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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(£´³±) Ä ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÆË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔËÎËâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ,

ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ. °ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÃÇÊ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ £´³±. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË £´³±-ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎËÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [1],
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ (Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc), ÍÑÕÑÓÖá
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕßá "ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.
±ÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÎáÃÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ £´³±-ÔËÔÕÇÏ.
¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÖÉÇ ÔÑÕÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ 1.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
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±ÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

®.£. ³ÂÆÑÄÔÍËÌ

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ Ë ÓâÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ô àÕËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë Í ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

PACS numbers: 74.20.Mn, 74.72. ± h, 74.25. ± q, 74.25.Jb
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 27 ÐÑâÃÓâ 2000 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 8 ×ÇÄÓÂÎâ 2001 Å.

1¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÂÓØËÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÇÒÓËÐ-
ÕÑÄ cond-mat ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 600 ÓÂÃÑÕ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
×ËÊËÍÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÓÖÒÐÑÌ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÒÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË M2SÿHTSC-VI Ä ·ßáÔÕÑÐÇ (×ÇÄ-
ÓÂÎß 2000 Å.) àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÍÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÔÇÆÂÐËâ ì ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ×ËÊËÍË
£´³±.



£´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÃÊÑÓ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ ÐË Ä ÒÎÂÐÇ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÂÕÍÑ,
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ØÑÓÑÛËØ
ÑÃÊÑÓÑÄ [2 ë 6], ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕËÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ £´³±-ÔËÔÕÇÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÖÉÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [7 ë 10] Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË T < Tc. £ÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
"ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ" ÕËÒÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (AFM) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [11 ë 15], ØÑÕâ
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÎÐ
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (CDW), ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ËÎË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÏÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÑÃÊÑÓÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË ÐÂÏ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÆÇâÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ËÏÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ØÑÕâ ÇÇ ÇÜÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÌ.

³ÒËÔÑÍ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÐÑÕÖ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÑÓËÕÇÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÇÕ
ÐÖÉÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÔÞÎÍË Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.
¡ÄÕÑÓ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÐÑÔËÕ ÔÄÑË ËÊÄËÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ Ä ÔÒËÔÍÇ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ ÔÎËÛÍÑÏ
ÆÎËÐÐÞÏ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ

£ÂÓËÂÐÕÞ ÕËÒËÚÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ £´³±-ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÞÓÑÍ) Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ÂÊ Ë
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂÏË. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¯ÇÇÎâ TN ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ, ÑÃÓÂ-
ÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ p ÏÇÐßÛÇ ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ 0,05 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ (ÒÎÑØËÏ) ÏÇÕÂÎÎÑÏ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓË p0 � 0;15ÿ0;17 (ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ), Â

ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË p � 0;25ÿ0;30, ØÑÕâ Ä
àÕÑÌ (ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË p > p0 ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞ (×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË p < p0 ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË 2.

¡ÐÑÏÂÎËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÄâÊÞÄÂÇÏÞÇ, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË
p < p0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < T �, ÅÆÇ T � ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ TN ÒÓË p � 0;05, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
pc, ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ p0 (ÓËÔ. 1a). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[6] àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË p � pc � 0;19. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÓâÆÂ
ÂÄÕÑÓÑÄ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË) T � ÔÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÎËÐËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ Tc ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p0
(ÓËÔ. 1Ã). ¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÄÂÓËÂÐÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 1a
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [6]). ¯ÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
T �, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â
ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐËÉÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË.
¬ÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ 3. °ÃÜÇÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÂÐÑÏÂÎËË, ÐÂ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ âÊÞÍÇ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ (Ä ÆÂÐÐÑÌ

2 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐ Ä ÆËÔÍÖÔÔËâØ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓËÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕÑÚÇÍ
ÊÓÇÐËâ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÆÂÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÕÂÓÂÕßÔâ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÏÐÇÐËá ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ "ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ".
3 °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÖá Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [16], ÅÆÇ ÎËÐËâ T � ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÓâÏÑ
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ "ÔÍÓÞÕÞÏ" ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔËÎß-
ÐÑ "ÊÂÏÞÕÞÏ" ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ.
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ÑÃÎÂÔÕË) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË 4. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ T � ÒÓÑÔÕÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.
ªÐÑÅÆÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T �2 , ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ "ÔÎÂÃÑÌ" ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
Í ÓÇÉËÏÖ "ÔËÎßÐÑÌ" ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË [14], ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÏÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÇÕÂÎË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ.

2.1. ´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÑÃÞÚÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ C � g�T �T, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (T > Tc) g � N�0�, ÅÆÇ N�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË. ±ÓË T � Tc ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
II ÓÑÆÂ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ g�T � ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒËÍ
(ÔÍÂÚÑÍ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕËÒËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÇ Y0;8Ca0;2Ba2Cu3O7ÿd ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ d
[18]. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ g�T � ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË T > Tc, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ g�T � Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < 150ÿ200 K. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË T < T �.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ [6] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÍÂÚÑÍ Dgc
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ"
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ pc � 0;19, ÚÕÑ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ËÎË ÏÇÐÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÕÇÑÓËË ¢¬º,
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [19],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ YBa2Cu3O7ÿd (YBCO), ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË T � Tc (ÍÂÍ àÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ), Â ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ "ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ" Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¹ÂÔÕÑ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÐÂËÄÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä

ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ T > Tc.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [20]
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Bi2Sr2CaCu2O8�d (Bi-2212) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ

4 ±ÑÐâÕËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ®ÑÕÕÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ (ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ) ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [17]. ±ÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÑ ®ÑÕÕÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËÇ" ÑÃ àÕÑÌ ÊÑÐÇ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇÔâ Ë
ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË (ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, ÒÎÂÄÎÇÐËË Ë Õ.Ò.).
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ YBa2Cu3O6�x, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË [19]. ¸Ë×ÓÞ Ö ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÜÇÎß ÒÓË T � 110 K.
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ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÚÇÕÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ Tc. ±ÓË àÕÑÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÎÂÄÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÎÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Tc, ÚÕÑ,
ÑÒâÕß-ÕÂÍË, ÏÐÑÅËÏË ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÓâÏÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÆÎâ ÔÎÇÅÍÂ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [21, 22], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÏÇÔÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ 5, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÌ ÉÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Bi-2212. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÚÇÕÍÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË, ÑÃÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË T � Tc, ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÎÂÄ-
ÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑÎâ, ÚÕÑ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÇ ÐÇÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã.

2.2. Á®² Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ £´³±-ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÔÆÄËÅÇ ¯ÂÌÕÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Á®². £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÐËÏ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ (ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ) ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
T < T � ÆÎâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÔÆÄËÅÂ ¯ÂÌÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: Ä ÑÃÎÂÔÕË T < T � ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÐÇÆÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ �TT1�ÿ1, ÅÆÇ
T1 ì ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Á®². ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÆÄËÅ ¯ÂÌÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ N�0�, �TT1�ÿ1 � N 2�0� (ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ),
Â àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ)
g � N�0�. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�0� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË 6. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1], ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÄÑÆÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÆÑ-

ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ YBa2Cu4O8, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 25]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ×ËÊËÍÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ) ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Ë Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÓÑÔÕÖ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [26]
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá �TT1�ÿ1 ÐÂ âÆÓÂØ 63Cu Ä ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÆÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ YBa2Cu3O7ÿd Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ì Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÆÄËÅ
¯ÂÌÕÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ Á®²-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 63Cu ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÔÎÇÅÍÂ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ TlSr2CaCu2O6;8, ÅÆÇ ÑÐÑ

5 "®ÇÔÂ (ËÔÒ. mesa, ÃÖÍÄ. ì ÔÕÑÎ) ì ÒÎÑÔÍÑÅÑÓßÇ, ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÔÕÑ-
ÎÑÄÂâ ÄÑÊÄÞÛÇÐÐÑÔÕß Ä ªÔÒÂÐËË, ÔÕÓÂÐÂØ ­ÂÕËÐÔÍÑÌ ¡ÏÇÓËÍË..."
(³ÑÄÇÕÔÍËÌ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÄÂÓß (®., 1979)).
6 ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ Á®² Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß".
ªÊ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ,
Ë ÕÇÓÏËÐ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß" ÔÕÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ.
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²ËÔ. 4. (Â) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÚÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Bi-2212 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ:
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [21]. (Ã) ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H � 0 (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË) Ë Ä ÒÑÎÇ H � 14 ´Î
(ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË) [22].
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ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [27]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ (ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐßÛÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ) ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T �, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎËË, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T � ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Ë àÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÂÄÐÑÌ ËÎË ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ T � ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ), Â ÎËÛß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (àÐÇÓÅËË), ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏÑÆÇÎËÓÖâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß V-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (Ô
ÛËÓËÐÑÌ Eg) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÕÑÅÆÂ T � � 0;4Eg) [6]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ) ÛËÓËÐÂÏ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä YBCO Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÞÓÑÍ [6]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß "ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ" ÒÓË

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË pc � 0;19. ¦ÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ,
ÚÕÑ ÍÂÍ ÎËÐËâ T � ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÕÂÍ Ë "ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ pc, ËÏÇáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß pc, ÍÂÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá "ÍÄÂÐÕÑÄÖá" ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ [28].

2.3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË CuO2, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË c. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [2, 29]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [30] ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 ÐÇÆÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ La1;87Sr0;13CuO4. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
àÕËØ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÖÊÍÑÅÑ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o < 250 ÔÏÿ1 Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ" Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 250 ë 700 ÔÏÿ1 Ô ÓÂÊÏÞÕÞÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË o � 800 ÔÏÿ1. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÓÖÆÇ [2, 29], ÍÑÅÆÂ ÄÄÑÆâÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
(ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÏÂÔÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ:

1

t�o� �
o 2

pl

4p
Re

�
1

s�o�
�
; �1�

m ��o�
m

� 1

o

o 2
pl

4p
Im

�
1

s�o�
�
; �2�
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²ËÔ. 5. (Â) £ÎËâÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, ÔÆÄËÅ ¯ÂÌÕÂ Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Á®² Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
YBa2Cu4O8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
T < 200ÿ300 ¬ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ [1]. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÂ Á®² ÓÇÎÂÍÔÂÙËË �TT1�ÿ1 ÔÎÇÅÍÂ
ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ YBa2Cu3O7ÿd Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c [26]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Tc Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÂÍÎÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ÆÂÇÕ
ÑÙÇÐÍÖ ÔÆÄËÅÂ ÆÂÐÐÞØ, ÑÉËÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏ-
Ôâ ÔÆÄËÅÑÏ Tc
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ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7Â [30]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÏÇÐßÛÇ T � � 450 ¬ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇ 700 ÔÏÿ1, Â ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
1=t�o� ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô o, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä
1=t�o� Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ m ��o� ÄÑÑÃÜÇ
ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ 1=t�o� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË sc�o�,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ [2, 29].

2.4. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ë ARPES
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ARPES) [4, 5]. ¿ÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË £´³±-ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ [4, 31, 32], âÄÎââÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [33] Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÔËÔÕÇÏÞ La2ÿxSrxCuO4 ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ.
£ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �x � 0;3� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÕÑÚÍË G�0; 0� ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (©¢). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË x
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Sr Ë Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË �x � 0;1� ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ Ë ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË Y�p; p�. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÕÑÒÑÎÑÅËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ARPES-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ £´³±-ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[34] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ARPES ÔËÔÕÇÏÞ Bi-2212 Ä ÒÇÓÇÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ YM. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ £´³±-ÔËÔÕÇÏ.

¦ÔÎË ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÕÂÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÕÑ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ARPES ÕÑÒÑÎÑÅËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
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²ËÔ. 7. (Â) ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ab-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË La1;87Sr0;13CuO4 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T [30]. (Ã) °Ã-
ÑÃÜÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÕÑÌÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ¥ÓÖÆÇ [30]: (I, III)ì
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T < 250 ¬, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÑÔÕ 1=t Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË o > 700 ÔÏÿ1, (II, IV) ì ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ 1=t ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÏÇÕÇÐ.
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²ËÔ. 8.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß¶ÇÓÏËLa2ÿxSrxCuO4 ÆÎâ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (Â)
Ë ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (Ã) ÔÎÖÚÂâ [33].
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Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË:

ek � ÿ2t�cos kxa� cos kya� ÿ 4t 0 cos kxa cos kya ; �3�

ÅÆÇ t � 0;25 à£ ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË, Â t 0 ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏË
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ
t 0 � ÿ0;45t ÆÎâ YBa2Cu3O7ÿd ÆÑ t 0 � ÿ0;25t ÆÎâ
La2ÿxSrxCuO4; aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ) ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÓÇÄËÊËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35 ë
38] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÑÄÞØ ARPES-ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÉÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. µÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Bi-2212 âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË G. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÐÑ-
ÅÎÂÔËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÔ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË �0; p� Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÕÓÇÕËÎË
ÓÇÊÍËÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ ARPES àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÑÄ [39 ë 43]. £ÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÉËÄÎÇÐÐÑÌ
ÆËÔÍÖÔÔËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÏÔâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛËØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ARPES [3 ë 5], ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâÏË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ARPES (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ [4]

I�k;o� � I0�k� f �o�A�k;o� ; �4�

ÅÆÇ k ì ËÏÒÖÎßÔ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, o ì àÐÇÓÅËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË (ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) 7, I0�k� ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ

ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ

A�k;o� � ÿ 1

p
ImG�k;o� id� ; �5�

ÅÆÇ G�k;o� ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË f �o� � �exp�o=T � � 1�ÿ1 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ËÊ ÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ
ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ Ä ARPES-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ f �o�A�k;o�, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇARPES-ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Bi2Sr2CaCu2O8 [44], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯ÂÎËÚËÇ ÜÇÎË (ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÆÄËÅÇ (ÄÎÇÄÑ) ÒÑÓÑÅÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (leading edge) ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (Pt). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÜÇÎß ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k, Â ÄÇÎËÚËÐÂ (ÛËÓËÐÂ) ÜÇÎË ÖÏÇÐß-

7 £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ o ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ØÑÓÑÛÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÕËÒÂ Pt Ë Ag, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ.
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²ËÔ. 9. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Bi-2212 [34]. ¬ÓÖÉ-
ÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ.
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ARPES Ä ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ A, B, C ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Bi-2212 ÆÎâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
Tc � 85 ¬. ´ÑÐÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÔÒÇÍÕÓ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Pt (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [44]).

6 µ¶¯, Õ. 171, å 5
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ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ �0; 0� ÿ �0; p�.
±ÔÇÄÆÑÜÇÎß ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÂÅÑ-
ÐÂÎË ÊÑÐÞ �0; 0� ÿ �p; p�. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ [45 ë 47]. £ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ "ÜÇÎß" Ä
ARPES-ÆÂÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÜÇÎË Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi-2212
ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ARPES Ä ÓÂÃÑÕÇ [48].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÜÇÌ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÜÇÎß Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË T � Tc, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÆÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ "ØÄÑÔÕÞ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÜÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË T > Tc, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË T > Tc, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß ÒÓË T < Tc, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í "ÓÂÊÓÖÛÇÐËá" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÉÇ ÒÓË T < T � ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË �0; p� (Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Í ÐÇÌ), ÒÓËÚÇÏ ÛËÓËÐÂ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ

ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [49].
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, àÄÑÎá-

ÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË A�kF;o� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË. ±ÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ARPES
[49]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÇÇÏ
A�kF;o� � A�kF;ÿo� (ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÓÇÂÎßÐÑ ÒÓË joj ÏÇÐßÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÞØ Ïà£), ÕÂÍ ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ f �ÿo� � 1ÿ f �ÿo� ËÊ (4)
ÒÓË k � kF ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ I �o� � I �ÿo� � A�kF;o�.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑ-
ÔÕÓÑËÄ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ I �o� � I �ÿo�. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ [50] ÆÎâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Bi-2212 Ô
Tc � 83 ¬ Ë ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô Tc � 82 ¬ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ "ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ"
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
(ÆÎâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕË-
ÙÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË A�kF;o� ÒÓË o � 0. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T > Tc. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ: ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÚÕË Ä
ÎáÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË T > 100 ¬! ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ARPES-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒËÍÂ ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÆÑÔÕÖÒÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá [51]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÇ, ÒÓË T5Tc Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßá ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ �0; 0�ÿ�p; p��, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ [51]. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË �0; p� ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË "ÓÂÊÓÖÛÇÐÂ"
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²ËÔ. 11. µÅÎÑÄÂâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
Ä Bi-2212, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØARPES [49] ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔTc � 87¬
(ÒÑÚÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ), Tc � 83 ¬ Ë Tc � 10 ¬ (ÐÇÆÑÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ): (Â) ÄÇÎËÚËÐÂ ARPES-ÜÇÎË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ), ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ f, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ G �M. £ËÆÐÂ d-ÔËÏÏÇÕÓËâ ÜÇÎË; (Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË �M.
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²ËÔ. 12. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ARPES ÆÎâ ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Bi-2212 Ô Tc � 82 ¬ (Â) Ë ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
Tc � 83 ¬ (Ã) Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÊÑÐÞ �0; p�ÿ�p; p� [50].
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËá
d-ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖØÒËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÎÂÄÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ARPES-ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË T > Tc Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá d-ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËá, ÒÓË T < Tc ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÓÂÃÑÕÖ
[52], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ARPES-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ca2CuO2Cl2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ La2CuO4 Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÐÂÕÓËÇÏ ËÎË
ÍÂÎËÇÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ARPES Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑ-
ÛÇÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ [52] âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓ-
ÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ "ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË Ä àÕÑÏ
ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÊÆÇ
"ÊÂÍÓÞÕÂ" ÜÇÎßá (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÕÕ-ØÂÃÃÂÓÆÑÄÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ àÕÑÌ ÜÇÎË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ d-ÕËÒÂ, ÄÇÔßÏÂ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÌ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ £´³±-ÑÍÔËÆÂÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.
£ÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÜÇÎß
ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÍÂÉÇÏ, Ä Bi-2212 [52]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÕ.

2.5. ¥ÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
±ÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÇ (ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ [53] Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [54]. £ÔÇ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±-ÍÖÒÓÂ-
ÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < T �, Õ.Ç. ÖÉÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ. ©Â ÐÇËÏÇÐËÇÏ ÏÇÔÕÂ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛËÌ ÑÃÊÑÓ
ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä [2].

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

3.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇ-
ÎÇÄÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ£´³±-ÔËÔÕÇÏ.±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂÏÑÆÇ-
ÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÖÉÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (precursor pairing), Â
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ "ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ" ÕËÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË ÕËÒÂ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË),
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÕÑÓÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÍ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 8, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÕÂÍ Ë ËÊ ÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÔÇ ÆÂÎßÛÇ "ÖØÑÆËÕ" ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÑÃÎÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
(ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ×ÂÊÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒËÚÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË CuO2, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ¶Â-
ÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ" ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13Â ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎË-
ÐËÇÌ. ¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3) Ô
t 0 � 0, ÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÊÑÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÌ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÎÐÞÌ "ÐÇÔÕËÐÅ" ì ÒÎÑÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Q � ��p=a;�p=a�. ±ÓË T � 0 àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ì ÄÔáÆÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÜÇÎß, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-

8 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [21, 22], ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÂáÕ "ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ" ÔÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.

Â

py

p0y

ÿp0y

a

px

pFÿpF

Ã

²ËÔ. 13. (Â) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÏÑÆÇÎß
"ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ". ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÖÆÄÑÇÐËË ÒÇÓËÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. "¤ÑÓâÚËÇ" ÕÑÚÍË ì ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.
(Ã) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ" (ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË), ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ � xÿ1. µÅÑÎ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ "ÅÑÓâÚÇÅÑ" ÖÚÂÔÕÍÂ [63], a � p=4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

6*
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ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (SDW) 9. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÔÑÛÎÇÏÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [55]. °ÃÊÑÓ ÕÂÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [56]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13Â, ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË [57], Ä ÕÑÚÍÂØ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÐÑÄÑÌ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ)
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ àÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÞÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÏQ.

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÐÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÔáÆÖ ÒÑÆ ÎËÐËÇÌ T � ÓÂÊÄËÕÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÏÑÆÇÎË
"ÒÑÚÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ" ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [58, 59]
ÄÄÑÆËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá wq�o�, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË Í ÆÂÐÐÞÏ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [46, 60]:

Veff�q;o� � g 2wq�o� �
g 2x 2

1� x 2�qÿQ�2 ÿ io=osf

; �6�

ÅÆÇ g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË, x ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,Q � ��p=a;�p=a�ì ÄÇÍÕÑÓ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ,
osf ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
wq�o� ËÏÇÇÕ ÒËÍË ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
��p=a;�p=a�, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ ì "ÅÑÓâÚËÇ" ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 13Â), Â àÐÇÓÅËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ

jek ÿ ek�Qj < vF
x

�7�

(vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË), Ë "ØÑÎÑÆÐÞÇ",
ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
j pxj � j pyj Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (7) [14]. ¿ÕÂ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÓâÆÍÂ Q ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (6), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÄÆÂÎË ÑÕ "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÂÍÖá ÏÑÆÇÎß ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÆÇÎßá "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ 10.

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ x, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(6), ËÅÓÂÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß. ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇ-

ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ Ë ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2a < x < 8a [61, 62].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ osf, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 100 K [61, 62], ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
pT4osf, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ
Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ 11:

Veff�q� � eW 2 x 2

1� x 2�qÿQ�2 ; �8�

ÅÆÇ eW ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏÑÆÇÎË AFM×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ
ÍÂÍ [14]:

eW 2 � g 2T
X
m; q

wq�iom� � g 2hS 2
i i

3
; �9�

ÅÆÇ Si ìÔÒËÐ ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË (ËÑÐÇ Cu Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕËCuO2

ÆÎâ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ).
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ eW Ë x ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-

ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÑÓËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, eW ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÛËÓËÐÖ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÐÂÛÖ ÊÂÆÂÚÖ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÊÂÐËÏÂÕßÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÇÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÑÕ
(8) ÒÇÓÇÌÕË Í ÏÑÆÇÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÄËÆÂ (ÕÂÍÑÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä [11]):

Veff�q� �W 2 2xÿ1

xÿ2 � �qx ÿQx�2
2xÿ1

xÿ2 � �qy ÿQy�2
; �10�

ÅÆÇ W 2 � eW 2=4. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (8) Ë ÏÂÎÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË jqÿQj < xÿ1. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä [14]. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ ÊÂÆÂÚË.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÇ Q � �p=a; p=a�, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÏ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓ Q
ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË, ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß Ë ÆÓÖÅÖá ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ 12, ÍÑÕÑ-

9 ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
10 ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ AFM ÒÓËÓÑÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Â ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß
ÐÑÔËÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ ÐÂÔ ÄÂÉÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂQ, "ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂáÜÇÅÑ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÐÂ ÆÓÖÅÖá. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ë Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏË (CDW) Ë ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

11 £ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÓÂÃÑÕÞ [14] àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË "ÔÎÂÃÑÌ"
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË.
12 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÄÇÊÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ÔÎÖÚÂá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕËÒÂ CDW ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÏÑÆÇÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
[64].
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ÓÖá ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÆÇÎßá "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ [63].
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 13Ã. ²ÂÊÏÇÓ "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ (ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÂ àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. ¯ÂÔ ÉÇ
ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÅÆÂ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÕ 13. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË Í £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65 ë 67], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊ (×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ).

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË Ë ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË 14, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ [11]):

S�q� � 1

p 2

xÿ1

�qx ÿQx�2 � xÿ2
xÿ1

�qy ÿQy�2 � xÿ2
: �11�

©ÆÇÔß x ì ÑÒâÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â
ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ Qx � �2kF, Qy � 0 ËÎË
Qy � �2kF, Qx � 0. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô àÕËÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÎÑ-
ÔÍËØ ("ÅÑÓâÚËØ") ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
a � p=4 ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË,
Â ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ. ¥Îâ a < p=4 ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÏÇáÕÔâ "ØÑÎÑÆÐÞÇ" ÖÚÂÔÕÍË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÎËÃÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ �2p�2W 2S�q�, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
W ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÒâÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ (ÛËÓËÐÖ) ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË 15. £ÞÃÑÓ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Q � ��2kF; 0� ËÎË Q � �0;�2kF� Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË pF � �hkF, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
³ÑËÊÏÇÓËÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [63].

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô (6), (10) ËÎË (11) à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ xÿ1 ÄÑÍÓÖÅ "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ ËÎË ÖÚÂÔÕÍÑÄ,

ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ 16.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(5). £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [69] ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G�o; k� � Zk

oÿ xk ÿ igk
� Gincoh ; �12�

ÅÆÇ xk � ek ÿ m ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) m, gk ì ËØ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ. £ÞÚÇÕ Ä ÒÑÎáÔÇ 0 < Zk < 1, Gincoh ì ÐÇÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

A�o; k� � 1

p
Zk

gk
�oÿ xk�2 � g2k

� . . . ; �13�

ÅÆÇ ÏÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ Gincoh, Â ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍËÏ (Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ gk) ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÔÍËÏ ÒËÍÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 14a.

¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÕËÒÂ SDW ËÎË CDW) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ)
ÜÇÎß Wk (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ k ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

13 ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑÄÇÔÕË Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ.
14 ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
15 ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ÄÄÑÆËÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá "ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ" ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÄËÆÂ Wp �W

�
y� p 0

x ÿ px�y� p 0
x � px��

�y� p 0
y ÿ py�y� p 0

y � py�
�
(ÓËÔ. 13Ã).

16 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÅÆÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÖÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá Ä ÐÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ Ä ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑ ©ÂÌÏÂÐÖ
Ë ¿ÆÄÂÓÆÔÖ [68]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

A�o; k�

0 o

xk � 0

gk

Â

A�o; k�

0ÿWk �Wk

xk � 0

o

Ã A�o; k�

0ÿWk �Wk

xk 4 0

o

Ä

²ËÔ. 14. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
(Â) ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß) ÒÓË xk � 0, Õ.Ç. ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. (Ã) ¥ÄÂ ÖÊÍËØ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ "ÃÑÅÑÎá-
ÃÑÄÔÍËÏ" ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá Wk

(ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕËÒÂ CDW ËÎË SDW). ²ÂÊÏÞÕÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ì ÔËÔÕÇÏÂ ÃÇÊ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ), xk � 0 (ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË). (Ä) ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
(Ã), ÐÑ ÆÎâ xk > 0, Õ.Ç. ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÜÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË), Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ¤ÑÓßÍÑÄÂ
[55, 56], Ä ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ Gk:

G�o; k� � u 2
k

oÿ Ek � iGk
� v 2k
o� Ek ÿ iGk

; �14�

ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

Ek �
������������������
x 2
k �W 2

k

q
�15�

Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ:

u 2
k �

1

2

�
1� xk

Ek

�
; �16�

v 2
k �

1

2

�
1ÿ xk

Ek

�
: �17�

´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß:

A�o; k� � u 2
k

p
Gk

�oÿ Ek�2 � G 2
k

� v
2
k

p
Gk

�o� Ek�2 � G 2
k

� . . . ;

�18�
ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÖÊÍËØ Ä ÏÇÓÖ ÏÂÎÑÔÕË Gk Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ "ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËÏ" ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ SDW- ËÎË CDW-ÕËÒÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÇÔÕß ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (ÔÓ. (6), (10)
ËÎË (11)). ´ÑÅÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÚÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ "ÄÑÔÒÑÏËÐÂ-
ÐËÇ" (ËÎË "ÒÓÇÆÚÖÄÔÕÄËÇ") Ñ ÐÇÌ Ä ÄËÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
"ÆÄÖÅÑÓÃÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 14 17. ±ÓË àÕÑÏÛËÓËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕËÒÂ vF=x, Õ.Ç. ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ x, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ "ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ" ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 12 ÆÂÐÐÞÏ ARPES. ¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÄÞÄÑÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ.

3.2. ²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÆÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ (CDW) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ 18 [70 ë 73]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [71, 72] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÎËÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ x!1, Â Ä [73]
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÍÑÐÇÚÐÞØ x. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
[70], ÃÞÎ ÖÚÇÕ ÄÔÇØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ

ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15] Ä ÏÑÆÇÎË
"ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ, Â Ä ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÐÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ ÄÄËÆÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓËÊÂÙËË ÊÂÆÂÚË.

£ÍÎÂÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
N-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (10)
ËÎË (11) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ [15]:

S �N��en; p� �W 2N
Y2Nÿ1
j�1

1

ien ÿ xj � injvj K
; �19�

ÅÆÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ xj � xp�Q Ë vj �
� jv x

p�Qj � jv y
p�Qj ÆÎâ ÐÇÚÇÕÐÞØ j, xj � xp Ë vj � jv x

p j � jv y
p j

ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ j. £ ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ xj � �ÿ1� jxp,
vj � vF. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (19) ÄÄÇÆÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ K � xÿ1, nj ì ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ j-á ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ,
en � �2n� 1�pT Ë, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, en > 0.

±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (19) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÚÐÞÌ Ansatz, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÄÍÎÂÆ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎáÃÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÎËÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÇÊ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÍÎÂÆ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ (ÆÎâ
ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÆÂÚË) Ä ÓÂÃÑÕÇ ¦ÎáÕËÐÂ [74] Ë ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [73]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (19) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ [75], ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÍÂØ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Q, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÊÐÂÍ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, v xp v

x
p�Q > 0 Ë v yp v

y
p�Q > 0 [15]. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÄÇ-

ÆÑÏÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÆÎâ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [15], Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (19) ÆÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ x!1 Ë x! 0 19.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÐÑÌ ÆÓÑÃË [73]):

Gÿ1�en; xp� � Gÿ10 �en; xp� ÿ S1�en; xp� ; �20�

Sk�en; xp� �W 2 v�k�
ien ÿ xk � ikvkKÿ Sk�1�en; xp�

: �21�

17 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÕÇÓÏËÐ "ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ" ÃÖÆÇÕ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ, ÔÏÞÔÎÇ.
18 £ ÓÂÃÑÕÇ [71] àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÉËÆÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

19 £ ÔÂÏÑÏ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ansatz (19)
ÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ [76] ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ [73] ÆÎâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [77, 78]. £ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (19) ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÆÂÌÔÑÐÑÄÔÍÖá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË [77, 78], ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÖá Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
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¬ÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß:

v�k� � k �22�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔQ � ��p=a;�p=a� [73]. ¯Ç ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ
Q ÐÇ "ÒÓËÄâÊÂÐ" Í ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÐËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ àÕË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ [71 ë 73].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (21) ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÏÐÑÉËÕÇÎË v�k� ËÊÏÇÐâáÕÔâ [73]:

v�k� �
k� 1

2
pri ne~etnyh k ;

k

2
pri ~etnyh k :

8>><>>: �23�

£ÓÂÃÑÕÇ [14] ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË "ÒÑÚÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ"
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß). °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÇ ÖÚÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÏÃË-
ÐÂÕÑÓËÍÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Q �
� ��p=a;�p=a�. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÔÒËÐÂ ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑËÊÏÇÓËÏÖá ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍÖ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ("ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ"
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [14]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ (21), ÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
v�k� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [14]

v�k� �
k� 2

3
pri ne~etnyh k ;

k

3
pri ~etnyh k :

8>><>>: �24�

3.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (20), (21) ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15]
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ARPES Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÑÆÇÎË
"ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 15Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [15] ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË "ÅÑÓâÚÇÌ" ÕÑÚÍË
ËÏÇÇÕ ÑÉËÆÂÄÛËÌÔâ ÐÂÏË ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÞÌ ÄËÆ Ë
ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÄÇÔÕË ÐÇÎßÊâ. £ÆÂÎË ÑÕ ÅÑÓâÚÇÌ
ÕÑÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ
(×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
"ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ek ÿReS�o � 0; k� � 0, ÅÆÇ "ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÞÌ" ÔÒÇÍÕÓ ek ÃÓÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ (3) Ô t � ÿ0;25 à£,
t 0 � ÿ0;35t ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ nh � 0;16, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇ ÔÄâÊË Ä (6) g � 0;8 à£ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
x � 3a (ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß).
£ËÆÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛË-

ÏËÔâ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏË ARPES Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÃÎËÊË Ë ÄÆÂÎË ÑÕ "ÅÑÓâÚÇÌ" ÕÑÚÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÐÂ ÓËÔ. 16 ËÊ [14] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐ-
×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (6) (ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ) ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ A�o; k� ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [79] ÒÑ ARPES Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Bi2Sr2Ca1ÿxDyxCu2O8�d. ¥ÇÎÑ ÊÆÇÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�o; k�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ARPES, Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕËÒÂ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 14a). ¥Îâ
ÒÇÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ
nh � 0;22 Ë x � a. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÂÅÑÐÂÎË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÕÂÍ Ë Ä
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²ËÔ. 15. (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ,
ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ka � 0;01 [15]: Ä "ÅÑÓâÚÇÌ" ÕÑÚÍÇ
pxa=p � 0;142, pya=p � 0;587 (1); ÄÃÎËÊË "ÅÑÓâÚÇÌ" ÕÑÚÍË ÒÓË
pxa=p � 0;145, pya=p � 0;843 (2); ÄÆÂÎË ÑÕ "ÅÑÓâÚÇÌ" ÕÑÚÍË ÒÓË
pxa=p � pya=p � 0;375 (3). (Ã) ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ. ³ÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x � 3a [14].
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �0; 0�ÿ�p; 0�. ¥Îâ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ nh � 0;16 Ë x � 3a. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÂÅÑÐÂÎË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄËÆÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË
"ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË �p; 0� ÓÂÊÏÞÕÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
200 Ïà£ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß). £ ÙÇÎÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
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ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË A�E; p� ÒÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [15]. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ t 0=t � ÿ0;4 Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÄÂÎ (ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß). ¿ÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ t 0=t � ÿ0;6 (ÚÕÑ ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÑÄ)
"ÅÑÓâÚËÇ" ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ËÏÇáÕÔâ, ÐÑ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄËÆÐÂ. ©ÂÏÇÕÐÑ ÎËÛß ÊÂÏÞÕËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË £ÂÐ-·ÑÄÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ.

£ ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (20) Ë
(21) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÐÂ
àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÄËÆ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 15Â [81, 82]. ¯Â "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í d-×ÖÐÍÙËË, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÓ.
ÓËÔ. 14a). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ:
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ÅÆÇ N0�0�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, Â NW�E � ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË),
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [71 ë 73].

±ÓËÄÇÆÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ x!1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÔß ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ [71,
72] Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ÄËÆÇ [63]
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¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ f ÄÇÎËÚËÐÂ D�f� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (28) ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌÜÇÎËD âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ²àÎÇá [73] (ÇÇ ×ÂÊÂ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�0; 2p��:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ×ÖÐÍÙËË ¤ÑÓßÍÑÄÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (29).
"¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ" ×ÖÐÍÙËâ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá
ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ 20.

¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ x ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÂÛÇÅÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ "ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ" ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ x, Â
ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � x ÔÎÖÚÂÌÐÞ.
±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ Í ÆÓÖÅÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ x.
¿ÎÇÍÕÓÑÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÓÖÅÖá, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ� x=vF Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá� vF=x.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].

©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ (ÄÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
Ä (28)) ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (27) ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
¤ÓËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ (27), ËÏÇÇÕ
ÄËÆ (26), ÅÆÇ

NW�E�
N0�0� �

���� EW
���� � E 2=W 2

0

dz
exp�ÿz�������������������������
E 2=W 2 ÿ z

p �

� 2

���� EW
���� exp�ÿ E 2

W 2

�
Erfi

�
E

W

�
: �30�

20 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÐÖÎâ Ë ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [71, 72].
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²ËÔ. 16.±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [14] Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ARPES [79] ÆÎâ Bi2Sr2Ca1ÿxDyxCu2O8�d c
x � 1 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë x � 0;175 (ÓÑÏÃËÍË).
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©ÆÇÔß Erfi�x� ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÏÐËÏÑÅÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
a, Õ.Ç. ÆÎâ "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ "ÊÂÏÞÄÂÇÕÔâ" Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ "ÅÑÓâÚËØ"
ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ.
£ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ a ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
à××ÇÍÕÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ x [73], ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
x!1, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. µÚÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
x ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (20) Ë (21), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ x. °ÕÏÇÕËÏ ÑÃÜÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓËÔ. 4.

3.4. ¥ÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØÏÑÆÇÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [80, 81] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [14]), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÔÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä
ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ "ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ (3), ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ"
ÖÚÂÔÕÍÑÄ [83].

¯Â "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ g, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ
ÄÔÇÅÆÂ g5W, ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂ "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ àÕËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÂ "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÇÎ x!1 , ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (27), Â ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÓÂÃÑÕ [71, 72].

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇÅÆÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ "ÅÑÓâÚËØ" Ë "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (26). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÓË x!1 ËÏÇÇÏ:
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ì ÑÃÞÚÐÂâ ÆÓÖÆÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ "ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ.

¥ÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Re s ÑÕo ÄÇÔßÏÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[29, 30, 84, 85] Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÊÍËÏ ÆÓÖÆÇÄÔÍËÏ ÒËÍÑÏ
ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÒÎÂÄÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÓË o � 2W. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ g ÐÂ "ØÑÎÑÆÐÞØ"ÖÚÂÔÕÍÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÓÖÆÇÄ-
ÔÍËÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ "ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ" ÒÑÓâÆÍÂ x Ä (11) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ (20), (21). £ÇÓÛËÐÐÂâ ÚÂÔÕß J RA�E; xp; E� o; xp�q�,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ×ÖÐÍÙËá ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
(ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ) ÐÂ "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [80, 81], Â ÕÂÍÉÇ Ä [14]), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÔÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË:
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©ÆÇÔß e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÐÆÇÍÔ R(A) ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá (ÑÒÇÓÇÉÂáÜÖá) ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, Â
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÄÇÓÛËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ k � 0 ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. £ÍÎÂÆ Ä
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÕ "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ Re sW�o� Ä (31)
ÕÇÒÇÓß ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä [80, 81], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Re sD�o� ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (33).

´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. µÚÇÕ
ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓËÍË ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ. °ÃÜÂâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÏ
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²ËÔ. 17. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [63]: a � p=4 (1); a � p=6 (2); a � p=8 (3); a � p=12
(4); a � p=24 (5).
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ÔÎÖÚÂÇ [83]. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ o < g, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ "ØÑÎÑÆÐÞØ"
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Ë ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o � 2W, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá ÚÇÓÇÊ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ÑÕÍÓÞÄÂáÜÖáÔâ ÐÂ "ÅÑÓâÚËØ"
ÖÚÂÔÕÍÂØ. ¥ÓÖÆÇÄÔÍËÌ ÒËÍ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÓÑÔÕÇ g. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ x � Kÿ1 Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ ÐÂÃÑÓÇ £´³±-ÔËÔÕÇÏ [29, 30, 84, 85],
ÕËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá, ÐÑ Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ
(1), (2) [86]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ 1=t�o� ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ
ÓËÔ. 18 Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o <W, ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã 21. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ "ÒÓÑÄÂÎ" Ä
1=t�o� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o <W ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÒÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ opl �
� 1;5ÿ2;5 à£ Ë 2W � 0;1 à£, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÛËÓËÐÞ ÆÓÖÆÇÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ g, Ë
ÄÂÓßËÓÖâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a (ÓÂÊÏÇÓ "ÅÑÓâÚËØ"
ÖÚÂÔÕÍÑÄ) Ë x (ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ËÊ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[14]).

4. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

4.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÑÓßÍÑÄÂ
¦ÆËÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ [45 ë 47], ØÑÕâ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ
ÄÑÒÓÑÔÇ ËÏÇáÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÍÎÑÐâÇÕÔâ ÔÇÌ-
ÚÂÔ Í ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÏË (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË) ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [46]. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÇÑÓËÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß "ÒÑÚÕË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ"
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß), ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±ÂÌÐÔÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
[58, 59]. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (6), ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ Á®² [60]. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ (ËÊ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÏÇÕËÏ [87 ë 89]),
ÒÓËÚÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ £´³± [46, 90]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ë ÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ "ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ" ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ
ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÒËÐ-×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÇÓÇ×ÓÂÊËÓÖâ ÙËÕËÓÖÇÏÑÇ Ä [91]
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÉÇ ÇÜÇ "ÐËÍÕÑ ÐÇ ÑÕÏÇÐâÎ",
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä £´³±. °ÃÊÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [91, 92] Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [93].
±ÑÉÂÎÖÌ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÆÎâÏÑÆÇÎÇÌ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä £´³±-
ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ [91, 92], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [91].

¡ÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÔÍÎÑÐÇÐ ÄÔÕÂÄÂÕß ÐÂ ÕÖ
ËÎË ËÐÖá ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÑÊËÙËÌ, ÔÍÎÑÐââÔß Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ àÕË (ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ [94]), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÍÇ £´³±. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÆÂÎß-

21 ±ÓË o >W ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ 1=t�o� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ,
ÐÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÖÚÇÕÂ Ä ÐÂÛËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ ÕËÒÂ g�o� � g0 � ao, Ä ÆÖØÇ ÕÇÑÓËË ÏÂÓ-
ÅËÐÂÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÏÞÔÎ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÑËÕ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ "ÖÚÇÕÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË.
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²ËÔ. 18. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
vFK � 0;5W Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g; ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
o 2

pl=4pW: g=W � 0;2 (1); g=W � 0;5 (2); g=W � 1;0 (3). ²ÂÊÏÇÓ "ÅÑÓâ-
ÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ a � p=6 [83]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ 1=t (Ä ÇÆËÐËÙÂØW) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ g � 0;2W Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ: vFK � 0;1 (1); vFK � 0;5 (2); vFK � 1;0 (3) [86].
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ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÑÑÃÜÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÕËÒÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓË-
ÂÐÕÂØ Ë ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÏÑÆÇÎË ÎÂÕÕËÐÆÉÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [95] ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÊÆÇÔß ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÖÔÕÑâÄÛËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÄÞÄÑÆÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß) ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÔÙÇÐÂÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÊÂ
ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ "ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ"
(AFM, SDWËÎËCDW) ÕËÒÂ, ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ ÄÎËâÐËË
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ë ÃÇÊ
ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÍÂÍ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÒÓËÏÇÔË Ë Õ.Ò. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÆËÐÂÏËÍÂ (ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË (6))
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ (Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ), ÑÕÄÇÚÂâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÊÂ
ÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ®Þ ÔÑÊÐÂÕÇÎß-
ÐÑ ËÆÇÏ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÔß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3.1 ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ 22. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ s- Ë
d-ÕËÒÂ.

£ ÔËÎÖ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓËÏÇÏ ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß ÕËÒÂ ¢¬º, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ"
ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÄËÆÂ:

Vsc�p; p 0� � V�f;f 0� � ÿVe�f�e�f 0� ; �35�

ÅÆÇ f ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ p Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÆÎâ e�f�
ÊÂÒËÛÇÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

e�f� � 1 �s-spariwanie� ;���
2
p

cos 2f �d-spariwanie� :
�

�36�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ V, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇÛËÓËÐÑÌ 2oc Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (oc ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ (35) Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [96, 97] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

D�p� � D�f� � De�f� : �37�
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÆ
ÜÇÎßá D ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ËÏÇÐÐÑ D�f�, âÄÐÑ ÄÞÒËÔÞÄÂâ
ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ.

£ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô AFM ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (11) ÆÑÎÉÐÂ
ÔÕÓÑËÕßÔâ ÐÂ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËâØ ¤ÓËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:

G00�en; p� � ÿ
ien � xp

e 2n � x 2
p � jDj2

;

F �00�en; p� �
D�

e 2n � x 2
p � jDj2

: �38�

±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ (19) Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [98].
£ÍÎÂÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ N-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá (10) Ä ÒÑÎÐÖá ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ËÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÖá
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ N� 1 "ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ" ÐÑÓÏÂÎßÐÞØG0 kj Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ F �0 kj ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË Ë ÜÇÎâÏË. ©ÆÇÔß kj ì ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÆÂÐÐÖá j-á (ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÎËÐËá. ¬ÂÍ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÍÎÂÆ
ÎáÃÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ kj,
Â ÍÂÉÆÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÎËÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÐÑÄÂ
ÏÑÉÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÍÎÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÕÇÏË ÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË v �k�,
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË ÎËÐËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¤ÑÓßÍÑÄÂ [69]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ:

Gk � G0 k � G0 k
eGGk ÿ G0 k

eFF �k ÿ F0 k
eG �F �k ÿ F0 k

eF �Gk ;

F �k � F �0 k � F �0 k eGGk ÿ F �0 k eFF �k � G �0 k eG �F �k � G �0 k eF �Gk ;

�39�

ÅÆÇeG �W 2v �k� 1�Gk�1 ; eF � �W 2v �k� 1�F �k�1 ; �40�

G0 k�en; p� � ÿ
ien � �ÿ1�kxp
~e 2n � x 2

p � j ~Dj 2
; F �0 k�en; p� �

~D �

~e 2n � x 2
p � j ~Dj 2
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Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ ~e Ë ÜÇÎß ~D:

~en � Zken ; ~D� ZkD ; Zk � 1� kvFK�������������������
e 2n � jDj 2

q ; �42�

ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË [69].

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÓËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ (39) ÒÓË
k � 0 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÓâÆ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË AFM ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÅÑÓßÍÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ (ÅÂÖÔÔÑÄÞØ)
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ

22 ¥ÂÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë Ä ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.
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ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß [69]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇ-
ÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË) D ÒÑ àÕËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÓÇÆÐâÕß ÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÐÑÏ ÓâÆÖ. °ÃÞÚÐÂâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [99 ë 101]: ÄÇÎËÚËÐÂ D ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË x0 � vF=D ÕÇÑÓËË ¢¬º, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ, ÇÔÎË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ x!1. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ AFM
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x5 x0 (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ AFM ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ), ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆ-
ÐâÇÏÑÔÕË D ÆÑÎÉÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ, ÐÂÓÖÛÂâÔß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË x > x0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÇÑÓËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ (ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
ÓÂÃÑÕÞ [102]). £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÔÂ-
ÏÑÖÔÓÇÆÐâÇÏÑÔÕË D [102] ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÊÉÇ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÔÇÅÆÂ x � x0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÆÎâ ÕÇÑÓËË.

4.2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÜÇÎË
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

D�p� � ÿT
X
p 0

X
e n

Vsc�p; p 0�F �en; p 0� : �43�

¯Â ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ (39). ¯Â ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ("ØÑÎÑÆÐÑÌ") ÚÂÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ AFM ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ä
ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (38). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ x ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [98]. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÄËÆ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tc ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (43) ÒÓË D! 0. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ä [98] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎËW Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K � xÿ1) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 19, ÅÆÇ Tc 0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. £ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � p=6, ÃÎËÊÍÑÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [34].

°ÃÜËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ "ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
"ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¿××ÇÍÕ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË K � 0 (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ AFM ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ) [63, 102] Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
£´³±-ÔËÔÕÇÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË. ´ÂÍ,

à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË 2W ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Eg, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
YBCO. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x Ë ÇÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÒÑÎÐÞ. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ Á®²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [14, 60]. ±Óâ-
ÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [103], ÅÆÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÔÄÑÆÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÒËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÇ �p=a; p=a� Ä ÔËÔÕÇÏÇYBCO Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. °ÃÓÂÕÐÖá ÛËÓËÐÖ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ x. £ ÓÂÃÑÕÇ [103]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ xÿ1, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 20. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Tc ÑÕ K � xÿ1, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 19.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂW. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÑÚÇÐß âÔÐÑ, ËÏÇÇÕ
ÎË ÒÓâÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
Eg �W Ä ÐÖÎß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ÎËâÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÏÑÉÇÕ ËÔÚÇÊÂÕß Ë ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÐÇ Í "ÊÂÍÓÞÕËá", Â Í "ÊÂÒÑÎÐÇÐËá" ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓËÐâÕß ÆÂÐÐÞÇ ÓËÔ. 6 ÒÑ
ÛËÓËÐÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË [6], ÕÑ ÐÂÛ ÒÂÓÂÏÇÕÓ 2WÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 700 K ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ
p � 0;05 ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ Tc � 100 K ÄÃÎËÊË ÑÒÕË-

T
c
=T

c
0

0,8

0,6

0,4

0,2

vFK=Tc 0

0 2 4 6 8 10

3

2

1

1,2

Tc=Tc 0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 2 4 6 8 10
W=Tc 0

²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË W Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ AFM ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
(ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K � xÿ1): vFK=W � 0;1 (1); vFK=W � 1;0 (2); vFK=W � 10;0
(3). ±ÖÐÍÕËÓ ì K � 0 [63]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ K ÒÓË
W=Tc 0 � 5 [98].
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ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p � 0;17, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÒÓË
p � 0;19. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
(9) ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ W, ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊ ÕÇÑÓËË "ÒÑÚÕË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ" ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ hS 2

i i ÐÂ ËÑÐÇ
Cu. ±ÓâÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÄÕÑÓÖ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [104], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÐÖÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÓË p � 0;19 ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Á®².

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÂÏÑ-
ÖÔÓÇÆÐâÇÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÜÇÎË) ÒÑ AFM ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ (ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ [102]), ÚÕÑ ÄÇÓÐÑ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x < x0, ÅÆÇ x0 ì ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓË
T � 0). ±ÓË x4 x0, ÍÂÍ ÏÞ ÇÜÇ ÖÄËÆËÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇÏÑÔÕË, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ "ØÄÑÔÕÑÄ"
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÜÇÎË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË Tc < T < Tc 0 [102].

4.3. ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ:

1ÿ Vw�0; 0� � 0 ; �44�

ÅÆÇ w�0; 0�ì ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß

w�q; 0;T � � ÿT
X
e n

X
p

G�en; p� q�G�ÿen; p��

� e 2�f�G�en;ÿen; q� : �45�

±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ "ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ"
ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÚÂÔÕË G�en;ÿen; q�, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô AFM ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚË (Ë ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, T � 0)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [80]. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË [83]. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ [98]. ¯ËÉÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÇÏ en > 0. ´ÑÅÆÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (34),
ËÏÇÇÏ:

Gkÿ1�en;ÿen; q� � 1�W 2v �k�Gk
�Gk�

�
�
1� 2ikvFK

2ien ÿ �ÿ1�kvFqÿW 2v �k� 1��Gk�1 ÿ �Gk�1�

�
�

� Gk�en;ÿen; q� ;
G�en;ÿen; q� � G0�en;ÿen; q� ; �46�

ÅÆÇ Gk � Gk�en; p� q� Ë �Gk � Gk�ÿen; p� ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (21).

±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËËTc ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÄÇÓÛËÐÂ ÒÓË q � 0.
´ÑÅÆÂ �Gk � G �k , Ë ÄÇÓÛËÐÞ Gk ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ (46).

ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕËÒÂ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ µÑÓÆÂ [98]:

G�en; p�G�ÿen; p�G�en;ÿen; 0� � ÿ ImG�en; p�
en

: �47�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÒÑÎÐÖá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ Ë ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ÚÂÔÕË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (47) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Tc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÜÇÎË, ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÍÖÓ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ AFM ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ËØ ÄÞÄÑÆÇ.

4.4. µÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá ÄÃÎËÊË Tc

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

Fs ÿ Fn � AjDqj2 � q 2CjDqj2 � B

2
jDqj4 ; �48�

ÅÆÇ Dq ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ:

D�f; q� � Dqe�f� : �49�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (48) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÍÂÏË ÒÇÕÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q [63].

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ä
ÄËÆÇ:

A � A0KA ; C � C0KC ; B � B0KB ; �50�
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²ËÔ. 20. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÒËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË q � �p=a; p=a�, ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÎâÇÏÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [103].
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ÅÆÇ ÚÇÓÇÊA0,C0 ËB0 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ s-ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ:

A0 � N0�0� Tÿ Tc

Tc
; C0 � N0�0� 7z�3�

32p 2

v 2
F

T 2
c

;

B0 � N0�0� 7z�3�
8p 2T 2

c

: �51�

´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ KA, KC Ë KB. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÄÔÇ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ 1, ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ËÏÇÇÏ KB � 3=2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß (45). ³ ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ KA Ë KC Ä ÄËÆÇ [98]:

KA � w�0; 0;T � ÿ w�0; 0;Tc�
A0

; �52�

KC � lim
q!0

w�q; 0;Tc� ÿ w�0; 0;Tc�
q 2C0

: �53�

´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ (46).

³ËÕÖÂÙËâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ B Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÇÔÎË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ Ä ÒÑÓâÆÍÇ jDqj4, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÆÇÎÂÇÕÔâ,
ÔÎÖÚÂÇÏ q � 0. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ F,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ö ÐÂÔ ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
(39) [98].

£ ÒÓÇÆÇÎÇ x!1 ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ [63],
ÒÑÎßÊÖâÔß ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ: ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ x�T � ÆÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D:

x 2�T � � ÿC

A
: �54�

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË

x 2
BCS�T � � ÿ

C0

A0
; �55�

xBCS�T � � 0;74
x0�������������������

1ÿ T=Tc

p ; �56�

ÅÆÇ x0 � 0;18vF=Tc. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË

x 2�T �
x 2
BCS�T �

� KC

KA
: �57�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x 2�T �=x 2
BCS�T � ÑÕ ÛË-

ÓËÐÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË W Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[98]; ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÞÇ, Â ÔÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (57) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË.

¥Îâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÃÇÊ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ËÏÇÇÏ:

lBCS�T � � 1���
2
p l0�������������������

1ÿ T=Tc

p ; �58�

ÅÆÇ l20 � mc 2=�4pne 2� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓË T � 0. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

l2�T � � ÿ c 2

32pe 2
B

AC
: �59�

´ÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË

l�T �
lBCS�T � �

�
KB

KAKC

�1=2

: �60�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [98], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (60) ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË.

£ÃÎËÊË Tc ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇHc2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÍÂÍ

Hc2 � f0

2px 2�T � � ÿ
f0

2p
A

C
; �61�

ÅÆÇ f0 � cp=eì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÍÎÑÐ
ÍÓËÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË Tc���� dHc2

dT

����
Tc

� 24pf0

7z�3�v 2
F

Tc
KA

KC
: �62�

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÎâ jdHc2=dT jTc
ÒÓË

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc 0 ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎËW
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ K ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [98]. ¯ÂÍÎÑÐ ÒÑÎâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÓÑÔÕ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÛËÓËÐÂØ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ±ÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌÛËÓËÐÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÂÍÎÑÐHc2 ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÕÇÕ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ:

Cs ÿ Cn

O
� Tc

B

�
A

Tÿ Tc

�2

; �63�

ÅÆÇ Cs, Cn ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, O ì ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tc 0 (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË,W � 0)�

Cs ÿ Cn

O

�
Tc 0

� N�0� 8p
2Tc 0

7z�3� : �64�

´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

�Cs ÿ Cn�Tc

�Cs ÿ Cn�Tc 0

� Tc

Tc 0

K 2
A

KB
: �65�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎËW Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ K ÆÎâ
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ÔÎÖÚÂâ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÛËÓËÐÞ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ AFM ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÒÑÎÐÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ, ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
W, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ "ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË" àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÂ
"ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [63, 102].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏË
ÒÑ ÔÍÂÚÍÖ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [6, 18, 19]. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÐÂ
ÓËÔ. 2, ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 6.

4.5. ¿××ÇÍÕÞ ÐÇÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÃÎËÉÐÇÅÑ (AFM) ÒÑÓâÆÍÂ x ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ x0 (ÆÎËÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ¢¬º). ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
x4 x0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ x!1, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (27), (29) [102].

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÜÇÎß D ÐÂ "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ [105, 106]), Â Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÂÛÇÏÖ
ÔÎÖÚÂá ÏÑÆÇÎË ì Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ËÎÃÓÑ Ë ®ÂÍ®ËÎÎÂÐÂ [107],
ÓâÆÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢¬º
(35), (36).

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
D ÐÂ "ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË D Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

1 � l
�oc

0

dx ~a
tanh

h ������������������������������������
x 2 �D 2 � D2�D�

q �
2T
i

������������������������������������
x 2 �D 2 � D2�D�

q �

8><>:
��1ÿ ~a�

tanh
h ������������������������

x 2 � D2�D�
q �

2T
i

�����������������������
x2 � D2�D�

q
9>=>; ; �66�

ÅÆÇ l � VN0�0� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ~a � 4a=p. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (66) ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆÖ "ÅÑÓâ-
ÚËØ" (ÆËàÎÇÍÕÓËÊÑÄÂÐÐÞØ) ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [107] Ep � �x 2

p �D 2 � D2�1=2, Â
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ "ØÑÎÑÆÐÞØ" (ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ) ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ ÕÇÑÓËË
¢¬º: Ep � �x 2

p � D2�1=2. µÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß D�D� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ
"ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

1 � l
4

p

�oc

0

dx�

�
�a
0

df e 2�f�
tanh

h �����������������������������������������������
x 2 �D 2 � D2�D�e 2�f�

q �
2T
i

�����������������������������������������������
x 2 �D 2 � D2�D�e 2�f�

q �

8><>:
�
�p=4
a

df e 2�f�
tanh

h �����������������������������������
x 2 � D2�D�e 2�f�

q �
2T
i

�����������������������������������
x 2 � D2�D�e 2�f�

q
9>=>; : �67�

ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ D�D� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ D, Â D�0� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÜÇÎßá D0 Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � Tc 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

1 � l
�oc

0

dx
tanh�x=2Tc 0�

x
; �68�

ÍÂÍ ÆÎâ s-, ÕÂÍ Ë ÆÎâ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.
±ÓË D!1 ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (66), (67) ÑÃÓÂ-

ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
D1 � D�D!1� ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

1� l
�oc

0

dx �1ÿ ~a�
tanh

� ������������������
x 2 � D2

1
q �

2T
�

������������������
x 2 � D2

1
q �s-spariwanie�;

�69�

3

2

1
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0,2
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D
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D
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W=Tc 0

0,6

0,4
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0 2 4 6 8
D
C
=
D
C

B
C
S

vFK=Tc 0

²ËÔ. 21. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎËW

Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ AFM ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K � xÿ1):
vFK=W � 0;1 (1); vFK=W � 1;0 (2); vFK=W � 10;0 (3). ±ÖÐÍÕËÓ ì
K � 0 [63]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÂÚÍÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÕ K ÒÓË
W=Tc 0 � 5.

´. 171, å 5] ±³¦£¥°»¦­¾ £ £½³°¬°´¦®±¦²¡´µ²¯½· ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬¡· 559



1 � l
4

p

�oc

0

dx
�p=4
a

df�

� e2�f�
tanh

h ������������������������������
x 2 � D2

1e 2�f�
q �

2T
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (69) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÂ ÜÇÎß ÒÓË
D � 0 Ô "ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ" ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË ~l �
� l�1ÿ ~a�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ

D1 � D0

�
~l � l�1ÿ ~a�� ; �71�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÜÇÎß ÒÓË D!1
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË T < Tc1:

Tc1 � Tc 0

�
~l � l�1ÿ ~a�� : �72�

£ ÔÎÖÚÂÇ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (70) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tc1 � Tc 0

�
~l � l�1ÿ ad�

�
; �73�

ÅÆÇ

ad � ~a� sin p~a
p

�74�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "à××ÇÍÕËÄÐÖá" ÆÑÎá ÒÎÑÔÍËØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË T < Tc1
ÜÇÎß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ D0 ÆÑ D1 Ô ÓÑÔÕÑÏ D. ±ÓË
Tc1 < T < Tc 0 ÜÇÎß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÒÓË
D < Dmax. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D ÑÕ D
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (66) Ë
(67).

£ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâÜÇÎßD âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ, Â ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (29). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ àÕËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ.
±ÓË àÕÑÏÏÞÏÑÉÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÑÚÐÖá
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ D ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß
hDi:

hDi �
�1
0

dD P�D�D�D� � 2

W 2

�1
0

dDD exp

�
ÿ D 2

W 2

�
D�D� :
�75�

±ÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D�D� ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÜÇÎß (75) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ
ÑÕ ÐÖÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � Tc 0, Õ.Ç. ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÞØ
ÂÐÑÏÂÎËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÇÐßÛÇ Tc 0 [63]. ´ÂÍÑÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ hDi ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË D ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô
D 6� 0 (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ "ÍÂÒÇÎß") ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tc < T < Tc 0 ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË T < Tc. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÎÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÎËÛß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË c ÍÑÐÇÚ-

ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ x×ÎÖÍÕÖÂÙËÌAFMÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 23. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË Ô x!1
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ hDi.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÓ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô
ÒÓËÏÇÔâÏË [101]), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇÏÑÔÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ D (Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ D). ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÜÇÎË Dmf ËÏÇáÕ ÄËÆ
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ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ë
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ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ (ÒÓË x!1) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ (43) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ (39).

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (76), (77) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÜÇÎß Dmf. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ËÏÇÇÏ

1 � l
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~a
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W 2
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dDD exp
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ÿ D 2

W 2
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ÿ �����������������
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=2Tc

������������������
x 2 �D 2

p �

� �1ÿ ~a�
�oc

0

dx
tanh�x=2Tc�

x

�
: �78�

£ ÔÎÖÚÂÇ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ä (78) ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ~a ÐÂ
"à××ÇÍÕËÄÐÑÇ" ad ËÊ (74). ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ Tc ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÄÑÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë ­ÂÐÆÂÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] Ë Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ x!1, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ

23 ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÊÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÔËÎßÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÃÎËÊË
ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [108, 101].
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ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (39), (43). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÏ Tc1 < Tc < Tc 0.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÜÇÎË hDi Ë
ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÜÇÎË Dmf, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22Â 24.»ÇÎßDmf ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
T � Tc < Tc 0, Â hDi ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � Tc 0,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ "ØÄÑÔÕÞ" Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË hDi Ä ÑÃÎÂÔÕË Tc < T < Tc 0, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ "ÍÂÒÇÎß" Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 22Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hD�T �i ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄË-

ÔËÏÑÔÕË ÜÇÎË Ä ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ,
ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ËÊ ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [49] Ë ËÊ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË [19] (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 11), ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Tc Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÛÇÌ
ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÑÌ Tc, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ "ÍÂÒÎË" c hDi 6� 0 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË T > Tc, ÄÒÎÑÕß ÆÑ Tc 0, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Tc. ¯ÇÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇÏÑÔÕß ÜÇÎË
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
T < Tc 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
hD2i ÿ hDi2, ÚÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÖá
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÒÑÎÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË x. ¯ÖÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc 0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ÞÛÇ, ÅÑÄÑÓâ Ñ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÏÞ
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Tc 0 ÒÑÓâÆÍÂ Tc ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ©ÆÇÔß ÒÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 22Â Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓËÔ. 13, 11
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc 0, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá Tc. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ "ÍÂÒÇÎß", ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ "ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË" ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÖÉ ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÕ ËÆÇÑÎÑÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË (precursor
pairing). ÁÔÐÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÕËÒÂ ÓËÔ. 3, 11
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß
à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ D. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [21, 22]
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß (ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ"
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÒÓË T � Tc.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË Tc < T < Tc 0 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÎËÚËÇ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ hDi ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÓâÆÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ,
ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä ARPES ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß [102].

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [102]
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£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇÏÑÔÕË D ÓÂÄÐÂ Dmf Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ D. ´ÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ Dmf, ÒÓË T! Tc

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÔÇÄ-
ÆÑÜÇÎß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô AFM ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä (79) D ÇÔÕß D�D�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (67).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä d-ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 22Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË

24 £ ÔÎÖÚÂÇ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË hDi Ë Dmf

ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÎÖÚÂá s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ.
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Ã

²ËÔ. 22. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØÜÇÎÇÌ Dmf

(ÒÖÐÍÕËÓ), hDi (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë D0 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÔÎÖÚÂÇ
s-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [102]: l � 0;4, ~a � 2=3, oc=W � 3 �Tc=Tc 0 � 0;42� (1);
l � 0;4, ~a � 0;2, oc=W � 1 �Tc=Tc 0 � 0;71� (2). (Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ d-ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [102] ÒÓË l � 0;4, ~a � 2=3, oc=W � 5

�Tc=Tc 0 � 0;48, Tc1=Tc 0 � 10ÿ18�: T=Tc 0 � 0;8 (1); T=Tc 0 � 0;48 (2);
T=Tc 0 � 0;1 (3). ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÓÇÆÐÇÒÑÎÇÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Nmf�E � ÒÓË T=Tc 0 � 0;1. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇ-
ÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË T > Tc 0.

7 µ¶¯, Õ. 171, å 5
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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË "ÍÂÒÎâÏË"),
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË AFM ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
´ÑÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÌ ÒÓË T � Tc. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË (ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË) Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ D0, Â ÐÇ Dmf, ÍÂÍ àÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÖÉÇ ÒÓË
T � Tc 0 > Tc.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 2D=Tc, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÓâÆÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ [20, 109], a ÕÂÍÉÇ Ä ARPES [110].
¯ÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ "ÍÂÒÇÎß" ÏÑÉÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ Tc [111].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË Ë ÑÔÕÂ-
áÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ³ÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ AFM (SDW, CDW) ÕËÒÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÜÇÏÖ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË. £ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓÑÔÕÑÇ "ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ" ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË W Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË "ÅÑÓâÚËØ" ÕÑÚÇÍ ËÎË
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ "ÒÑÚÕË
ÕÑÚÐÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ [14, 15], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÄÒÇÓÇÆ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ
ÄÎËâÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÐÂÔ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÇÄÂÉÐÑ ËÆÇÕ ÎË ÓÇÚß ÑÃ AFM
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ (ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË) ËÎË Ñ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
CDW ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÒÓÑ-
ÜÂáÜËÏË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ "ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÞØ" ÓÇÛÇÐËÌ. ¤ÎÂÄÐÞÏË ËÊ
ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
µÚÇÕ ÆËÐÂÏËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ, ÅÆÇ ÔÂÏÑ ÔÒÂÓËÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÕËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [58, 59]. ®Þ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÖÏÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÐÂ "ÅÑÓâÚËØ"
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË) Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÐÂÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ÄÞÌÕË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËË ÏÑÆÇÎË ¢¬º. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÎËÐËË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ

ÖÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. °ÕÍÂÊ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ.

£ÞØÑÆ ÊÂ ÓÂÏÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÆÂÚË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÆÇÎË ·ÂÃÃÂÓÆÂ. ´ÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÉÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [11 ë
13], Â ÕÂÍÉÇ Ä [112, 113]. ·ÑÕâ ÏÐÑÅËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇ
ËÎË ÃÎËÊÍË Í ÐËÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
[114, 115] Ë ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ë
ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞØÑÆ ÊÂ
ÓÂÏÍË àÕËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ô ÓÂÊÄËÕÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË AFM (SDW)
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÕÂÍËØ
"ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÔÕË) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÂÔÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÅÓÂÆÖÔÑÄ [116]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
AFM ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ àÐÇÓÅËâÏË ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÑ ÐÂÎËÚËÇ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓËÐÑÌ
Ä ÔÑÕÐË ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÖÉ ÐÇÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ, ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÕÂÓÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ËÎË
ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ £´³±-ÔËÔÕÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß) ËÏÇÇÕ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ "ØÑÎÑÆÐÞØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ
"ÅÑÓâÚËØ" ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ (Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÔÒÇÍÕÓÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ AFM ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ [14, 15].
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ x (ÔÓ. [81, 82]). £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [117] ÕÂÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓËÕËÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ [51, 118, 119] ÒÑ ARPES Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Bi-2212, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÕÇÑÓËË "ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ" ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
[117] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÇÓÏËÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔáÆÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÍÎÂÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË, ÑÆÐÂÍÑ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÄÑÆËÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÉÇ Ä ËÊÖÚÂÄÛÇÏÔâ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÒËÔÞÄÂ-
ÎÂÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÉÇ
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ (Ë ÒÑÔÕÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË "ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ" ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË), ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÞØ ËÆÇÌ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÑÚÐÑÔÕË ARPES-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
£ÒÑÎÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ [91, 93]. £ÑÑÃÜÇ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ AFM
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ (Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÐËÍÂÍËØ
ÔÑÏÐÇÐËÌ 25.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÒÑÎá AFM (SDW,CDW) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÓâÆÇ
£´³±-ÔËÔÕÇÏ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÆÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ) [121, 122]. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ" (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ) Ë "ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ" (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ) ÆÑÏÇÐÞ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ×ÂÊ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÏÐÑÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ £´³±. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÏÇÕËÏ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ AFM (SDW,CDW) ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÕÂÍÉÇ ÐÇâÄÐÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô AFM ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � x, ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËÇÔâ Ô
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÓÂÊÓÖÛÇÐ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ ÕÂÍ
ÖÉ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÍÂÓÕËÐÞ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ
ÐÇÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ë ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÆÇÇ
ÃÎËÊÑÔÕË Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË CDW-ÕËÒÂ [64, 123, 124],
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË.

¯ÂÍÑÐÇÙ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÐÑÏÂÎËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËË [101]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá ÒÑÚÕË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ.
ªÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓâÆ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ [125, 126]. ªÊ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ £´³±-ÔËÔÕÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ËÏÇÇÕ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÐÇ ÒÓË
"ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ p0 � 0;15ÿ0;17,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Tc, Â Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË "ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ" ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË pc � 0;19 [127]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £´³±.
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This paper reviews the basic experimental facts and a number of theoretical models relevant to the understanding of the pseudogap state
in high-temperature superconductors. This state is observed in the region of less-than-optimal current carrier concentrations in the
HTSC cuprate phase diagram and manifests itself by different anomalies in electronic properties, presumably due to êuctuations in the
short-range antiferromagnetic order that occur as the antiferromagnetic region of the phase diagram is approached. The interaction of
current carriers with these êuctuations leads to the anisotropic renormalization of the electronic spectrum and causes the system to
behave as a non-Fermi liquid on certain portions of the Fermi surface. Simple theoretical models for describing the basic properties of
the pseudogap state, in particular renormalization-induced anomalies in the superconducting state, are discussed.
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