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�ëç¨á«¥  ¯«®â®áâì ®¤®í«¥ªâà®ëå á®áâ®ï¨©   ãà®¢¥ �¥à¬¨ á ãç¥â®¬ á« ¡ëå ªã«®®¢áª¨å

ª®àà¥«ïæ¨© §®ëå í«¥ªâà®®¢ ¢ ¬®¤¥«¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ á ¯¥à¥ªàë¢ îé¨¬¨áï è¨à®ª®© ¨

¯«®áª®© §® ¬¨. �®«ãç¥  § ¢¨á¨¬®áâì â¥¬¯¥à âãàë á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤  ®â ¤®¯¨à®¢ ¨ï.

� ®â«¨ç¨¥ ®â ª« áá¨ç¥áª®© â¥®à¨¨ á¢¥àå¯à®¢®¤ï-
é¥£® á®áâ®ï¨ï ¬¨ªà®áª®¯¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ¢ëá®ª®â¥¬-
¯¥à âãà®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ âà¥¡ã¥â ï¢®£® ãç¥-
â  ¤¥â «¥© í«¥ªâà®®© áâàãªâãàë á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å

ªã¯à â®¢ ¢¡«¨§¨ ãà®¢ï �¥à¬¨. � ¥© ¥áâ¥áâ¢¥®

á¢ï§ âì ¨å  ¡«î¤ ¥¬ë¥ ä¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢ , ¢ â®¬
ç¨á«¥  ®¬ «ì® ¢ëá®ªãî â¥¬¯¥à âãàã á¢¥àå¯à®¢®-
¤ïé¥£® ¯¥à¥å®¤  Tc. �®£« á® íªá¯¥à¨¬¥â «ìë¬

¤ ë¬ [1,2], ®¤®© ¨§ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª¨å ®á®¡¥®áâ¥©

í«¥ªâà®®© áâàãªâãàë ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå á¢¥àå-
¯à®¢®¤¨ª®¢ p-â¨¯  ï¢«ï¥âáï ¯«®áª ï §®  ¢¡«¨§¨

ãà®¢ï �¥à¬¨.
� à ¡®â å [3,4] ¯®ª § ®, çâ® £¨¡à¨¤¨§ æ¨ï í¥à-

£¥â¨ç¥áª®£® ãà®¢ï á è¨à®ª®© ¢ «¥â®© §®®© ¯à¨-
¢®¤¨â ª ä®à¬¨à®¢ ¨î ¢ëá®ª®© ¯«®â®áâ¨ ®¤®í«¥ª-
âà®ëå á®áâ®ï¨© ¢ ®¡« áâ¨ ªà ï §®ë ¯à®¢®¤¨¬®-
áâ¨,   ª®â®àë© ¨ ¯®¯ ¤ ¥â ãà®¢¥ì �¥à¬¨. � íâ®¬

á«ãç ¥ ¯à¨ç¨®© ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© á¢¥àå¯à®¢®-
¤¨¬®áâ¨ ï¢«ï¥âáï § ç¨â¥«ì®¥ à áè¨à¥¨¥ ®¡« áâ¨

ä §®¢®£® ¯à®áâà áâ¢  ®¤®í«¥ªâà®ëå ¢®§¡ã¦¤¥-
¨©, ä®à¬¨àãîé¨å á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥ á®áâ®ï¨¥. �¤-
 ª® ¯à¥¤«®¦¥ ï ¬®¤¥«ì ¥ ãç¨âë¢ «  ªã«®®¢-
áª¨å ª®àà¥«ïæ¨© §®ëå í«¥ªâà®®¢ ¨ ®â®á¨« áì,
áª®à¥¥, ª á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª ¬ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© áâàãª-
âãàë A15.
�  áâ®ïé¥© à ¡®â¥   ®á®¢ ¨¨ ¯à®¢¥¤¥ëå à á-

ç¥â®¢ §®®£® á¯¥ªâà  ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå á¢¥àå-
¯à®¢®¤¨ª®¢ ¯®ª § ®, çâ® ®¯¨á  ï á¨âã æ¨ï à¥ -
«¨§ã¥âáï ¨ ¢ ¬¥¤®-®ªá¨¤ëå ���� ¢ á«ãç ¥ á« ¡ëå

ªã«®®¢áª¨å ª®àà¥«ïæ¨© §®ëå í«¥ªâà®®¢.
�á®¢®© ¢ª« ¤ ¢ ¨§ª®í¥à£¥â¨ç¥áª¨¥ ®¤®í«¥ª-

âà®ë¥ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ªã¯à â®¢

¢®áïâ dx2−y2-®à¡¨â «¨  â®¬®¢ ¬¥¤¨, ä®à¬¨àãîé¨¥
¯«®áªãî εd-§®ã, ¨ á¢ï§ë¢ îé¨¥ ¨ à §àëå«ïîé¨¥

pσ-®à¡¨â «¨, ®¡à §®¢ ë¥ ¨§ px- ¨ py-ª¨á«®à®¤ëå
®à¡¨â «¥© (á¬. à¨áã®ª) ¨ ¯®à®¦¤ îé¨¥ ¤¢¥ è¨à®ª¨¥
§®ë E−(k) ¨ E+(k)

E±(k) = ±4V sinkx sin ky.

�®á«¥¤¨¥ £¨¡à¨¤¨§ãîâáï á εd-§®®© á

¬ âà¨çë¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ £¨¡à¨¤¨§ æ¨¨, à ¢ë¬¨

−i
√

2W (sin kx − sin ky) ¨ −i
√

2W (sin kx + sin ky)
á®®â¢¥âáâ¢¥®, £¤¥ V — ¯®áâ®ï ï £¨¡à¨¤¨§ æ¨¨

px- ¨ py-®à¡¨â «¥©,   W — px(y)- ¨ d-®à¡¨â «¥©. �
¤ «ì¥©è¥¬ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì V �W .
�á«¨ ¯«®áª ï εd-§®  «¥¦¨â ¢ £«ã¡¨¥ ®¤®© ¨§

ª¨á«®à®¤ëå §® ¨«¨ ¤ «¥ª® §  ¨å ¯à¥¤¥« ¬¨ (á«ãç ©
á¨«ìëå ªã«®®¢áª¨å ª®àà¥«ïæ¨©), £¨¡à¨¤¨§ æ¨ï ¥
¯à¨¢®¤¨â ª ¯®¢ëè¥¨î ¯«®â®áâ¨ í«¥ªâà®ëå á®-
áâ®ï¨© ¢ ®¡« áâ¨ ãà®¢ï �¥à¬¨. � ç¥áâ¢¥® ¨ ï
á¨âã æ¨ï ¢®§¨ª ¥â, ¥á«¨ §®  εd ¯®¯ ¤ ¥â ¢ ®ªà¥áâ-
®áâì ¬ ªá¨¬ã¬  §®ë E+(k)

εd ≈ 4V.

� íâ®¬ á«ãç ¥ £¨¡à¨¤¨§ æ¨ï ¯à¨¢®¤¨â ª ®¡à §®¢ -
¨î ®¢®© §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ E(k), ª®â®à ï ¨¬¥¥â

è¨à¨ã, à ¢ãî W , ®â¤¥«¥  ®â ¢ «¥â®© §®ë

ã§ª®© í¥à£¥â¨ç¥áª®© é¥«ìî 2
√

2W ¨ ï¢«ï¥âáï  ¯®-
«®¢¨ã § ¯®«¥®© §®®©. �®áª®«ìªã V/W � 1, ¯«®â-
®áâì ®¤®í«¥ªâà®ëå á®áâ®ï¨© ã ¥¥ ¬¨¨¬ã¬ 

ρ(Emin) = V/(2πW 2a2)

¯à¥¢®áå®¤¨â ¯«®â®áâì á®áâ®ï¨© ã ¬ ªá¨¬ã¬  §®ë

E+(k)
ρ(E+

max) = (2πV a2)−1.

�¤ ª®

ρ(Emax)
(

2π(V +
√

2W )a2
)−1

∼ ρ(E+
max).

� á« ¡®«¥£¨à®¢ ®¬ á®áâ®ï¨¨ á¨«ì®¥ ªã«®®¢-
áª®¥ ®ââ «ª¨¢ ¨¥ U   ¬¥¤ëå ã§« å ¯à¨¢®¤¨â ª

áïâ¨î ¢ëà®¦¤¥¨ï ¯® á¯¨ã s

εd,s − εd,−s = 2∆ = U(〈ns〉 − 〈n−s〉) (1)

¨ ¯®ï¢«¥¨î    â®¬ å ¬¥¤¨ ®â«¨ç®£® ®â ã«ï ¬ £-
¨â®£® ¬®¬¥â , ¨¬¥îé¥£®   á®á¥¤¨å ã§« å ¯à®â¨-
¢®¯®«®¦®¥  ¯à ¢«¥¨¥. �¢¥¤¥¨¥ â ª¨¬ á¯®á®¡®¬

 â¨ä¥àà®¬ £¨â®£® ¯®àï¤ª  ¯à¨¢®¤¨â ª ã¤¢®¥¨î

¯¥à¨®¤  ªà¨áâ ««¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨, ª®«¨ç¥áâ¢   â®-
¬®¢ ¢ í«¥¬¥â à®© ïç¥©ª¥ CuO2-¯«®áª®áâ¨ ¨, á«¥-
¤®¢ â¥«ì®, ã¢¥«¨ç¥¨î ¢ 4 à §  à áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå

í¥à£¥â¨ç¥áª¨å §® ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¨¬ ¢®«®¢ëå

äãªæ¨©.
� ¤ «ì¥¬ã  â¨ä¥àà®¬ £¨â®¬ã ¯®àï¤ªã ¨   -

«®£¨ç®¬ã ¢¨¤ã §®®£® á¯¥ªâà  â ª¦¥ ¯à¨¢®¤¨â
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238 �.�. �¥¤¢¥¤¥¢

dx2−y2- ¨ pσ-®à¡¨â «¨ ¢ í«¥¬¥â à®© ïç¥©ª¥ CuO-¯«®á-
ª®áâ¨. a — à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã  â®¬ ¬¨ Cu ¨ O.

¥áâ¨£ ä¥à¬¨-¯®¢¥àå®áâ¨ á ¢®«®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬

(π/2, π/2) ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¬ âà¨çë¬ í«¥¬¥â®¬
£ ¬¨«ìâ®¨     ¢®«®¢ëå äãªæ¨ïå d-®à¡¨â «¥©,
à ¢ë¬ ∆(1).
� á«ãç ¥ á« ¡ëå ªã«®®¢áª¨å ª®àà¥«ïæ¨©, ª®£¤ 

∆ � W , à áç¥âë §®®£® á¯¥ªâà  ¯®ª §ë¢ îâ, çâ®
¢ëà®¦¤¥¨¥ ¯® á¯¨ã á®åà ï¥âáï,   §®  ¯à®¢®¤¨-
¬®áâ¨ E(k) ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¢¢¥¤¥¨ï ¥ à ¢®£® ã«î

U à áé¥¯«ï¥âáï   ¤¢¥ ¢®«®¢ë¥ §®ë, à §¤¥«¥ë¥
ã§ª®© í¥à£¥â¨ç¥áª®© é¥«ìî 2∆, ¨¦ïï ¨§ ª®â®àëå
E∆(k) ¨¬¥¥â è¨à¨ãW 2/V ¨ ï¢«ï¥âáï ¯®«®áâìî § -
¯®«¥®© ¯à¨ ã«¥¢®¬ ¤®¯¨à®¢ ¨¨. �áá«¥¤®¢ ¨¥
¯«®â®áâ¨ ®¤®í«¥ªâà®ëå á®áâ®ï¨© §®ë E∆(k)
¯à¨¢®¤¨â ª á«¥¤ãîé¨¬ à¥§ã«ìâ â ¬.
�«ï ∆ < 9W 2/14V â®çª  (π/4, π/4) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

«®ª «ì®¬ã ¬ ªá¨¬ã¬ã §®ë E∆(k) ¨

ρ(E∆
max) =

V

2πa2W 2

{
1 +

∣∣∣∣ 9W 2

2V∆
− 7

∣∣∣∣−1/2
}
. (2)

� íâ®¬ á«ãç ¥ ãà®¢¥ì �¥à¬¨ «¥¦¨â ã ¬ ªá¨¬ã¬  §®-
ë E∆(k) ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª à¬  ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨
â®çª¨ (π/4, π/4) [5,6].
�à¨∆ > 9W 2/14V «®ª «ìë© ¬ ªá¨¬ã¬ (π/4, π/4)

¯¥à¥å®¤¨â ¢ á¥¤«®¢ãî â®çªã, ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ ª®â®à®©,
á®£« á® [7], à á¯®«®¦¥ ãà®¢¥ì �¥à¬¨.

� á«ãç ¥ ∆ 6 (2W 2/V )
(
2/
(√

2 + 1
))1/2

â®çª  (0, 0)
ï¢«ï¥âáï «®ª «ìë¬ ¬¨¨¬ã¬®¬ §®ë E∆(k)

ρ(E∆
min) =

[
2πa2

∣∣∣∣W 2

V
−

∆2V

8W 2
(1 +

√
2)

∣∣∣∣]−1

.

�«ï ¡®«ìè¨å § ç¥¨© ∆ â®çª  (0, 0) áâ ®¢¨âáï
«®ª «ìë¬ ¬ ªá¨¬ã¬®¬,   ãà®¢¥ì �¥à¬¨ ¯à¨¨¬ ¥â
¢¨¤ ®¤®á¢ï§®© ®¡« áâ¨.
� ç¨â¥«ì®¥ ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ®¤®í«¥ªâà®-

ëå á®áâ®ï¨©   ãà®¢¥ �¥à¬¨, «¥¦ é¥¬ ¢ ®ªà¥áâ-
®áâ¨ íªáâà¥¬ «ìëå â®ç¥ª §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨, ¯à¨-
¢®¤¨â ª à áè¨à¥¨î ®¡« áâ¨ ä §®¢®£® ¯à®áâà áâ¢ 

§®ëå í«¥ªâà®®¢, ä®à¬¨àãîé¨å á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥
á®áâ®ï¨¥, çâ® ¢ â¥®à¨¨ ��� ¯à¨¢®¤¨â ª ã¢¥«¨ç¥¨î

ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë Tc.

�á¯®«ì§ãï áâ ¤ àâ®¥ ãà ¢¥¨¥ â¥®à¨¨ ���

¤«ï Tc, ®æ¥¨¬ â¥¬¯¥à âãàã á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥-
à¥å®¤ , ãç¨âë¢ ï ¢ëè¥¯¥à¥ç¨á«¥ë¥ ®á®¡¥®áâ¨

§®®£® á¯¥ªâà .
�®áâ â  í«¥ªâà®-ä®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï λ

¢ ¯à¨¡«¨¦¥¨¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ «  ¤«ï

ä®®ëå ¬®¤ (¢ ç áâ®áâ¨, ”¤ëè é¥©” ä®®®©

¬®¤ë), ¬®¤ã«¨àãîé¨å ¤«¨ã á¢ï§¨ Cu–O ¢ ¯«®áª®áâ¨

CuO2, ¤«ï ∆ = 0 à ¢  λ = γ, £¤¥ γ = 〈dx2−y2 |∇V |px〉,
∇V — £à ¤¨¥â ¢ãâà¨ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ -
« . �á«¨ ∆ 6= 0,

λ =
γ + γ∗

2
−

W 2/V −∆√
(W 2/V )2 − 2W 2∆/V + 3∆2

γ − γ∗

2
.

� á«ãç ¥ ®âáãâáâ¢¨ï ªã«®®¢áª¨å ª®àà¥«ïæ¨© §®-
ëå í«¥ªâà®®¢

Tc =
λ2

4πMω2
D

, (3)

£¤¥ M — ¬ áá  í«¥¬¥â à®© ïç¥©ª¨ ªà¨áâ «« ,
ωD — ç áâ®â �¥¡ ï.�«ï λ2 ∼ 1 (eV/A)2, ωD ∼ 500 K,
M ∼ 10−22 g ¨¬¥¥¬ Tc ∼ 35 K.
�à¨ á« ¡ëå ªã«®®¢áª¨å ª®àà¥«ïæ¨ïå §®ëå

í«¥ªâà®®¢ Tc ¥«ì§ï ®¯à¥¤¥«¨âì ¨§ ãà ¢¥¨ï ¢

ï¢®¬ ¢¨¤¥, ®¤ ª® ¬®¦® ãª § âì ¥¥ § ¢¨á¨¬®áâì ®â
«¥£¨à®¢ ¨ï δ.
� ªá¨¬ «ì ï â¥¬¯¥à âãà  á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥£® ¯¥-

à¥å®¤  Tcmax ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¥© ®¯â¨¬ «ì®¥ «¥-
£¨à®¢ ¨¥ δ0 á¢ï§ ë á®®â®è¥¨¥¬

Tcmax =
W 2

2V

(
1 +

∣∣∣∣ 9W 2

2V∆
− 7

∣∣∣∣−1/2

− 2πδ0

)
, (4)

¨§ ª®â®à®£® ¯® ¨§¢¥áâë¬ § ç¥¨ï¬ Tcmax ¨ δ0 ¬®¦¥â
¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥  ¢¥«¨ç¨  ¯ à ¬¥âà  ∆, å à ªâ¥à¨-
§ãîé¥£® á¨«ã ªã«®®¢áª¨å ª®àà¥«ïæ¨©. �¤ ª® ∆
§ ¢¨á¨â ®â «¥£¨à®¢ ¨ï ¨ ã¬¥ìè ¥âáï ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥

á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª  ¨§  â¨ä¥àà®¬ £¨â®£® ¢ ¬¥â ««¨-
ç¥áª®¥ á®áâ®ï¨¥.
� ¬ «®© ®ªà¥áâ®áâ¨ δ0

Tc(δ) = Tcmax −
1

2

πW 2/V − Tcmax

δ0 + ρTcmax
(δ − δ2

0), (5)

£¤¥ ρ — ¯«®â®áâì á®áâ®ï¨© ã ¬ ªá¨¬ã¬  §®ë

¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ E∆(k) (2).
�à¨ δ < δ0

ln

[
Tcmax

Tc

]
=

1

ρ

(
δ0

Tcmax
−

δ

Tc

)
. (6)

�à¨ δ > δ0

ln

[(
W 2

V
ρ− δ

)/(W 2

V
ρ− δ0

)]
=

1

2ρ

(
δ0

Tcmax
−

δ

Tc

)
.

(7)
�¤ ª® à¥§ã«ìâ âë (6) ¨ (7) ¥ ®¯¨áë¢ îâ ®¡« áâ¥©
«¥£¨à®¢ ¨ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¢®§¨ª®¢¥¨î ¨ ¨á-
ç¥§®¢¥¨î á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨.
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�«ï La1.85Sr0.15CuO4 V = 1 eV, W = 0.4 eV,
Tcmax = 39 K, ∆ = 0.06 eV, ∆/Tcmax∼20, U = 0.18 eV,
ρ(Emin) ∼ 6.3ρ(E+

max), ρ(E∆
max) ∼ 10ρ(E+

max). �®áª®«ì-
ªã ∆ < 9W 2/14V ∼ 0.1 eV, â® ¢ â®çª¥ (π/4, π/4) à á-
¯®«®¦¥ «®ª «ìë© ¬ ªá¨¬ã¬ §®ë ¯à®¢®¤¨¬®áâ¨,
  ¯®¢¥àå®áâì �¥à¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª à¬  ¢

®ªà¥áâ®áâ¨ íâ®© â®çª¨. �®£« á® (5), ª®íää¨æ¨¥â
¯à¨ (δ − δ0)2 à ¢¥ ∼ 0.5.
�®áª®«ìªã Tcmax ¯à®¯®àæ¨® «ì  §®®© £¨¡à¨-

¤¨§ æ¨¨ (4) ¨ ∂2Tc(δ = δ0)/∂δ2 < 0, Tc ¡ã¤¥â ¬®®â®-
® ¢®§à áâ âì á à®áâ®¬ ¤ ¢«¥¨ï ¤«ï «î¡®£® δ [8].
�®«®¦¥¨¥ ãà®¢ï �¥à¬¨ ã ªà ï §®ë ¯à®¢®¤¨¬®-

áâ¨, è¨à¨  ª®â®à®© ¬®¦¥â ¡ëâì ¬¥ìè¥ ωD, ¯à¨¢®-
¤¨â ª ¨áç¥§®¢¥¨î ¨§®â®¯¨ç¥áª®£® íää¥ªâ  (3) (¨«¨
 ®¬ «ì® á« ¡®¬ã ¥£® ¯à®ï¢«¥¨î).
�®çª¥ (0, 0) ª¨á«®à®¤ëå §® E±(k) á®®â¢¥âáâ¢ã¥â

á¨£ã«ïà®áâì ¢  �®¢  ¯«®â®áâ¨ ®¤®í«¥ªâà®ëå

á®áâ®ï¨©, ã¯®¬ïãâ ï ¢® ¬®£¨å à ¡®â å ¯® ��-
�� [9]. �¤ ª® ®  à á¯®«®¦¥  § ç¨â¥«ì® ¨¦¥

ãà®¢ï �¥à¬¨, á£« ¦¨¢ ¥âáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ §®®©

£¨¡à¨¤¨§ æ¨¨ ¨ ¯®íâ®¬ã ¥ ®ª §ë¢ ¥â áãé¥áâ¢¥®£®

¢«¨ï¨ï   á¢®©áâ¢  á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª .
�®ç¥â ¨¥ ¢ á¨«ì® ª®àà¥«¨à®¢ ëå á¨áâ¥¬ å ¢

¥¤¨®© ¯®¤á¨áâ¥¬¥ ®á¨â¥«¥© í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¨ ¬ £-
¨âëå áâ¥¯¥¥© á¢®¡®¤ë, ¯®á«¥¤¨¥ ¨§ ª®â®àëå

¨£à îâ áãé¥áâ¢¥ãî à®«ì ¢ ä®à¬¨à®¢ ¨¨ á¢®©áâ¢

á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¨å ªã¯à â®¢, ¯à¨¢®¤¨â ª à áá¬®âà¥-
¨î ¬ £¥â¨§¬  ª ª ®¤®© ¨§ ¢®§¬®¦ëå ¯à¨ç¨

¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®© á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨. �«¥¤áâ¢¨-
¥¬ íâ®£® ï¢«ï¥âáï ¥®¤®§ ç®¥ â®«ª®¢ ¨¥ à¥§ã«ì-
â â®¢ á¯¥ªâà®áª®¯¨ç¥áª¨å íªá¯¥à¨¬¥â®¢, á®£« á®
ª®â®àë¬ ¤¥« ¥âáï ¢ë¢®¤ ® áãé¥áâ¢®¢ ¨¨ ¯«®áª®©

§®ë. �ç¨â ¥âáï [10], çâ® ¯«®áª¨© ãç áâ®ª ¢ á¯¥ªâà¥
ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ ¬®£®ç áâ¨çëå íää¥ªâ®¢ ¢  -
â¨ä¥àà®¬ £¥â¨ª¥.�®á«¥¤ãîé¨¥ ç¨á«¥ë¥ à áç¥âë
á¢®©áâ¢ ����-á®¥¤¨¥¨©, ¢ ç áâ®áâ¨ Tc(δ), ¯®ª § -
«¨ å®à®è¥¥ ¨å á®£« á®¢ ¨¥ á íªá¯¥à¨¬¥â®¬ [11].
�§ãç¥¨¥ ª®««¥ªâ¨¢¨§¨à®¢ ®£® (U � V ) ¨ «®-

ª «¨§®¢ ®£® (U � V ) ¬ £¥â¨§¬  ¢ ªã¯à â å

âà¥¡ã¥â, çâ®¡ë ¢¨¤ ãà®¢ï �¥à¬¨ [12] ¡ë«   «®£¨ç¥
ãª § ®¬ã ¢  áâ®ïé¥© à ¡®â¥. EF ¢ ¢¨¤¥ ª à¬  

¤®¯ãáª ¥â áãé¥áâ¢®¢ ¨¥ ã ¯ à ¬¥âà  á¢¥àå¯à®¢®-
¤ïé¥£® ¯®àï¤ª   àï¤ã á d-á¨¬¬¥âà¨¥© ä ªâ¨ç¥áª¨

 ¨§®âà®¯®© s-á¨¬¬¥âà¨¨. �«ï § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà 
∆, ¡®«ìè¥£® ∼ 2W 2/V , ¯®¢¥àå®áâì �¥à¬¨ ¨¬¥¥â

®¤®á¢ï§ë© å à ªâ¥à.
�ëá®ª ï ¯«®â®áâì ®¤®í«¥ªâà®ëå á®áâ®ï¨©  

ãà®¢¥ �¥à¬¨ ¢ á®ç¥â ¨¨ á á¨«ì®© £¨¡à¨¤¨§ æ¨¥©

d-á®áâ®ï¨© ¬¥¤¨ á p-á®áâ®ï¨ï¬¨ ª¨á«®à®¤  ¯à¨¢®-
¤¨â ª áãé¥áâ¢®¢ ¨î   ãà®¢¥ �¥à¬¨ § ç¨â¥«ì-
®£® ç¨á«  í«¥ªâà®ëå á®áâ®ï¨© «¥£ª®£® í«¥¬¥-
â  ª¨á«®à®¤ , çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¢®¢«¥çì ¢ í«¥ªâà®-
ä®®®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ ¥£® ¢ëá®ª®ç áâ®âë¥ ª®-
«¥¡ ¨ï. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¢ á®ç¥â ¨¨ á® á«®¨-
áâë¬ ª¢ §¨¤¢ã¬¥àë¬ ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¬ áâà®¥¨¥¬

����-á®¥¤¨¥¨© ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â ª®áâ âã í«¥ªâà®-
ä®®®£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¨ ¯®¢ëè ¥â Tc [13].

� áá¬®âà¥ ï ¬®¤¥«ì ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãà®©

á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâ¨ ¥ ®¡êïáï¥â ¬®£¨å ¥¥ á¢®©áâ¢.
�¤ ª® ®  ¢ëï¢«ï¥â ®¤ã ¨§ ¢®§¬®¦®áâ¥©

¯®¢ëè¥¨ï ªà¨â¨ç¥áª®© â¥¬¯¥à âãàë, á®£« á®

ª®â®à®© Tc § ç¨â¥«ì® ¢®§à áâ ¥â ¢ à¥§ã«ìâ â¥

à áè¨à¥¨ï ®¡« áâ¨ ä §®¢®£® ¯à®áâà áâ¢ 

í«¥ªâà®®¢, ä®à¬¨àãîé¨å á¢¥àå¯à®¢®¤ïé¥¥

á®áâ®ï¨¥, çâ® ï¢«ï¥âáï á«¥¤áâ¢¨¥¬ á¯¥æ¨ä¨ç¥áª®©

áâàãªâãàë á¯¥ªâà  ®¤®í«¥ªâà®ëå ¢®§¡ã¦¤¥¨©.
�®«ãç¥ë¥ à¥§ã«ìâ âë á¯à ¢¥¤«¨¢ë ¯à¨

á¨«ì®¬ «¥£¨à®¢ ¨¨ ¢ëá®ª®â¥¬¯¥à âãàëå

á¢¥àå¯à®¢®¤¨ª®¢, ª®£¤  ªã«®®¢áª¨¥ ª®àà¥«ïæ¨¨

§®ëå í«¥ªâà®®¢ á« ¡ë ¨ ¨¬¥îâ ¬ áèâ ¡, à ¢ë©
¥áª®«ìª¨¬ ¤¥áïâë¬ í«¥ªâà®-¢®«ìâ .
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