shf

Sfh Sff

� �
: �4:10�

£ ÓÂÏÍÂØ SCBA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ Shh Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ Shf ÚÂÔÕË S ÒÓËÐËÏÂáÕ
×ÑÓÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ

Shh�k; ion� � ÿT
X
qm

Ghh�q; iom�l11k; kÿq�ion ÿ iom� ; �4:11�

Shf�k; ion� � ÿT
X
qm

Ghf�q; iom�l12k;kÿq�ion ÿ iom� ; �4:12�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

l11k; q�ion� � g�k; q�2D�q;ÿion� � g�qÿ k; q�2D�ÿq; ion� ;

l12k; q�ion� � g�k; q�g�qÿ k; q��D�q;ÿion� �D�ÿq; ion�
�

ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
D�q;ÿion�. £ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ
ÐÇÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇ ÇÇ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ÏÂÅÐÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (4.5). ¥Îâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Tc ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÑ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

Ghh�k; ion� � 1

ion � e�k� ÿ mÿ Shh�k; ion� ; �4:13�

F�k; ion� � T
X
qm

l12k; kÿq�ion ÿ iom�Ghh�q; iom��

� Ghh�ÿq;ÿiom�F�q; iom� : �4:14�

±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÓÂÔÚÇÕÂTc ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ghh�k; ion� ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.11) Ë (4.13). ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.7), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
×ÑÓÏÖ

d � 1

2
� 2T

X
kn

Ghh�k; ion� : �4:15�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÔÇÕÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
64� 64 ÕÑÚÍË k Ä ÒÑÎÐÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÍÎáÚÂÎÑ 200 ë 700
ÕÑÚÇÍ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÇÊÂÐËâ omax � 10t. °ÃÞÚÐÑ 10 ë
30 ËÕÇÓÂÙËÌ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0,001. ¥Îâ

ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

A�k;o� � ÿ 1

p
ImGhh�k;o�

ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÐÕÑÄ ±ÂÆÇ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓËÚÇÏ ÏËÐËÏÖÏ
àÐÇÓÅËË ÎÇÉËÕ Ä ÕÑÚÍÇ S, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÓÏÂÐÂ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÚÍÂØ
��p=2;�p=2�, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[1]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË d � 0;25 ÕÑÒÑÎÑÅËâ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐËÕßÔâ, ÇÔÎË ÄÍÎáÚËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ t 0 ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÖÊÎÞ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ËÊ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14), ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ d ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t 0=t (ÓËÔ. 7). ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ
ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ

G GX M S

ÿ0,4

E�k�

ÿ0,8

ÿ1,2

ÿ1,6

ÿ2,0

ÿ2,4

d= 0,02

0,04

0,06

0,08

Â

X

Y M

G

Ã

²ËÔ. 6. (Â) ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ E�k� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÆÞÓÑÍ; (Ã) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË E�kF� � 0 ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ
d � 0;25 ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ J � 0;4t, t 0 � ÿ0;1t. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÆÂÐÂ ÆÎâ t 0 � 0 [33].
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ÆÓÖÅËØ, ÅÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇTc Ô ÓÑÔÕÑÏ d (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË [34]) ËÎË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
[35].

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ËÏÇáÕ d-ÔËÏÏÇÕÓËá. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÐÇÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.12),
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ±± D�k� �
� F�k; 0�=Z�k; 0� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k � �kx; ky� (ÓËÔ. 8).

¥ÂÆËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÇÄ Í ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÑÔÕÓÞÏ ÒËÍÑÏ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÙÇÐÂÓËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß, àÕÑÕ ÒËÍ
ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ (ÛËÓËÐÂ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ) Ë
ÛËÓËÐÂ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ J. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ,
ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô £´³±-ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÆÇÎË (4.4) ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË Ñ ÆÂÎßÐÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ, Â ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
d > dc, Õ.Ç. ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÚÇÓÕÞ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ: ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÓÂÆËÖÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ
Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä
àÕÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÂÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÑÒÞ-
ÕÑÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËâ Ä tJ-ÏÑÆÇÎË.

¥ÂÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ: ÑÆËÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÆÄÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÔÎÂÃÑÅÑ (U5 zt) Ë ÔËÎßÐÑÅÑ
(U4 zt) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. £Ñ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÄÞÔÑÍËÇ Tc ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÕËÒÂ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ k-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
³ËÏÏÇÕÓËâ ±± Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ dx2ÿy2 -ÕËÒÂ. ¿ÕÑÕ ÖÔÒÇØ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇ-
ÑÙÇÐËÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÇÓÛËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÕÂÍÑÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥ÓÖÅËÏ ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÔÕÑÏ
ÆÄÖØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë tJ-ÏÑÆÇÎË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÔÍÑÓÇÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ U � zt. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓâÆÂ ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË âÄÎÇÐËâÏË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ,
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä ÐËØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÐÞÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÕÇÑÓËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×Ëá [36]) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
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t 0=t � �0;1

t 0=t � 0;0

t 0=t � ÿ0;1

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÆÎâ J � 0;4t Ë ÕÓÇØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ t 0=t.
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²ËÔ. 8. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ D�k� ÆÎâ d � 0;25 Ë
T=Tc � 0;8 [33].
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5. ´ÇÑÓËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ

5.1. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË
¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ d-ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓâÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ s-ÕËÒÂ.
³ÓÇÆË àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÖÎÇÌ ±± ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄËØÓÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÑÎâØ Hc1 < H < Hc2. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ (¤­),
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂì ÑÃÑÃÜÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±±.

£ÐÂÚÂÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË [37]. ¢ÖÆÇÏ
ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ±±

D��r; r 0� � V�rÿ r 0�T
X
n

F ��r; r 0; ion� ; �5:1�

ÅÆÇ V�rÿ r 0� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â F � ì ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ eG. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ�
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2m
�iH� eA�2 � m

�
F ��rr 0;on��
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�
dr 00 D��rr 00� eG�r 00r 0;on� � 0 ; �5:3�

ÅÆÇ A ì ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÒËÔÂÐÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË), ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m.

£ÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5.2) Ë (5.3) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ ËÕÇÓÂÙËâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.1) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë
ÕÓÑÌÐÑÌ ÚÎÇÐ ÒÑ D. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ eG0 Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ:
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¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ 1=kF 5 l, ÅÆÇ l ì ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍÂâ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (5.4) G0 ì ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÓËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ:
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n � x2k 0 �3

ÿ
k 02xP

2
x � k 02yP

2
y

�ÿ
ÿ 1

2m

xk 0

�o2
n � x2k 0 �2

P2

�
D��R; k 0��

�
�

dk 0

�2p2� V�kÿ k 0�T
X
n

1

�o2
n � x2k 0 �2

��D��R; k 0���2D��R; k 0� :
�5:6�

©ÆÇÔß PR � ÿiHR ÿ 2eAR ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¿ÕÑ
ÇÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤­ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

V�kÿ k 0� � V0 ÿ V1

�
cos�kx ÿ k 0x� � cos�ky ÿ k 0y�

�
; �5:7�

ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËá ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËá ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ (ÑÃÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ V0 Ë V1 ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ). ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ s-, d- Ë p-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË:

V�kÿ k 0� � V0 ÿ V1

2

�
cs�k�cs�k 0� � cd�k�cd�k 0��

� cp�kx�cp�k 0x� � cp�ky�cp�k 0y�
�
; �5:8�

ÅÆÇ

cs�k� � cos kx � cos ky ; cd�k� � cos kx ÿ cos ky ;

cp�ka� � sin ka �a � x; y� :

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ Ä (5.8) ÑÕ p-ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß. °ÔÕÂáÜÇÇÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

V�kÿ k 0� � Vs ÿ Vdcd�k�cd�k 0� �5:9�

(Vs � V0 ÿ 2V1, Vd � V1=8) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâÏ ÕÑÎßÍÑ s- Ë d-ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ±±
ËÜÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ

D��R; k� � D�s �R� � D�d�R�cd�k� : �5:10�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ D�s �R� Ë D�d�R�:

2

�
1� 2

Vs

Vd

�
D�s � ald

�
1

2
v2FP

2D�s �
1

4
v2F�P2

x ÿP2
y�D�d�

� 2jDsj2D�s � 2jDdj2D�s � D�d
2Ds

�
� 0 ; �5:11�
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ÿ ldD
�
d ln

Tc

T
� ald

�
1

4
v2FP

2D�d �
1

4
v2F�P2

x ÿP2
y�D�s�

� 2jDsj2D�d � D�s
2Dd � 3

4
jDdj2D�d

�
� 0 : �5:12�

©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ a � 7z�3�=8�pTc�2, ld � N�0�Vd, Â N�0�
ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

ld ln
2egoD

pTc
� 1 ;

ÅÆÇ oD ì ÛËÓËÐÂ ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÅÆÇ
ÇÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

³ÄâÊß ±± s- Ë d-ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÑ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ d-ÔËÏÏÇÕÓËË. ¬ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j�R� � ÿ eN�0�ma
2m

�
DsPD�s �

1

2
DdPD�d�

� 1

2
�DsPxD

�
d � DdPxD

�
s �xÿ

ÿ 1

2
�DsPyD

�
d � DdPyD

�
s �y
�
� c:c: �5:13�

(x Ë yìÇÆËÐËÚÐÞÇ ÑÓÕÞ). ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËØÓÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÂÏÑÌ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ d- Ë s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ±±.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ô
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÊÂÒËÔË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÖØÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ. ¯ËÉÇ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÑÔÐÑÄÞ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­
Ä ËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ [38 ë 40].

5.2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ s-ÕËÒÂ, ÊÂÒËÛÇÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË ±± Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ àÕËØ ±±.
³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [39, 40], ÑÃÑÊÐÂÚËÏ àÕË ±± s Ë d
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ×ÖÐÍÙËá ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ l � 0 Ë
l � 2. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f � asjsj2 � adjdj2 � b1jsj4 � b2jdj4 � b3jsj2jdj2�
� b4�s�2d 2 � d �2s2� � gs�Ps�2 � gd�Pd�2�

� gv��Pys���Pyd� ÿ �Pxs���Pxd� � c:c:
�� h2

8p
: �5:14�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ d ÇÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ±±, Õ.Ç.
ad � a 0�Tÿ Td�, as � a 0�Tÿ Ts�, ÒÓËÚÇÏ Ts < Td. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ b1 , b2 , b3 , b4 , gs , gd
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ gv
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ

Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [37], ÅÆÇ
ÕÑÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕËÒÂ
(5.14) Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓË ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÚÎÇÐÇ. £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ gi ÔÄâÊÂÐÞ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: gi � �h2=2mi

�i � s; d; v�.
®Þ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÕÑÇ d-ÔÑÔÕÑâÐËÇ

ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÔËÕÖÂÙËÇÌ, ÍÑÅÆÂ jdj > 0 Ë s � 0.
£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ d � Ë s� ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÒÂÓÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±:

�gdP2 � ad�d� gv�P2
y ÿP2

x�s� 2b2jdj2d�
� b3jsj2d� 2b4s

2d � � 0 ; �5:15�
�gsP2 � as�s� gv�P2

y ÿP2
x�d� 2b1jsj2s�

� b3jdj2s� 2b4d
2s� � 0 : �5:16�

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÕÑÍÂ:

j � e�h

2md

�
d ��Pd� � �Pd��d �� e�h

2ms

�
s��Ps� � �Ps��s�ÿ

ÿ e�h

2mv

�
s��Pxd� � �Pxs��d� c:c:

�
x�

� e�h

2mv

�
s��Pyd� � �Pys��d� c:c:

�
y : �5:17�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.15) ë (5.17) ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÒÑÎÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (5.11) ë (5.13) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë ËÊ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (5.15) ë (5.17) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô dx2ÿy2 -ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇÏ. ±ÑÎÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÂ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÐËÉÐÇÅÑ Hc1 Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ Hc2 ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ ÏÂÎÂ, Ë
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄËØÓÇÏ, Â
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ d-ÕËÒÂ
ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ s-ÕËÒÂ [41 ë 68]. £ÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÎâHc1.

5.3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ
¯ÂÌÆÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5.15), (5.16) ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÆÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ l4 xd. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ:
1) r! 0; 2) xd 5 r5 l; 3) r4 l.

1. £ ÔÂÏÑÏ ÑÔÕÑÄÇ (r � 0) ÑÃÂ ±±, d Ë s, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË r ÂÏÒÎËÕÖÆÂ d ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕ s Ä f ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ.
±ÓË r � xd �

��������������
gd=jadj

p
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ d ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕË-

ÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ d-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÓÂÄÐÑÌ
d0 �

�����������������jadj=2b2
p

. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ s ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ Ë
ÄÔÇÏË s-ÚÎÇÐÂÏË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5.15) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÄÇÆÇÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

�ad � gP2�d� 2b2jdj2d � 0 ;
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ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓË
r! 0 ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d�r;j� � d1r exp�ij� : �5:18�
£ÇÆÖÜËÌ ÚÎÇÐ ÆÎâ s�r;j� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.16):

�as � gsP
2�s� gv�P2

y ÿP2
x�d � 0 :

£ÞÚËÔÎËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P2
y ÿP2

x ÐÂ (5.18):

�P2
y ÿP2

x�d�r;j� � ÿ
eh0
�hc

d1r exp�ÿij� :

¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

s�r;j� � s1r exp�ÿij� ; �5:19�

ÅÆÇ

s1 � 3

8

�
gv
asx

2
d

�
d1 5 d1 :

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÓÇÛÇÐËâ (5.18) Ë (5.19)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËË Ä s- Ë d-
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÃÜËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ £ÑÎÑÄËÍÂ [41].

2. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÑÔÕÑÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ d ÖÉÇ
ÆÑÔÕËÅÎÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d0, ÕÂÍ ÚÕÑ

d�r;j� � d0 exp�if� : �5:20�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.17) Ô àÕËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ d Ë ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË jsj5 jdj,
jHsj5 jHdj. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.16)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

gv�q2x ÿ q2y�d� ass� b3jdj2s� 2b1d
2s� � 0 :

£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÂØÑÆËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
�q2x ÿ q2y� ÐÂ d-×ÖÐÍÙËË:

�q2x ÿ q2y�d0 exp�ij� � 1

2r2
�
3 exp�3ij� ÿ exp�ÿij��d0 ;

ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ

s�r;j� � 1

r2
�
f1 exp�ÿij� � f3 exp�3ij�� ; �5:21�

ÅÆÇ f1 Ë f3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ f3 � ÿ3f1 � gvd0=as.
¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (5.20), (5.21) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [37]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË s-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1=r2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ d-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÔÕÑÄÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ � exp�3ij�.

3. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÃÎÂÔÕË r4 l ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÆÎâ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ±±:

s�r;j� �
�
p
2

l
r

�1=2

exp

�
ÿ r

l

��
s1 exp�ÿij� � s3 exp�3ij�� ;

�5:22�
ÅÆÇ s1 � ÿs3 � gvd0=2l

2as.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r > l ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄËØÓâ
ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ; ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË r5 l Í d-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÓËÏÇÛËÄÂÇÕÔâ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÑÔÕÑÄÖ ÍÂÍ 1=r2,
ÑÔÕÂÄÂâÔß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÔáÆÖ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ d-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÐÖÕÓË ÑÔÕÑÄÂ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÃÞÄÂáÕ
ÍÂÍ r ÒÓË r! 0. ¿ÕÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­ (5.15) Ë
(5.16) (ÓËÔ. 9). µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÕÑÄÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ô ÊÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇÏ
×ÂÊÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÑÔÕÑÄÖ ÔÕÑÓÑÐÖ. ©ÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄËØÓâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

5.4. ²ÇÛÇÕÍÂ ÄËØÓÇÌ
£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2, ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄËØÓÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì
ÓÇÛÇÕÍÂ ÄËØÓÇÌ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ d-ÕËÒÂ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÔÎÑÉÐâá-
ÜËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÇÒÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±± Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÄËØÓÇ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [40], ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÔÂâ (oblique)
ÓÇÛÇÕÍÂ ÄËØÓÇÌ. °ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆÂÏË Lx Ë Ly

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ®ÇÓÑÌ ÇÇ ÔÍÑÛÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
R � Lx=Ly, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ R � 1 ÆÎâ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, R � ���

3
p

ÆÎâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ, Â ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÍÑÔÖá ÓÇÛÇÕÍÖ. ±ÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Rmin

ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÖÅÑÎ yÏÇÉÆÖ ÍÓÂÕÚÂÌÛËÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÍÑÔÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄËØÓÇÌ. ¶ÑÓÏÂ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÇÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ev � gv=gs. £
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ gs � gd. ¯Â

ÿ10,0 ÿ5,0 0 5,0
r=xd

10,0

1,0
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0,6

0,4

0,2

0

d=d0

20s=d0

²ËÔ. 9. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ d- Ë s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄËØÓâ ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë ÄÆÑÎß ÆËÂÅÑÐÂÎË x � y (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: b1 � b3 � 0, b4 � 0;5b2, a3 � 10jadj, gd � gs � gv [40].
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ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ×ÑÓÏÂ ÓÇÛÇÕÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Rmin � 1;29 Ë y � 76�. ±ÓË
ev � 0 s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ±± ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÓÇÛÇÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ev ÑÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÍÑÔÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ YBCO Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
0;5T4H4 5T, ÒÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏËÕËÄÐÞÏË
ÕÓÂÐÔÎâÙËâÏË y � 73�. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ [40], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42] ÒÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÛÇÐÐÑÔÕßá
ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ab-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÑÛÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô y � 77�. ªÐÑÌ
ÒÖÕß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ-

ÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÓÏÞ
ÎËÐËË Ä msR Ë NMR àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

5.5. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË
ªÊ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ [41], ÚÕÑ Í ±±
dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÕßÔâ ±± ÐÇ ÕÑÎßÍÑ s-
ÕËÒÂ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, dxy-ÔËÏÏÇÕÓËË.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ dx2ÿy2 - Ë dxy-±± ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ (ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ±± s-ÕËÒÂ), ÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ, Â ËÏÇÐÐÑ [43]:

�q2x ÿ q2y�dx2ÿy2qxqydxy : �5:23�

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
[44, 45]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË ÎáÃÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÑÓËË ¤­, ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Tc.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ±± ÄÃÎËÊË ÑÔÕÑÄÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ dxy � r3 , Â ÄÆÂÎË ÑÕ
ÐÇÅÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ dxy � 1=r 4. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±±
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

dxy � d1�r� exp�ÿ4ij� � d2�r� exp�4ij� ; �5:24�
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²ËÔ. 10. ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ d- Ë s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ±± ÒÓË ÕÇØ
ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 9 [40].

d

s

Â

Ã

²ËÔ. 11.¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ±± d-ÕËÒÂ (Â) Ë s-ÕËÒÂ (Ã)
ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË ÄËØÓÇÌ Ä ÒÑÎÇH � 0;8Hc2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;75Td Ë
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: b1 � b2 � b3 � b4 � 1, ev � 0;45, Tc � 0;5Td.
³ÄÇÕÎÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá [39].
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ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÖÓÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÄËØÓâ ÆÎâ dxy-±±
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÕÞÓÇØÎÇÒÇÔÕÍÑÄÑÌ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË), Â ÄÑÔßÏËÎÇÒÇÔÕÍÑÄÑÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ±± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ËÐÄÂÓËÂÐÕÇ (5.23) Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÇÑÓËË
¤­ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ d-ÕËÒÂ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[46]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ë ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ. ¥Îâ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ, ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [37 ë 40], ÑÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅËÏ ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¤­. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ K � l=x. £ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38 ë 40], ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÇÎÖ K!1. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ K ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¹ÇÕÞÓÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÄËØÓâ ÆÎâ ±± s-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËØ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÇÐ ÒÓË
K < 10. ¥Îâ K < 2 (ÔÎÖÚÂÌ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÇ
ÄËØÓË ËÔÚÇÊÂáÕ ÄÑÄÔÇ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [37], ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤­, ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÐÇ ÒÓËÄÇÎ Í ÚÇÕÞÓÇØÎÇ-
ÒÇÔÕÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄËØÓâ, ØÑÕâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÔËÎßÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ±± Ô ÑÔßá
ÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ

sd � ; �Pxs���Pxd� ; �Pys���Pyd� �5:25�
Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ. ªÐÄÂÓËÂÐÕ
sd � � s�d ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá s- Ë d-±±, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ±± d-ÔËÏÏÇÕÓËË ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÄÇÊÆÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ
±± s-ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [47] ËÊÏÇÓâÎÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ
Pb ëYBa2Cu3O7ÿd Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ c-ÑÔË. ¦ÔÎË ÃÞ YBa2Cu3O7ÿd ÃÞÎ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ Ô ÚËÔÕÑÌ d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±±, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÃÞÎ ÃÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä Pb ±±
ËÏÇÇÕ s-ÔËÏÏÇÕÓËá. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÑÍÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÎÇÌ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ±± ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

¯ÇÐÖÎÇÄÂâ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ Ë ÆÎâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄËØÓâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ
ÄËØÓÇÌ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÕÑÓÔËË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ËÊ (5.25) ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÄËØÓâ. ´ÂÍ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ 6, 4, 2
ËÎË 0 ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÄËØÓÇÌ Ä s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ±± Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÔÕÑÓÔËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄËØÓâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ d-ÕËÒÂ. ¦ÅÑ
ÑÔÕÑÄÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÐÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Â ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË [49], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ SU(5)-ÔËÏÏÇÕÓËâ ±±. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑ-

ÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÍ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÒÑÎÇÊÐÑ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ±± Ô ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ±± (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË). ®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÒâÕËÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ±± Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ
Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ dx2ÿy2 -ÕËÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[50].

¯ÂÓâÆÖ Ô ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ [51]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [51] ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎâØ:
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ [52] Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá £ÂÐ ·ÑÄÂ (AvH) [53]. £
ÒÇÓÄÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÊÎÂØ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÂØ Ë
ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÊÎÂÏË
ÐÇÕ). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [54], ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ËÎË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏË Tc. AvH-ÏÑÆÇÎß,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË d-ÕËÒÂ.

¥Îâ ÑÃÇËØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÕÇØÐËÍÇ Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ¤ÑÓßÍÑÄÂ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤­ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ,
ÆÂÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ¤­. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÐÅÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ ÑÃÇÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇÏÑÆÇÎË ÄÇÆÖÕ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ gv=gd � 0;1ÿ0;4.
¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÆÂÄÐËÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË [55,
56] ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË YBCO Ô ÖÅÎÂÏË y � 73� Ë 77� .

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÓÂÃÑÕÖ [57] ÒÑ AvH-ÏÑÆÇÎË Ô
ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá s- Ë d-
±±. £ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ �s� d�- ËÎË
�s� id�-ÕËÒÂ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÐËÏÂÎÔâ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [58,
59]. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË àÕÑÕ
ÉÇ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä [60 ë 62]. £ AvH-
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ �s� id�-×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤­ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËâ s- Ë d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ×ÂÊÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ¢ÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ Hc2 ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ Hc2

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ.
¥Îâ YBCO ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇHb

c2=H
a
c2 � 3;15 ÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [64].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÖ [65], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤­ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ, ÓÂÃÑÕÖ
[66] ÒÑ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ Ë [67] ÒÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÔÍàÌÎËÐÅÖ.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË Hc2 Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�0� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ dx2ÿy2 -ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[68, 47]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H k c ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Fd � cos 2y
�
1� C�ay�4 � . . .
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ÅÆÇ Fs ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±± Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄËØÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ s-ÕËÒÂ, Â
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p

�
ÿi q
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ÿ q
qy
� 2ieHx

�
:

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊßá. °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Hc2, Ë ÒÓË T � 0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 0,03. ¯ÂÍÑÐÇÙ, y Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.26) ÇÔÕß ÖÅÑÎ,
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÑÔË a. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ N�0�
ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÒÑÎÇ
Hc1 < H < Hc2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í âÄÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÑÎâØ Hc1 5H5Hc2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
[68] ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ £ÑÎÑÄËÍÂ N�0� � ����

H
p

[41],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ

ªÏÇáÕÔâ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ±±. ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÔÆÄËÅ
¯ÂÌÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä Á®², ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÆÓ.
¦ÔÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ±± ËÏÇÇÕ ÐÖÎË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË), àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Â ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç. ¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ×ÂÊÞ ±± Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
´ÓÇÕßâ ÅÓÖÒÒÂ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË ÒÖÕÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ ÊÆÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ARPES, ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÔÇ àÕË ÅÓÖÒÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

6.1. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ
¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÖÎÇÌ Ä
±± ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËáN�o� Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË eF, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÂÐÑÏÂÎËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ l�T� [69]. £ ÕÇÑÓËË ¢¬º àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ�
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ÅÆÇ N0�0�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ.
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¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ s-ÕËÒÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (6.1) ÒÓËÄÑÆËÕ
ÒÓË ÐËÊÍËØ T5D0 Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá l�T�:

l�T� ÿ l�0�
l�0� �

�
2pD
T

�1=2

exp

�
ÿD
T

�
:

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (6.1) Ë (6.2) ÆÂáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l�T�:

l�T� ÿ l�0�
l�0� � T

D0
ln 2 : �6:3�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ l�T� ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ YBCO [70]. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ T ÄËÆÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ T, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6.3). ¯ÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÑÄÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.3)
ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YBCO (ÓÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7). ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l�T�, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ (6.2), ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±±,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ d-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä YBCO. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÓÂÊÎËÚËÕß d- Ë s�-ÔËÏÏÇÕÓËá ±±.
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²ËÔ. 12. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YBa2Cu3O6;95 [69].

2 µ¶¯, Õ. 169, å 3
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°ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Á®²,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ K ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 13). ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ¢¬º Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ K Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
·ÂÃÃÂÓÆÂ Ä RPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.13)),
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
¢¬º-ÕÇÑÓËË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ±± [71,
72]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Á®²-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
YBCO [73] Ë ÓÂÔÚÇÕÂ [71, 72] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ d-
ÔËÏÏÇÕÓËË ±±. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ Á®² Ë ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä YBCO-ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚÂÕ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ±±. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÌ ÄÞÄÑÆ Ñ d-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ ËÊ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÎË
×ÂÊÂ ±±.

±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÕË ÏÇÕÑÆÞ, ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÆËÕß Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ±± ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2. £
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÕÓÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ±±. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ


F2�k�v4?
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©ÆÇÔß F�k� � �k2x ÿ k2y�ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÂÓÞ, v? ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá H; h. . .i ì ÔËÏÄÑÎ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ), y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ H Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔßá Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ A Ë B
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË F�k� Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÚÇÕÄÇÓÕÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Hc2 ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÑÔß
ÔËÏÏÇÕÓËË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [75] ÐÂÃÎáÆÂ-

ÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 8%)Hc2 ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
La1;86Sr0;14CuO4, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË; Hc2 ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ��1; 0; 0� Ë
�0;�1; 0� Ë ÏËÐËÏÖÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ��1;�1; 0�, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ±±. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [76]. £ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [77]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ Hc2 Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Pb2Sr2Y0;62Cd0;38Cu3O8 ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

¯ÖÎË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ±± ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: Hc1 < H < Hc2. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÄËØÓÇÄÑÌ
ÐËÕË. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËØÓâ � N0�0�x2. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ £ÑÎÑÄËÍ [78], Ä ÔÎÖÚÂÇ ±± Ô ÎËÐËâÏË ÐÖÎÇÌ
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ � N0�0�xmin fR; lg, ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÇÌ ÄËØÓâ, Õ.Ç.
ÆÎâ r, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá x5 r5 min fR; lg.
¥Îâ ÄËØÓÇÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇÌ Hc1 < H < Hc2

R � x
��������������
Hc2=H

p
< l, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ dN�0�,

ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄËØÓâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dN�0� � CN0�0�
��������
H

Hc2

r
; �6:5�

ÅÆÇ C ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä YBa2Cu3O6;95 ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÚÎÇÐÇ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ, ÍÂÍ

����
H
p

. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ±± ËÏÇÇÕ ÐÖÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

6.2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÊÖÚÂâ ×ÂÊÖ
±± ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ×ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË

Ic�F� � J0A
sin�pF=F0�
pF=F0

; �6:6�

ÅÆÇ F ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ, F0 � hc=2e ì
ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ, J0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, Â AìÒÎÑÜÂÆß ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Â.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ YBCO.
±ÖÔÕß ÑÐ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÑÔßá c ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ, Â ÇÅÑ ÅÓÂÐË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÑÔâÏ a Ë b Ä
ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Í
ÑÃÇËÏ ÅÓÂÐâÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ a Ë b, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË
ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÓËÔ. 14Ã, Ä). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË kx Ë ky, Ë
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
YBa2Cu3O6;95, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÏÇÆË [69].
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ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ±± ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓË s-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË (ÄÍÎáÚÂâ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ) ±± ÐÂ ÑÃÇËØ
ÅÓÂÐâØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄ, Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ±± ÐÂ
ÅÓÂÐâØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË, Ë àÕÑ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ³ÖÒÇÓÒÑ-
ÊËÙËâ ÆÄÖØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ (ÓËÔ. 14Ä). £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÆÄÖØ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. £ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
(ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂ ÅÓÂÐâØ a Ë b) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [79]

Ic�F� � J0A
sin2�pF=2F0�

pF=2F0
; �6:7�

ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂ ÓËÔ.14Ä. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÓÂÊÎËÚËá Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ Ë ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ±±.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [79, 80] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ YBCOëAuëPb. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ±± Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ YBCO.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ YBa2Cu3O6;6. £ ÓÂÃÑÕÇ [81] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ YBa2Cu3O6;9, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 14Ä.

¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË,
ÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÅÓÂÐËÙ [82]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±±. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÕÂÍÉÇ ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Pb Ë YBCO Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ c-
ÑÔË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕÖ [83, 84].
£ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¦ÔÎË ±± Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËá, ÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞ ÃÞÕß. ¯ÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÇ ÕÇÕÓÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ, Â ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÏÇÛËÄÂÕßÔâ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ±± Í ÑÔÐÑÄÐÑÌ d-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
[85]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ä àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [86].

¥ÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ YBCO-ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [87, 88]. ªØ ÄÞÄÑÆÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕ-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: (Â) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ, (Ã) ÖÅÎÑÄÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô s-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±±, (Ä) ÖÅÎÑÄÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ô dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±± [79].
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²ËÔ. 15. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ YBCOëAuëPb Ä ÆÄÖØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ: (Â) ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ, (Ã) ÖÅÎÑÄÑÌ [79].
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ÓËÇÌ ±±. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
[89], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÎÑÇÏ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. £ÞÄÇÆÇÐÂ ÑÃÜÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÕÑÍÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖáÕ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÏÇÉÆÖ s- Ë d-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË Ô d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±±.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í s ë s- Ë s ë
d-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÂÓÂÏ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ªÏÇáÕÔâ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä d ë d-ÒÂÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ±±. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ±±. ¯ÑÄÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [90].

6.3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ
Ä ÕÇØÐËÍÇ ÕÓÇØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË
±± ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÍÑÎßÙÇ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÖÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ³ËÅÓËÔÕÂ Ë ²ÂÌÔÂ
[91] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÑÐÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ±± (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÂÓÞ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÐÑÏÇÓÂ i Ë j ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

I ijs � �Aij cos 2yi cos 2yj� sinDFij : �6:8�
©ÆÇÔß Aij ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÍÑÐÕÂÍÕ ij,
yi Ë yj ì ÖÅÎÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÅÓÂÐËÙÞ, Â DFij ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ±± ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÅÓÂÐËÙÞ.

¥ÂÎÇÇ, ³ËÅÓËÔÕ Ë ²ÂÌÔ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÑÆÐËÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ p, ÕÑ Ä ÐÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÕÑÍÖ,
ÓÂÄÐÑÏÖ ÒÑÎÑÄËÐÇ F0. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË Ä ÍÑÎßÙÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÇ
ÍÑÎßÙÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ Ñ d-ÔËÏÏÇÕÓËË ±±.
´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92] ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ YBCO Ô 0, 2 Ë 3 ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¬ÑÎßÙÂ ËÊ YBCO ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍË SrTiO3, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ. °ÔË a Ë b Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SrTiO3 ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ¯Â àÕÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÒÖÕÇÏ àÒËÕÂÍÔËË
ÏÂÕÇÓËÂÎ YBCO, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔË a Ë b ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÔâÏË
ÒÑÆÎÑÉÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÎßÙÂ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÇÍÕÑ-
ÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (6.8) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ô
ÕÓÇÏâ ÅÓÂÐËÙÂÏË ËÏÇÇÕÔâ p-ÍÑÐÕÂÍÕ, Ë Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÎßÙÇ

ÏÑÉÇÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ,
Õ.Ç. F � �n� 1=2�F0.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÍÑÎßÙÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
SQUID-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÒÇÕÎá
ÓÂÊÏÇÓÂ 10 ÏÍÏ. ±ÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÎÇÙ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÇÅÍÂ ÄÞÛÇ Tc (Tc � 90K)
ÆÑ 4,2K. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä
3-ÍÑÎßÙÇ Ë 2-ÍÑÎßÙÇ (ËÎË 0-ÍÑÎßÙÇ), ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÎÖÙÇÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F0. ¥ÇÕÂÎË àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [92 ë 94]. £ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÕÂÎÎËÇÄÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Tl2201. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎ ÆÂÐ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95].

6.4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ (ARPES) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÃËÕÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ f�o�A�k;o�, ÅÆÇ f�o� ì
×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË, Â A�k;o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ o Ë ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ k. ¬ÓÂÌ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ¢¬º-ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

A�k;o� � u2k
G=pÿ

oÿ E�k��2 � G 2
� v2k

G=pÿ
o� E�k��2 � G 2

;

�6:9�
ÅÆÇ E�k� � ��e�k� ÿ m�2 � D2

k

�1=2
ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, Â

GìÊÂÕÖØÂÐËÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ k),
Dk ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß, Â v2k � 1ÿ u2k �
� �1ÿ e�k�=E�k��=2. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË E�k� � Dk,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕÔâ ÒËÍ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÜÇÎË Dk. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÎÖÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ ÍÑÎßÙÑÏ Ô ÕÓÇÏâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ô d-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ±± [94].
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ÆâÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÎÉÇÐ ÆÇÎÂÕßÔâ ÒÓË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ:
ÔÎÇÅÍÂ ÄÞÛÇ Tc Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ T, ÅÆÇ ÜÇÎß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.
³ÏÇÜÇÐËÇ ÍÓÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË T ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÜÇÎË.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Bi2Sr2CaCu2O8 (ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ Bi2212) [96 ë 100].
´ËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¥Îâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kA ÄËÆÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÍÓÂâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, Â ÆÎâ ÕÑÚÍË kB ÕÂÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÐÇ ÊÂÏÇÚÇÐÑ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá ÜÇÎË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÚÍË ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË, ÅÆÇÜÇÎßÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÎß (ÓËÔ. 18).
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÜÇÎË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ Dk � �cos kx ÿ cos ky�, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ±±. ARPES âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Bi2212 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101].

6.5. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎËÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÔÄÇÕÂ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐËÉÇ Tc, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÜÇÎË Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ

ÏÇÕÂÎÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [102]

d2R
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� 4N�0�r20
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� ��g�k���2jDkj2
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©ÆÇÔß r0 � e2=mc2 ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, g�k�ìÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â h. . .iSF

ì ÔËÏÄÑÎ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¶ÑÓÏÖÎÂ (6.10)
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ l4 x, Õ.Ç. ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ q! 0. £ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÐÊÑÓ g�k�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

gab�k� �
m

�h2
ea

q2e�k�
qkaqkb

e 0b ; �6:11�

ÅÆÇ ea, e 0b ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ s-ÕËÒÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓË o < 2D, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÜÇÎßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËØ D.

¶ÑÓÏÖÎÞ (6.10) Ë (6.11) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß D�k� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. £ÞÃËÓÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ea Ë e 0b Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË (6.10) ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÜÇÎË ÐÂ ÐËØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÜÇÎË
Dk . ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ea Ë e 0b ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ
g�k�2 ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ k2x ÿ k2y ËÎË ÍÂÍ
kxky. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÑÓÏÖÎÂ (6.10) ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ o, ÇÔÎË ÜÇÎß Dk ËÏÇÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá dx2ÿy2 -, dxy- ËÎË s-ÕËÒÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Bi2Sr2CaCu2O8. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
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²ËÔ. 17. ARPES-ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi2212 ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ Tc � 79K
ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ A Ë B ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [96].
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²ËÔ. 18. »ÇÎß D�k� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ GY ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
Bi2212.
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ T > Tc ÆÑ ÐËÊÍËØ T ÒÓËÄÇÎ ÂÄÕÑÓÑÄ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ±±. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ
ÄÞÄÑÆ ÄÞÊÄÂÎ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ [104]. ¡ÄÕÑÓÞ [104] ÒÓËÄÇÎË
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÎËÚËÕß dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÇ. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË [105] ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÑâÔÐËÎÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ.

¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ La1;83Sr0;17CuO4 ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ Tc [76]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÜÇÎË. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÜÇÎß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë
ËÏÇÇÕ ÐÖÎË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ��1;�1� Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ �0;�1� Ë ��1; 0�. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ dx2ÿy2 -
ÔËÏÏÇÕÓËá ±±. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
Tc ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 2jDmaxj � 7;7Tc . ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÆÓÖÅËØ ÐËÊÍÑÑÍÔËÆÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ: YBCO [106] Ë Bi2212 [103].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [107]
ÒÑÍÂÊÂÎË ØÖÆÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ YBCO-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ØÑÕâ Ë ÆÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ±± ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÇÜÇ ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ [108, 109].

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ YBCO-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¯ÇÆÂÄ-
ÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐÑ ÐÂ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë
ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[110 ë 112] ÐÂ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ä ÐËØ ËÏÇáÕÔâ ÖÚÂÔÕÍË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
��p; 0� Ë �0;�p�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¥ÑÃÂÄÑÚÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
Ô ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËË YBa2Cu3O6;5

�Tc � 61K� [114], ÒÓËÚÇÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÖÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ��1;�1�
Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë Ä ARPES-ÓÂÃÑÕÂØ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË T > Tc Ë Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ä ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ
[110 ë 114] Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ��p; 0� Ë �0;�p� ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÂ ÐËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË dx2ÿy2 -ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [115, 116], ØÑÕâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÇÜÇ ÐÇ
ÆÂÐÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏÇÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎËÔß ÎËÛß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÕËÒÂ LSCO [117, 118],
YBCO [119]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ

×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ (T=40K),
ÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ (T=4K)
ÒÓË o � 3;5 Ïà£. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß ÔÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎßá. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌÜÇÎË Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ
Tc � 37K ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
±±, ØÑÕâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓâÏÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ËÏÇÐÐÑ Ô d-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ±±. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃ [120] ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±±
ÒÑ q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
S�q;o�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ±±,
ËÏÇáÜËÏÐÖÎË, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐË-
ÍÐÖÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ q. ¿ÕË ÒËÍË ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË o, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Dk.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ S�q;o�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÐË-
ÏÖá ÚÂÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË:

S�q;o� � �1� n�o�� Im w�q;o� ; �6:12�
ÅÆÇ n�o� ì ÃÑÊÇÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ
ÖÄËÆÇÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä S�q;o�, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß w0�q;o� ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß Ä ÑÆÐÑÒÇÕÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ­ËÐÆØÂÓÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ¢¬º-ÕÇÑÓËË
ÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:
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©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ, Â ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÂÓÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÞ ÇÔÕß D, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
o5 2D ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÚÎÇÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £
ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÍÑÅÆÂ

o � E�k� q� ÿ E�k� ; �6:14�
ÑÐË-ÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒËÍË Ä S�q;o�.

¦ÔÎË ÔËÏÏÇÕÓËâ ±± ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÖÎË ÆÎâ ÜÇÎË, ÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÎËÐËâØ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÎËÐËÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. °ÃÑÊÐÂÚËÏ àÕË ÕÑÚÍË
ki; ÕÑÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

E�ki� � 0 ; D�ki� � 0 ; ki 2 kF : �6:15�
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±ÓË ÐËÊÍËØ T Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË Í ki ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍË ki,
ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ q, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô kF ÆÎâ
o < D < eF. °ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÃÓÂÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ki Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË kj Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ (6.14). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.14), ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ
q ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒËÍÂÏ Ä
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ
ÒËÍÑÄ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±± Ë ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ±ËÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ q ÆÑÎÉÇÐ
ÏÂÔÍËÓÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÐÑ
ÒËÍË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ q, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÃÓÑÔÑÏ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÖÎâÏË ÜÇÎË D�k�, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ. ¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ô dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±± ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÉËÆÂÇÏÞØ
ÒËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË �2kF; 2kF�, �2kF; 0�,
�0; 2kF�, ÅÆÇ kF Ä ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÒÑ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

cos kF � ÿ m
4t
:

£ ÓÂÃÑÕÇ [120] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(6.13) ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËá La2SrxCuO4. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ
S�q;o� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË q (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ o) àÕËØ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ [117]. £ ÆÓÖÅÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [121] w�q;o� ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä RPA-ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ä ÕÓÇØÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YBCO. °ÆÐÂÍÑ Ë
ÊÆÇÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒËÍË Ä S�q;o� ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÇ Im w�q;o� ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜÇÇÔâ Ô dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±±. ´ÂÍ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
Tc ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ o4 3 Ïà£, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÚÇÊÂÎ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
o � 6 Ïà£, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ d-
ÔËÏÏÇÕÓËË ±±. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä
S�q;o� Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [117, 121] ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÖÎÇÌ Ä D�k� ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¿ÕË ÒËÍË ÏÑÅÎË ÏÂÔÍËÓÑÄÂÕßÔâ à××ÇÍ-
ÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÙÞ
ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [117, 121], ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÖÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ±± ÐÇÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÔÞÎÍË [122 ë 127]
ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ±± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

7. ²ÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ

7.1. »ÇÎß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÄÐÑ ÄÞâÔÐÇÐÂ.
¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ Tc (ÕÇÑÓÇÏÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ), ËØ ÓÑÎß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÜÇÎË.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕ Tc

(ÓÂÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ) Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [128].
¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ±± ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Tc Ë
ÆÓÖÅËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË
[129] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [130, 131]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ±±,
ËÏÇáÜËÏ ÐÖÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß Tc, Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ±±, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËá ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÉÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÕ Tc ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË s-
Ë d-ÕËÒÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÑ ÖÉÇ
Ä ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË. ®ÂÕÓËÙÂ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ g�k;on�, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÖá
ÒÓËÏÇÔß, ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÕÂÍÖá ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:

g�k;on� � ~ot0 � ~xkt3 � ~Dkt1
~o2 ÿ ~xk ÿ jDkj2

�7:1�

Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ~o � oÿ S0, àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ~xk � xk ÿ S3 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ~Dk �
� Dk ÿ S1. £ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ Sa �a � 0; 1; 3� âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ

S�k;on� �
X
a

Sa�k;o� �
X
k 0
Ukk 0g�k 0;on� : �7:2�

©ÆÇÔß Ukk 0 ìÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ s-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ U0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ k Ë k 0. ´ÑÅÆÂ Sa ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ on.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ D
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ; ÕÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.2) ÓÂÔ-
ÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ~o Ë ~D:

~on � on � ig0

�
dx
�2p
0

dy
2p

~on

~o2
n � x2

; �7:3�

~Dn � Dn � ig0

�
dx
�2p
0

dy
2p

~Dn

~o2
n � x2

�7:4�

(ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ xk). ©ÆÇÔß g0 � nipN�0�U0 ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ni ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.3)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ

~on � on � g0 signon : �7:5�

­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÜÇÎË Dn, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
Tc, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dn�k� � Tc

X
n 0

�
dk 0

�2p�2 Vkk 0
~Dn�k 0�

~o2
n 0 � x2k 0

; �7:6�

ÒÓËÚÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ k Ë k 0 ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá¶ÇÓÏË Ë ÔÑ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
d-ÕËÒÂ:

Vkk 0 � V�y; y 0� � Vcd�y�cd�y 0� ; �7:7�

ÅÆÇ cd�y� � cos 2y ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ y, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÕ:

~Dn � Dn : �7:8�

¥Îâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÂ

V�y; y 0� � V
��cs�y�cs�y 0�

�� �7:9�

Ô ÕÇÏË ÉÇ ÐÖÎâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
dx2ÿy2 -ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.4) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

~Dn � Dn � 2
���
2
p

g0
pjonj D0

n : �7:10�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7.5) ë (7.10) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÂ Tc

ln
Tc0

Tc
� a

�
c
�
1

2
� g0
2pTc

�
ÿ c

�
1

2

��
; �7:11�

ÅÆÇ a � 1 Ä ÔÎÖÚÂÇ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË Ë a � 1ÿ 8=p2 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [130, 131].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ dx2ÿy2 -ÕËÒÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÂ Tc ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ¡ÃÓËÍÑ-
ÔÑÄÂ ë¤ÑÓßÍÑÄÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË [128]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâáÕTc Ä àÕËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ nc0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Tc

ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
g � gc � 0;88Tc0. £ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ s-ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Tc ÑÕ g ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË g4Tc0 ËÏÇÇÏ
Tc � Tc0

�
1ÿ a ln�g=pTc0�

�
(ÓËÔ. 19). ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÃÑÓÐÑÄ-

ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ±± ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [130, 131] Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ T-ÏÂÕÓËÙÞ [129]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÉÇ Ä
ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÎÖÚÂÇ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ [130, 131].
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔË (ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô s-ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË) ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [133].

¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ d-ÕËÒÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÂÉÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [134] Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÒÓÑÔÂÏË
Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË.
±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä [130, 131], ÅÆÇ ÄÞÚË-
ÔÎâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ A�k;o� ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ s- Ë
d-ÕËÒÑÄ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË (ÓËÔ. 20). £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20, ÒÓËÏÇÔË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ s-ÕËÒÂ (Ô ÐÖÎâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË) ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÜÇÎß, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¿ÕÂ ÜÇÎß ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ d-ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÔÜÇÎÇÄÞÏ.

¦ÔÎË ÒÓËÏÇÔß ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÚÎÇÐ J�Sr� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÓËÄÂ-
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ g=Tc0, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ dx2ÿy2 -ÕËÒÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s-ÕËÒÂ [132].

0,50 1,0 1,5

0,5

1,0

1,5

0

0,5

1,0

1,5

2,0

Ã
d

Âs

0,25

5

0,5

1

0,5

o=D0

N
�o
�=
N

0
�0
�

N
�o
�=
N

0
�0
�

²ËÔ. 20. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(Â) s- Ë (Ã) d-ÕËÒÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g0=D0. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÖ [130].
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ÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ gs � niJ

2S�S� 1�N�0� Í ÚÂÔÕÑÕÇ g0 ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 21). £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÜÇÎß Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ s-ÕËÒÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [135], ÅÆÇ ÓÇÛÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÜÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÂ 21� 21 ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÓËT � 0 Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâV0 ËV1, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØV0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, Â V1 ì ÐÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÇÏÖ ÔÑÔÇÆâØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÍÎáÚÂÎÑÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ
ÑÕ ÐÖÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÜÇÎÇÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÏËÐËÏÖÏÞ D�r� Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,
Â ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÎÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÔÓÇÆ-
ÐâÇÕ àÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË T � 0 àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ T-
ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÂÍ s-ÕËÒÂ, ÕÂÍ Ë d-ÕËÒÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ d-ÕËÒÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË, Â Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ s-ÕËÒÂ Ô ÐÖÎâÏË ÐÂ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÔË ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÜÇÎß. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓË-

ÏÇÔÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: ÚÇÏ ÏÇÐÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [136]).

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [137] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
Ä tJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÕÇØÐËÍÇ ÕÑÚÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ
ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÕÇØÐËÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ tJ-ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ (ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ)
ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ÒÓË J > Jc � 0;3t Ô dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÚÕÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ �S � 1=2�. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä ÔËÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

£ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Tc

ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
YBCO ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Zn, ÊÂÏÇÜÂá-
ÜËØ Cu (2%), ÖÏÇÐßÛÂÇÕ Tc ÐÂ 25%. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÒÂÓÂÏÇÕÓÞÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ªÏÇáÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Zn ËÊÏÇÐâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÔÄÑÇÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ [138]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ. £ÑÒÓÑÔ àÕÑÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ.

7.2. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ. ¬ËÐÇÕËÍÂ
²ÂÊÎËÚËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÆÎâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ d- Ë s-ÕËÒÑÄ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÔËÏÏÇÕÓËË ±±. °ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÒÓËÏÇÔâÏ, âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÞÏË. ³ÓÇÆË ÐËØ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ l, ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2, ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÆÓ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ d-ÕËÒÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ Tc,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÖÎâÏ ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ Dl ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË T � 0
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ £´³±-ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Dl � T 2. £
ÓÂÃÑÕÇ [70] ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË l�T� ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [139]. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÕÇÐÊÑÓ K
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÕÑÍ j Ô ÄÇÍ-
ÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A: j � KA. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¦ÔÎË Kab

ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ, ÕÑ la ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ lÿ2a �
� �4p=c�Kaa. £ ÏÑÆÇÎË ¢¬º ÕÇÐÊÑÓ Kab ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ va�k� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â ÔËÏÄÑÎ
h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ÇÎË-
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²ËÔ. 21. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÜÇÎË
ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ s-ÕËÒÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ gs=g0 ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË [130].

´. 169, å 3] ³±ª¯-¶­µ¬´µ¡¸ª°¯¯½« ®¦·¡¯ª©® £´³± ª ³ª®®¦´²ªÁ ±¡²¡®¦´²¡ ±°²Á¥¬¡ 249



ÚËÐÂ ~o ÇÔÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÔË ÚÂÔÕÑÕÂ:
~o � oÿ S0�o�. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ S0�o� Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ T-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá (7.12)
ÐÂÌÕË l�T� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ Ë ÖÐËÕÂÓ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÂÏË, ÂÄÕÑÓÞ [139] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ d-ÕËÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Dl Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ T � � ����

ni
p

Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Dl � T ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < T �5Tc Ë
Dl � T 2 ÆÎâT � < T5Tc. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÐÂ YBCO-ÔËÔÕÇÏÇ [70].

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË s- Ë d-ÕËÒÑÄ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Hc2 ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ [133]. £ÇÓØÐÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ:

Hc2 � F0

2px�T�2 �7:13�

(F0 ì ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ, Â x�T� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÆÇÎË
¢¬º). £ ÔÎÖÚÂÇ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ±± dHc2=dT ÃÞÔÕÓÑ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
g0 � Tc0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
dHc2=dT ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ g0. ±ÓË g0 4Tc0 ÐÂÍÎÑÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¤ÑÓßÍÑÄÂ [140]

s
N�0�

����dHc2

dT

����
Tc

� 8e2

p2
Hc2 ; �7:14�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ä ÅÓâÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ©ÆÇÔß s � N�0�e2vF=3g0 ì ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ë Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ s-ÕËÒÂ ÐÂÍÎÑÐ
Hc2 ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ Ô g0 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ g0.

ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÚÇÓÕÞ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÐÖÎâÏË
ÜÇÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [141 ë 144]. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß s�o� Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÒÓËÏÇÔâÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ. £ ÏÑÆÇÎË
¢¬º ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ÿ f�o 0��Tr �A�k;o� o 0�A�k;o 0��� ; �7:16�
Â A�k;o� � ÿ�1=p� ImG�k;o�ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË¤ÓËÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [144]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

e�k� � ÿ2t�cos kx � cos ky� :
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ S�k;o� ÖÚËÕÞÄÂÎÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ

ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÃÓÂÎÂÔß Ä RPA-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (7.15) Ë (7.16) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ G, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÄÏÇÔÕÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [146] ÆÎâ YBCO-ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. £ËÆÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ±± ËÏÇÇÕ ÐÖÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

7.3. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [147].
³ÖÕß ÇÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ àÐÇÓÅËâ oc (ÒÑÓÑÅ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË), ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Â ÐËÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Õ.Ç. ËØ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ, Â ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Rc ì ÓÂÆËÖÔÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÓËÏÇÔâÏË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ [148, 149]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ d-
ÕËÒÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ.
®Þ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÖÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
±± Ä àÕËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ d-ÕËÒÂ N�o� � o ÒÓË o5D0. £ÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä £´³±-ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÒÓËÏÇÔË, Â, Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÐÑÅËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
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²ËÔ. 22. ²ÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ T � Tc Ë G � 0;018Tc (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ) Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ T � 0;1Tc [145] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË a Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ �T � 100K� Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ �T � 20K� ×ÂÊÂØ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ YBCO [146]. ºÕÓËØÑÄÞÇ Ë ÕÑÚÇÚÐÂâ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ: G � 0;018Tc (ÆÎËÐÐÞÌ ÛÕÓËØ), G � 0;1Tc (ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÛÕÓËØ), G � 0;008Tc (ÕÑÚÇÚÐÂâ ÎËÐËâ).
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ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

²ÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÔÍàÌÎËÐÅÂ, ­Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ [150], ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ d-ÕËÒÂ Ä ÖÐËÕÂÓÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓËÏÇÔË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË oc, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖáÆÑÎáÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌÜÇÎËD0. ±ÑÓÑÅ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÓÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÜÇÎË D0

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

oc � D1=2
0 ; Rc � Dÿ1=20 exp
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²ÂÃÑÕÂ ­Ë ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓËÕËÍÇ [151] ÐÂ ÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËË, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ØÄÑÔÕÑÄ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÒÇÓÇÔÍÑÍË ÄÂÉÐÞ Ä ÄÑÒÓÑÔÇ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÂÏË ÉÇ ØÄÑÔÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ËÊ-ÊÂ ÐÖÎÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ±±, Ë ÄÍÎÂÆ ËØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÕÇÓâÐ ÒÓË ÅÓÖÃÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ. ¡ÄÕÑÓÞ [151] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ d-ÕËÒÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0 ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ [152]
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ÅÆÇ x�y� � �hvF=
��D�y��� � x0=j cos 2yjì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔ-

ÄÇÍÕÑÓÑÏ r Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â n � 0, 1, 2, 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇÏ ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎâÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÖÎË ±±. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ØÄÑÔÕÞ Ö ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¦ÔÎË ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ
ÂÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ,
ÆÂÉÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÔâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÑÔËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
Õ.Ç. ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÖÕ ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ØÄÑÔÕÞ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÄÞÄÑ-
ÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔË x2ni 5 1 ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ri Ë rj ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Vij �
� G0�ri ÿ rj ; 0�, ÅÆÇ G0�r;o�ì ÏÂÕÓËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ
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ÅÆÇ ci ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¯ÂÏÃÖ, Â
ei ìÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÖÓÑÄÐË

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÑÕËÚÇÔÍË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
04ei 4W Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1=W. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ÏÇÐâÇÕÔâ
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÍ 1=rij:

Vij � ÿV0
�hvF
rij

sin�kFrij�t3 ; �7:20�

ÅÆÇ V0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎË (7.20)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔâÏË ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
o < oc, ÅÆÇ oc � exp�ÿc=ni� ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ;
c ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÓË o > oc ÒÓËÏÇÔË
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÊÑÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÄÇÓÔËâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË.

£ÄËÆÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [150, 151] ÆÄÖØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä d-
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[153] ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 50� 50, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ V0 ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ
Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ V1 ÐÂ ÔÑÔÇÆâØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË d-ÕËÒÂ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË Ä ÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ë ÓÇÛÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÒÖÕÇÏ ÏÐÑÅËØ ËÕÇÓÂÙËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ, ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓËÏÇÔË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ô ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔË. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË, ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ à××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±±. °Ð
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
¡ÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ o � t. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ­Ë oc � 0;84t, ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ¢ÂÎÂÙÍÑÅÑ
Ë ³ÂÎÍÑÎÞ [151], ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [153], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [151] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÎÑÍÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ±± d-ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÖÚÇÕ ÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐËÊÍÑà-
ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ d-ÕËÒÂ.
±ÓËÄÑÆËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [154 ë
190].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÑÉÐÑ ÎË ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
£´³± ÏÇÆÐÑ-ÑÍÔËÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÒËÐ-×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ±±ËÏÇÇÕ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËá? ¦ÔÎË ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß
àÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ, ÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ì ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÄÑÒÓÑÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËÌ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
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ÐÞØ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞÌ ±± Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÜÇÎË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ, ËÕÕÓËÌ-ÃÂÓËÇÄÑÌ Ë
ÄËÔÏÖÕÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Á®², ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ARPES-
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ±±. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÕÕÓËÌ-ÃÂÓËÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÕß
d-ÔËÏÏÇÕÓËá ÑÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ s�-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ±± ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë Ô
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ©ÆÇÔß
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÑÃ
ÑÃÞÚÐÑÌ s-ÔËÏÏÇÕÓËË ±±.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËË ±± ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ë Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÂØ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ë tJ-ÏÑÆÇÎË. £
ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÎÇÉÂÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÐËØ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎËâÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÑÕÎËÚËá ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂâÔß ÖÊÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÍÂÍ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÄâÊß, ËÏÇÇÕ ÒËÍ ÄÃÎËÊË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
�p; p� Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÑÕØÑÆÇ ÑÕ àÕÑÌ ÕÑÚÍË.
´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑ ÄÔÇÏ
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ Tc ÒÑÓâÆÍÂ
100¬. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÜÇÎË ÒÓË ÄÔÇØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇáÕ ÍÂÍ ÓÂÊ dx2ÿy2 -ÔËÏÏÇÕÓËá.
£ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÑÌ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÓÇÛÇÐÐÞÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂÏ. ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ
ÑÆÐÑÊÑÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË tz Ë
U, ÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÒÑÆØÑÆÞ ËÔØÑÆâÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÔÍÑÓÇÇ,
ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ U0zt. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË

ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË U � zt.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (U4 zt) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß tJ-
ÏÑÆÇÎß, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÆÎâ ÐÇÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË, Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓË U0zt
ÃÞÎÂ ÃÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ, ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÃÞ ÕÓÖÆÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÄÇÓÛËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1.3), ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ.

®Þ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÔÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÇÜÇ ÐÇ
ÔÑÊÆÂÐÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ±± ÒÑÆÄÇÎË ÒÑÆ ÐÇÇ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖÏÇØÂÐËÊÏÖ.ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÂÐÕÂÐÑÄÑÌ Ë ËÕÕÓËÌ-
ÃÂÓËÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ; ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËØ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ
[36]. ®Þ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ La2ÿxSrxCuO4 Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏÔÕÓÑÐÙËâ[180]ËYBa2Cu3O6;6

[181], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÔÞÎÍË ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÜÇÎË", ØÑÕâ ÕÂÍÂâ ÕÇÓÏË-
ÐÑÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ, ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÄÇÕÄË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ
[29] Ë Ä tJ-ÏÑÆÇÎË [36] âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÔÕËÐÅÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ Q � �p; p� Ë,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ
âÄÎâÕßÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÕËÄ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ
ÄÔÇÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ
ÑÆÐÖ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ [162], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇáÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ. ´ÂÍÉÇ Ä [163] ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
d-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ±±. ¬ÓËÕËÍÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÚÕË ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ [188 ë 190]. ªÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ËÆÇÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Cu ëO-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ,
ÒÓËÚÇÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [191], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓâÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÓËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÕâÉÇÎÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ CePd2Si2 Ë CeIn3
ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÖÒÓÂ-
ÕÂØ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË [110] Ë
[111] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¯ÇÇÎâ 10 ¬. ±ÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ TN ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ, Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
P ÒÑÓâÆÍÂ 20 ÍÃÂÓ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô Tc < 1 ¬. ±ÓË T > Tc ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ T àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË 1;2 < n < 1;5. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÆÎâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T;P� ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ
×ÂÊÑÄÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T; n� ÆÎâ ÍÖÒÓÂÕÑÄ.
¿ÕÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÙÇÓËÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÒËÐ-
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.
¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÐËØ.
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The notion that electrons in HTSC cuprates pair via antiferromagnetic spin êuctuations is discussed and the symmetry of the
superconducting order parameter analyzed. Three approaches to the problem, one phenomenological (with an experimental dynamic
magnetic susceptibility) and two microscopic (involving, respectively, the Hubbard model and the tJ model) are considered and it is
shown that in each case strong-coupling theory leads to a d-symmetric order parameter with zeros at the Fermi surface. The paper then
proceeds to consider experimental techniques in which the d-symmetry of the order parameter may manifest itself. These include low-
temperature thermodynamic measurements; measurements of the penetration depth and the upper critical éeld; Josephson junction
experiments to obtain the phase of the superconducting order parameter; and various spectroscopic methods. The body of data favor
the view that the order parameter in cuprates has dx2ÿy2 symmetry. For a superconductor with a d-symmetric order parameter,
Ginzburg ëLandau theory is outlined and both an isolated vortex and a vortex lattice are investigated. Finally, some theoretical
aspects of the effects of nonmagnetic impurities on a d-type superconductor are considered.
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