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1 àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÈ (Ó‰ÌÓÓ·ËÚ‡Î¸-
ÌÓÈ) ÏÓ‰ÂÎË ï‡··‡‰‡ [1] ÔË ÔÓÎÓ‚ËÌÌÓÏ Á‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËË Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÚÓÍ‡ ÔÂÂıÓ‰
åÓÚÚ‡–ï‡··‡‰‡ ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ËÌ-
‰ÛˆËÛÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÛÁÎÂ Ë Ó·Î‡-
‰‡˛˘Ëı ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ÏË ÔÓÂÍˆËflÏË ÒÔËÌÓ-
‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡. 

èË Û˜ÂÚÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ, Í‡Í, ˝ÚÓ, Ì‡-
ÔËÏÂ, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ ÚÂıÁÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ùÏÂË
[2, 3], ‚ÓÔÓÒ Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡Á˚ åÓÚÚ‡–ï‡··‡‰‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊ-
Ì˚Ï. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÒÔÂÍÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ ÏÓ‰ÂÎË ùÏÂË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ï‡ÚË–îÓÍ‡ ·ÂÁ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl
Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ‡fl Ù‡Á‡ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÌÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰‡ÊÂ ‚ ÂÊËÏÂ ÒËÎ¸Ì˚ı
Ó‰ÌÓÛÁÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ·ÂÁ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î, Ì‡È‰ÂÌÌ˚È ËÁ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò‡ÏÓÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ÌËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ ‚·ÎËÁË ÂÂ
ÔÓÚÓÎÍ‡.

íÂıÁÓÌÌ˚È ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ ÏÓ‰ÂÎË
ùÏÂË ˜‡ÒÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú Í‡Í ÛÒÎÓÊÌÂÌËÂ ÏÓ-
‰ÂÎË. Ç Ò‚flÁË Ò ̋ ÚËÏ ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÈ
ÙÓÏ˚ ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‡Á‚Ë‚‡ÎËÒ¸ ÒˆÂÌ‡ËË
ÔÓÒÚÓÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡, ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡ÌÛ ÏÓ‰ÂÎË ï‡··‡‰‡. ç‡fl‰Û Ò
Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï ÛÔÓ˘ÂÌËÂÏ ÔË Ú‡ÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ˜‡ÒÚ¸
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÚÂ-
flÌÌÓÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
Ë ‡Ì‡ÎËÁ Â„Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÏÓ-
‰ÂÎË ùÏÂË.

1 àÌÒÚËÚÛÚ ÙËÁËÍË ËÏ. ã.Ç. äËÂÌÒÍÓ„Ó ëé êÄç, ä‡ÒÌÓ-
flÒÍ.

2 ä‡ÒÌÓflÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ.
3 ä‡ÒÌÓflÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ.

É‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ÏÓ‰ÂÎË ùÏÂË ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÒËÎ¸-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ‚ ‡ÚÓÏÌÓÏ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì ‚ ‚Ë‰Â

(1)

„‰Â  Ë  – ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ï‡··‡‰‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛-
˘ËÂ ÔÂÂıÓ‰˚ ÏÂÊ‰Û Ó‰ÌÓËÓÌÌ˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË
‰Îfl ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ;

( ) – ÓÔÂ‡ÚÓ ˜ËÒÎ‡ ‰˚ÓÍ Ì‡ ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë
(ÍËÒÎÓÓ‰‡). δ – Ó‰ËÌ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ‚ÂÍÚÓÓ‚, Ò‚flÁ˚-
‚‡˛˘Ëı ËÓÌ ÏÂ‰Ë Ò ËÓÌ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ CuO2-ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË; ∆ – ‚ÂÍÚÓ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÈ ·ÎËÊ‡È¯ËÂ ËÓÌ˚
ÍËÒÎÓÓ‰‡. εd Ë εp – ˝ÌÂ„ËË ‰˚ÓÍ Ì‡ ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë Ë
ÍËÒÎÓÓ‰‡; tpd(δ) Ë tpp(∆) – ËÌÚÂ„‡Î˚ ÔÂÂÒÍÓÍ‡ ‰˚-
ÓÍ Ò ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë Ì‡ ËÓÌ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë Ò ËÓÌÓ‚ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ Ì‡ ËÓÌ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡; µ – ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î ÒËÒÚÂÏ˚; Vpd – ˝ÌÂ„Ëfl ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡Î-
ÍË‚‡ÌËfl ‰˚ÓÍ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı ËÓÌ‡ı
ÏÂ‰Ë Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡. èÂ‰ÂÎ ÒËÎ¸Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ud → ∞, Up → ∞.

èÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÏÂÊÛÁÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÛÎÓ-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰˚ÓÍ Ì‡ ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë Ë
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ·ÂÁ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÏ. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÏÂÚÓ‰ ‰‚Ûı‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ ÉËÌ‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ı ï‡·-
·‡‰‡. á‡ÏÍÌÛÚ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚
Í‚‡ÁËËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘‡fl ÔË·ÎËÊÂÌË˛ ï‡··‡‰-I, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
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‚‡Î¸ÍÓ‚, ÍÓÓ‚Û¯ÍËÌ

(2)

á‰ÂÒ¸

ùÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÔËÏÂÌËÏ˚ ÔË tpd/∆pd � 1 Ë tpp/∆pd �
� 1 (∆pd = εp – εd). àÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÔÓ ˝ÚËÏ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡Ï ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÒÔÂÍÚ ÌËÊÌÂÈ ‚ÂÚ‚Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(3)

„‰Â S(kx, ky) = sin2(kxa/2) + sin2(kya/2).
èË T = 0 Ë ÔÓÎÓÊÂÌËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡-

Î‡ ‚·ÎËÁË ÔÓÚÓÎÍ‡ ÌËÊÌÂÈ ÁÓÌ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ò
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ ‰˚ÓÍ
Ì‡ ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë

(4)

îËÁË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡
‰˚ÓÍ Ì‡ ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı „Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËÂÈ
ÏÂ‰Ì˚ı Ë ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ.

á‡ÔËÒ˚‚‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl

Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË  Ë Â¯‡fl ÂÂ, ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔË T = 0 ‚ ‚˚·‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÂ‰ÌÂÂ ̃ ËÒÎÓ ‰˚ÓÍ,
ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ Ó‰ËÌ ËÓÌ ÍËÒÎÓÓ‰‡,

(5)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚ËÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË nd + 2np = 1 + P (P – Ô‡‡-
ÏÂÚ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl), Ë Â-
¯‡fl Û‡‚ÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡, Ì‡ıÓ‰ËÏ

(6)

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (P = 0) ıËÏË-
˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÎÂÊËÚ ÌËÊÂ ÔÓÚÓÎÍ‡ ÌËÊÌÂÈ ÁÓ-
Ì˚ (εd). ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÌÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ. èË ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËË (P > 0)

ω εd– µ+( )Z Nd iNd Sx X SyY+( ),–=

ω εp– µ+( )X N p iSxZ V xyY–( ),=

ω εp– µ+( )Y N p iSyZ V xyX–( ).=

X  = Xkσ Zkσ
+〈 | 〉〈 〉 , Y  = Ykσ Zkσ

†〈 | 〉〈 〉 , Z  = Zkσ Zkσ
†〈 | 〉〈 〉 ,
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t pd
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2

P– 
  .–=

ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÔË P = Pc =
= 3(tpd/∆pd)2 ÌËÊÌflfl ÁÓÌ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡-
ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ. èË ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ.

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ó‰ËÌ ËÓÌ ˜ËÒÎÓ
ÏÂ‰Ì˚ı ‰˚ÓÍ nd ≅  1, ‡ ˜ËÒÎÓ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ‰˚ÓÍ
np � 1, ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‚‡ÊÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û
‰˚Í‡ÏË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl Ì‡ ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë Ë ÍËÒÎÓÓ-
‰‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁ-Á‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl np � 1 ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËflÏË ÏÂÊ‰Û ‰˚Í‡ÏË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl Ì‡ ËÓÌ‡ı
ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡-
‰‡˜‡ Ó· ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÏÓ‰ÂÎË ùÏÂË ‚
ÂÊËÏÂ ÒÎ‡·Ó„Ó ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
Á‡‰‡˜Û, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ „‡ÁÓ‚˚È Ô‡‡ÏÂÚ
p � 1 (p – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰˚ÓÍ Ì‡ ËÓÌ‡ı ÍËÒÎÓÓ-
‰‡). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ï‡ÎÓÒÚË Ë ÎÂ-
ÊËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl
ÏÂ‰¸-ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰˚ÓÍ.

ÑÎfl ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÏÂÊÛÁÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·‡ÁËÒ ÙÛÌÍˆËÈ ÉËÌ‡ ·˚Î ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‡Ò¯ËÂÌ. èË ̋ ÚÓÏ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ë Â¯ÂÌ‡ (‚
„‡ÁÓ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ p) ÔÓÎÌ‡fl Á‡-
ÏÍÌÛÚ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ËÁ ¯ÂÒÚË Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËÈ
ÉËÌ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ‰ÂÊËÚ ÂÌÓÏËÓ‚ÍË „Ë·Ë‰Ë-
Á‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÎÂÊ‡˘ËÂ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ-
‡ Ë ı‡‡ÍÚÂ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË nd ≤ 1 ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ ÌËÊ-
ÌÂÈ ÁÓÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(7)

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË nd → 1 ¯ËËÌ‡ ÌËÊÌÂÈ ÁÓÌ˚ ÒÚÂ-
ÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛. 

ëÔÂÍÚ ‚ÂıÌËı ÁÓÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(8)

ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì‡fl ‰˚Ó˜Ì‡fl ÁÓÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl Û¯ËÂÌËÂÏ ÛÓ‚Ìfl εp + 2Vpd, ‡ ÂÂ ¯ËËÌ‡ ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl ÌÂÔÂÂÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ. èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡
Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ̋ ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚, ÍÓ„‰‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÏÂ‰¸-ÍËÒÎÓÓ‰Ì‡fl „Ë·Ë-
‰ËÁ‡ˆËfl Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚:

1) ·ÂÁ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË
ùÏÂË Ì‡ ÍÎ‡ÒÒÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Â-
¯ÂÌËÈ – ÌÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ, Ú‡Í Í‡Í ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ÌËÊÂ ÔÓÚÓÎÍ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ
ÁÓÌ˚;

2) ÔÂÂıÓ‰ ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Â‡ÎË-
ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl.
ë Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÔÓ tpd/∆pd ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ (tpd � ∆pd),

Ed εd 4
t pd

2

∆pd

-------- 
  ×–=

×
1 nd–( ) ∆pd V pd 1 nd–( )+( )

∆pd V pd+( )
------------------------------------------------------------------S kx ky,( ).

Ep
± εp 2V pd 4t ppnd

2 kxa/2( ) kya/2( ).sinsin±+=
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ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Pc ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

3) Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë ‚ „‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡Ò¯ËÂÌÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ „ËÌÓ‚ÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ ÔÓÍ‡-
Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÒÚÓ„ËÈ Û˜ÂÚ ÏÂÊÛÁÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰˚ÓÍ Ì‡ ËÓÌ‡ı ÏÂ‰Ë Ë ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÂÌÓÏËÓ‚ÍÂ ÒÔÂÍ-
Ú‡ ÙÂÏËÂ‚ÒÍËı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ;

4) ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ï‡··‡‰‡ Ò ÔÓÎÓ‚ËÌÌ˚Ï
Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ,
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ, ÍÓÂÍÚÌÓÂ Ò‚Â‰ÂÌËÂ

ÏÌÓ„ÓÓ·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ùÏÂË Í Ó‰ÌÓÓ·ËÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ï‡··‡‰‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ èÓ„‡Ï-
Ï˚ èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç “ä‚‡ÌÚÓ‚‡fl Ï‡ÍÓÙËÁË-
Í‡”, êîîà („‡ÌÚ ‹ 06-02-16100), àÌÚÂ„‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ ëé êÄç Ë ã‡‚ÂÌÚ¸Â‚ÒÍÓ„Ó ÍÓÌÍÛ-
Ò‡ ëé êÄç.
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