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13.1. �¢«¥­¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨

�® ¬­®£¨µ ¬¥² «« µ ¨ ±¯« ¢ µ ¨ ¤ ¦¥ ¢ ±¨«¼­® «¥£¨°®¢ ­­»µ
¯®«³¯°®¢®¤­¨ª µ ¯°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ­¥®¡»·-
­®¥ ¿¢«¥­¨¥: ­¨¦¥ ­¥ª®²®°®© ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°» ½«¥ª²°¨-
·¥±ª®¥ ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ¬ ²¥°¨ «  ­¥®¦¨¤ ­­® ¯ ¤ ¥² ¤® ­³«¿. �²®
¿¢«¥­¨¥ ¡»«® ®²ª°»²® ¢ 1911 £®¤³ � ¬¥°«¨­£-�­­¥±®¬ ¢ °²³²¨ ¨
¡»«® ­ §¢ ­® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾. � ²¥°¨ «», ª®²®°»¥ ­ µ®-
¤¿²±¿ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿­¨¨, ®¡« ¤ ¾²  ­®¬ «¼­»¬¨ ´¨-
§¨·¥±ª¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨. �¥°¥·¨±«¨¬ ­¥ª®²®°»¥ ¨§ ­¨µ.

1. �®£¤  ¢¥¹¥±²¢® ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿­¨¨,
­¥§ ²³µ ¾¹¨© ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ²®ª ¢ ­¥¬ ¬®¦¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ª ª
³£®¤­® ¤®«£®. �® ª° ©­¥© ¬¥°¥, ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ² ª®© ­¥§ ²³-
µ ¾¹¨© ²®ª ­ ¡«¾¤ «±¿ ¢ ²¥·¥­¨¥ ¤¢³µ ± ¯®«®¢¨­®© «¥².

2. �°¨ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤
¨§ ­®°¬ «¼­®£® ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥. �¥¯«®¥¬ª®±²¼ ¢¥-
¹¥±²¢  ¢ ²®·ª¥ ´ §®¢®£® ¯¥°¥µ®¤  ¨±¯»²»¢ ¥² ±ª ·®ª. � ¯°¨ ¯®-
­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ²¥¯«®¥¬ª®±²¼ ½«¥ª²°®­­®£® £ §  ±²°¥¬¨²±¿
ª ­³«¾ ­¥ ¯® «¨­¥©­®¬³, ª ª ³ ­®°¬ «¼­»µ ¬¥² ««®¢,   ¯® ½ª±-
¯®­¥­¶¨ «¼­®¬³ § ª®­³. �®®²¢¥²±²¢¥­­®, §­ ·¥­¨¥ ½­²°®¯¨¨ ¢

�¨±. 13.1. �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª : C | ²¥¯«®¥¬ª®±²¼,
S | ½­²°®¯¨¿, F | ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿

±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿­¨¨ ­¨¦¥ §­ ·¥­¨¿ ½­²°®¯¨¨ ¢ ­®°¬ «¼-
­®¬ ±®±²®¿­¨¨. �²®² ´ ª² ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ® ²®¬, ·²® ±¢¥°µ¯°®¢®-
¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ¡®«¥¥ ³¯®°¿¤®·¥­­®¥, ·¥¬ ­®°¬ «¼­®¥ ±®±²®¿­¨¥
¬¥² ««  (°¨±. 13.1).
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3. �¥®¡»·­»¬¨ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¨ ¬ £­¨²­»¥ ±¢®©±²¢  ¢¥¹¥±²¢ 
¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿­¨¨. � 1933 £®¤³ �¥©±­¥° ¨ �ª±¥­-
´¥«¼¤ ®¡­ °³¦¨«¨, ·²®, ¥±«¨ ¬ ²¥°¨ «, ®¡« ¤ ¾¹¨© ±¢¥°µ¯°®¢®-
¤¿¹¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¨ ¯®¬¥¹¥­­»© ¢® ¢­¥¸­¥¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥,
®µ« ¤¨²¼ ­¨¦¥ ª°¨²¨·¥±ª®© ²¥¬¯¥° ²³°», ². ¥. ¯¥°¥¢¥±²¨ ¥£® ¢
±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥, ²® ¢ ½²®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥
¡³¤¥² ¢»² «ª¨¢ ²¼±¿ ¨§ ®¡° §¶  (°¨±. 13.2). �²®² ½´´¥ª² ­ -
§»¢ ¥²±¿ ½´´¥ª²®¬ �¥©±­¥° ,
¨ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ½²®£® ¿¢«¥­¨¿
¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¥ ³ª §»¢ ¥² ­ 
²®, ·²® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¿¢«¿¥²±¿
¨¤¥ «¼­»¬ ¤¨ ¬ £­¥²¨ª®¬. �®
½´´¥ª² �¥©±­¥°  ±³¹¥±²¢³¥²
²®«¼ª® ¤® ®¯°¥¤¥«¥­­»µ¢¥«¨·¨­
¯°¨«®¦¥­­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿.

�¨±. 13.2. �´´¥ª² �¥©±­¥° 
� ·¨­ ¿ ± ­¥ª®²®°®£® §­ ·¥­¨¿
¯®«¿Bc, ª®²®°®¥ ­ §»¢ ¥²±¿ ª°¨-
²¨·¥±ª¨¬ ¯®«¥¬, ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¢ ¢¥¹¥±²¢¥ ¨±·¥§ ¥², ¨ ¢¥-
¹¥±²¢® ±² ­®¢¨²±¿ ­®°¬ «¼­»¬ ¬¥² ««®¬. �® ¥±²¼ ¤®±² ²®·­®
±¨«¼­®¥ ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ° §°³¸ ¥² ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼.

�¥®¡µ®¤¨¬® ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²® ±¢®©±²¢ , ¯¥°¥·¨±«¥­­»¥ ¢ ¯³­ª-
² µ 2 ¨ 3, ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ®²«¨· ¾² ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ®² ¨¤¥ «¼­®£®
¯°®¢®¤­¨ª . �±«¨ ¤ ¦¥ ¯°¥¤±² ¢¨²¼, ·²® ½«¥ª²°®­» ¢ ¬¥² ««¥
¨¬¥¾² ¡¥±ª®­¥·­³¾ ¤«¨­³ ±¢®¡®¤­®£® ¯°®¡¥£  (¢ °¥ «¼­»µ ¢¥¹¥-
±²¢ µ ² ª®£® ­¥ ¡»¢ ¥²) ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¡¥±ª®­¥·­³¾ ¯°®¢®¤¨-
¬®±²¼, ²® ½²® ­¥ ¯°¨¢¥¤¥² ª  ­®¬ «¼­®¬³ ¯®¢¥¤¥­¨¾ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨
½«¥ª²°®­­®£® £ §  ¨ ¬ £­¨²­»µ ±¢®©±²¢ ¬¥² «« .

�«¿ ¯®­¨¬ ­¨¿ ¿¢«¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ° §¢¨²» ¤¢  ¯®¤-
µ®¤ . �­®£¨¥ ¢ ¦­»¥ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ ³¤ -
¥²±¿ ®¯¨± ²¼ ­  ®±­®¢¥ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª¨µ ³° ¢­¥­¨©. �°¨·¨­»
¦¥ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®±²®¿­¨¿ ¢»¿±­¥­» ¢ ¬¨ª-
°®±ª®¯¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³-
¾¹¨µ ± ª®«¥¡ ­¨¿¬¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨(´®­®­ ¬¨). �¤¥±¼
±«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ®²ª°»²®¥ ¢ 1986£. ¿¢«¥­¨¥ ¢»±®ª®²¥¬¯¥° -
²³°­®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ (����) ¥¹¥ ­¥ ¯®«³·¨«® ³¤®¢«¥²¢®°¨-
²¥«¼­®£® ®¡º¿±­¥­¨¿ ­  ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¬ ³°®¢­¥.

� 1935 £®¤³ �.�®­¤®­ ¨ �.�®­¤®­ ³±² ­®¢¨«¨ ¯°®±²®¥ ±®®²-
­®¸¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ¯®«¿¬¨ ¨ ²®ª ¬¨ ¨ ¯¥°¢»¬¨ ¨±±«¥¤®¢ «¨ ²® ´³­-
¤ ¬¥­² «¼­®¥ ±¢®©±²¢® ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª , ·²® ¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥ ­¥
¯°®­¨ª ¥² ¢ ¬¥² «« ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿­¨¨. � ±±¬®²°¨¬
¬¥² «« ± ¯°®±²»¬ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª¨¬ § ª®­®¬ ¤¨±¯¥°±¨¨ ¢ §®­¥ ¯°®-
¢®¤¨¬®±²¨. �°¥¤±² ¢¨¬ ±¢®¡®¤­³¾ ½­¥°£¨¾ ª ª ±³¬¬³ ²°¥µ ±« -
£ ¥¬»µ:

F = Fn �
Z
Fsdr+Eª¨­ +E¬ £­; (13.1)
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£¤¥ Fn | ½­¥°£¨¿ ­®°¬ «¼­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ½«¥ª²°®­­®£® £ § ,
Fs | ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ ­  ¥¤¨­¨¶³ ®¡º¥¬  ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­»µ
½«¥ª²°®­®¢, Eª¨­ | ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿, ±¢¿§ ­­ ¿ ± ­¥§ ²³µ -
¾¹¨¬¨ ²®ª ¬¨,   E¬ £­ | ½­¥°£¨¿ «®ª «¼­®£® ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿
b(r). �¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ° ¢­ :

Eª¨­ =
1

2

Z
nsm0v

2(r)dr; (13.2)

£¤¥ ns | ·¨±«® À±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µÁ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ 1 ±¬3, v(r) |
±ª®°®±²¼ ¤°¥©´  ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ²®·ª¥ r. �° ¢­¥­¨¥ (13.2) § ¯¨± ­®
¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ¯®«¥ b(r) ¨ ¤°¥©´®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ½«¥ª²°®­®¢ ¬ «®
¨§¬¥­¿¾²±¿ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥. �ª®°®±²¼ ±¢¿§ ­  ± ¯«®²­®±²¼¾ ²®ª 
js(r):

nsev(r) = js(r): (13.3)

� £­¨²­ ¿ ½­¥°£¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±®®²­®¸¥­¨¥¬:

E¬ £­ =

Z
b2(r)

8�
dr (13.4)

¨ ¯®«¥ b(r) ±¢¿§ ­® ± js(r) ³° ¢­¥­¨¥¬ � ª±¢¥«« :

rotb(r) =
4�

c
js(r): (13.5)

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ (13.1) ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥

F = F0 +
1

8�

Z �
b2(r) + �2

L

�
rotb(r)

�
2

�
dr+ Fn; (13.6)

£¤¥ F0 =
R
Fsdr, �L =

�
m0c

2=(4�nse
2)
�
1=2

¨¬¥¥² ° §¬¥°­®±²¼
¤«¨­».

�¨­¨¬¨§¨°³¥¬ ±¢®¡®¤­³¾ ½­¥°£¨¾ ®²­®±¨²¥«¼­® ° ±¯°¥¤¥«¥-
­¨¿ ¯®«¿ b(r):

�F =
1

4�

Z �
b � �b+ �2

L
rotb � ��rotb(r)�� dr =

=
1

4�

Z �
b(r) + �2

L
rot rotb(r)

�
�b(r)dr = 0: (13.7)

�²±¾¤  ­ µ®¤¨¬, ·²® ª®­´¨£³° ¶¨¿ ¯®«¿ b(r) ¢­³²°¨ ®¡° §¶ , ±®-
®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ¬¨­¨¬³¬³ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨, ¤®«¦­  ³¤®¢«¥²¢®-
°¿²¼ ³° ¢­¥­¨¾

b(r) + �2
L
rot rotb(r) = 0: (13.8)
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�²® ³° ¢­¥­¨¥ ­ §»¢ ¥²±¿ ³° ¢­¥­¨¥¬ �®­¤®­®¢. �°¨¬¥­¨¬ ½²®
³° ¢­¥­¨¥ ª § ¤ ·¥ ® ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¨ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ ®¡° §¥¶.
� ±±¬®²°¨¬ ¯°®±²¥©¸³¾ £¥®-
¬¥²°¨¾: ¯®¢¥°µ­®±²¼ ®¡° §¶ 
±®¢¯ ¤ ¥² ± ¯«®±ª®±²¼¾ xy, ¨
¯°®±²° ­±²¢® ± z < 0 ¿¢«¿¥²±¿
¯³±²»¬ (°¨±. 13.3). �®£¤ , ¯®-
¬¨¬® (13.8), ¥±²¼ ³° ¢­¥­¨¿
� ª±¢¥«« :

rotb =
4�

c
js; (13.9)

div b = 0: (13.10)
�¨±. 13.3. � § ¤ ·¥ ® £«³¡¨­¥ ¯°®­¨ª­®-
¢¥­¨¿ ¯®«¿1.�®«¥b ¯ ° ««¥«¼­® ®±¨ z.

�§ ³° ¢­¥­¨¿ (13.9) ±«¥¤³¥²,
·²® @b=@z = 0, ². ¥. «®ª «¼­®¥ ¯®«¥ ¯®±²®¿­­® ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥.
�®½²®¬³ ¨§ (13.10) rotb = 0 ¨ js = 0. �®¤±² ¢¨¢ ½²®² °¥§³«¼² ² ¢
(13.8), ¨¬¥¥¬ b(r) = 0. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«¥ b(r) ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼
­ ¯° ¢«¥­® ­®°¬ «¼­® ª ¯®¢¥°µ­®±²¨.

2.�®«¥ ² ­£¥­¶¨ «¼­® ¨ ­ ¯° ¢«¥­® ¢¤®«¼ ®±¨ x. �®£¤  ³° ¢­¥-
­¨¥ (13.10) ³¤®¢«¥²¢®°¿¥²±¿  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨,   ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ (13.9)
±«¥¤³¥², ·²® ²®ª js ­ ¯° ¢«¥­ ¢¤®«¼ ®±¨ y:

db

dz
=

4�

c
jy ; (13.11)

¨ ¨§ ³° ¢­¥­¨¿ (13.8) ¨¬¥¥¬:

djs
dz

=
nse

2

m0c
b; (13.12)

d2b

dz2
=

b

�2
L

; �2
L
=

m0c
2

4�nse2
: (13.13)

�­³²°¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  °¥¸¥­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® ³¡»-
¢ ¾¹¨¬:

b(z) = b(0) exp(�z=�L): (13.14)

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®­¨ª ¥² ¢ ®¡° §¥¶ «¨¸¼ ­  £«³¡¨­³ �L.
�° ¢­¥­¨¥ �®­¤®­®¢ (13.8) ¯®«³·¥­® ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ±ª®°®±²¼

v(r), ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯«®²­®±²¼ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ²®ª  ¿¢«¿¾²±¿
¬¥¤«¥­­® ¬¥­¿¾¹¨¬¨±¿ ´³­ª¶¨¿¬¨ ° ±±²®¿­¨¿. �¤­ ª® ±«¥¤³¥²
³²®·­¨²¼, ­  ª ª¨µ ° ±±²®¿­¨¿µ ½²¨ ´³­ª¶¨¨ ¬¥­¿¾²±¿ ¬ «®.
�°®¬¥ ¤«¨­» ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢£«³¡¼ ®¡° §¶ , ¤°³-
£®© ´³­¤ ¬¥­² «¼­®© ¢¥«¨·¨­®© ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¥ ¿¢«¿¥²±¿ ª®°-
°¥«¿¶¨®­­ ¿ ¤«¨­  ¨«¨ ¤«¨­  ª®£¥°¥­²­®±²¨ �0. �¬¥­­® ­ 



302 �«.13. �¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼

¤«¨­¥ ª®£¥°¥­²­®±²¨ ¤°¥©´®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ½«¥ª²°®­®¢ ¤®«¦­  ±« ¡®
¬¥­¿²¼±¿, ·²®¡» ¡»«® ±¯° ¢¥¤«¨¢® ³° ¢­¥­¨¥ �®­¤®­®¢. �®­¿-
²¨¥ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ¤«¨­» ¨ ¥¥ ´³­¤ ¬¥­² «¼­®© °®«¨ ¢ ±¢®©±²-
¢ µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ ¡»«® ¢¢¥¤¥­® ¢ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®© ²¥®-
°¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ �¨­§¡³°£®¬ ¨ � ­¤ ³ ¢ 1950 £®¤³. � ½²®©
²¥®°¨¨ ¢¢®¤¨²±¿ ¯ ° ¬¥²° ¯®°¿¤ª   (r) ² ª®©, ·²® ¢»¯®«­¿¥²±¿:

 �(r) (r) = ns(r); (13.15)

¨ ¯«®²­®±²¼ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ fs(r) ±¨±²¥¬» ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ
½«¥ª²°®­®¢ ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¢ ¢¨¤¥ ° §«®¦¥­¨¿ ¢ °¿¤ ¯® ½²®¬³ ¯ -
° ¬¥²°³ ¯®°¿¤ª :

fs(r) = fn + aj j2+ 1

2
�j 4j+

+
1

4m0

����
�
�i~r� 2

eA

c

�
 

����2 + 1

8�
A � (r�r�A); (13.16)

£¤¥ a = �(T � Tc)=T±, Tc | ²¥¬¯¥° ²³°  ¯¥°¥µ®¤  ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®-
¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥, � ¨ � | ­¥¨§¢¥±²­»¥ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª¨¥ ª®­-
±² ­²», fn | ¯«®²­®±²¼ ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ­®°¬ «¼­®© ±®±² ¢-
«¿¾¹¥©, A| ¢¥ª²®°­»© ¯®²¥­¶¨ «. �­®¦¨²¥«¼ 2 ¯°¨ ¢¥ª²®°­®¬
¯®²¥­¶¨ «¥ ³·¨²»¢ ¥² ²®² ´ ª², ·²® ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬ ±®±²®¿­¨¨
­®±¨²¥«¿¬¨ § °¿¤  ¿¢«¿¾²±¿ ¯ °» ½«¥ª²°®­®¢.

�®«­ ¿ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°£¨¿ Fs =
R
fs(r)dr ¬¨­¨¬¨§¨°³¥²±¿ ®²-

­®±¨²¥«¼­® ¢ °¨ ¶¨¨ ´³­ª¶¨¨  (r). �®«³·¨¬:

�fs(r) =

= �a +�j j2 + 1

4m0

�
�i~r� 2eA

c

�
 �

�
�i~r� 2eA

c

�
� �+

� a � + �j j2 � +
1

4m0

�
�i~r� 2eA

c

�
 � �

�
�i~r� 2eA

c

�
� :

(13.17)

�®±«¥ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¯® · ±²¿¬ ¯®«³· ¥¬:Z
dr(r )(r� �) = �

Z
dr(r2 )� �: (13.18)

� °¥§³«¼² ²¥ ¨¬¥¥¬:

�

Z
fs(r)dr =

Z
f1(r)dr+

Z
f2(r)dr= 0; (13.19)
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£¤¥

f1(r) =

 
1

4m0

�
�i~r� 2eA

c

�
2

� a+ �j j2
!
 d �;

f2(r) =

 
1

4m0

�
�i~r� 2eA

c

�2

� a+ �j j2
!
 �d :

�­²¥£° « ° ¢¥­ ­³«¾, ¥±«¨¢»° ¦¥­¨¥ ¯®¤ ¨­²¥£° «®¬ ° ¢­® ­³«¾,
¨ ²®£¤  ¨¬¥¥¬: 

1

4m0

�
�i~r� 2eA

c

�2

+ a� �j j2
!
 = 0; (13.20)

¨ ² ª®¥ ¦¥ ª®¬¯«¥ª±­®-±®¯°¿¦¥­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥. �²¨ ±®®²­®¸¥­¨¿
­ §»¢ ¾²±¿ ³° ¢­¥­¨¿¬¨ �¨­§¡³°£ {� ­¤ ³.

�¨­¨¬¨§¨°³¿ ¯®«­³¾ ½­¥°£¨¾ Fs =
R
fs(r)dr ®²­®±¨²¥«¼­®

¢ °¨ ¶¨¨ ¢¥ª²®°­®£® ¯®²¥­¶¨ «  ¨ ³·¨²»¢ ¿, ·²® r �r �A =
= 4�j=c, ¯®«³·¨¬ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¯«®²­®±²¨ ²®ª :

j = � ie~
m0

( �r �  r �)� e2

m0c
 � A: (13.21)

�° ¢­¥­¨¥ (13.20) ¯®µ®¦¥ ­  ³° ¢­¥­¨¥ �°¥¤¨­£¥° ,   ³° ¢­¥-
­¨¥ (13.21) | ½²® ®¡»·­®¥ ª¢ ­²®¢®-¬¥µ ­¨·¥±ª®¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿
¯«®²­®±²¨ ²®ª  · ±²¨¶ ± ¬ ±±®© 2m0 ¨ § °¿¤®¬ �2e. � ³° ¢­¥­¨¿
(13.21), (13.20) ¢µ®¤¿² «¨¸¼ ¤¢  ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²° 
�, �, ª®²®°»¥ ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨§ ¤¢³µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ¤ ­-
­»µ,   ¯®²®¬ ± ¨µ ¯®¬®¹¼¾ ¢»·¨±«¨²¼ ®±­®¢­»¥ ±¢®©±²¢  ¤ ­­®£®
±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª .

13.2. �«¨­  ª®£¥°¥­²­®±²¨

� ©¤¥¬ °¥¸¥­¨¥³° ¢­¥­¨¿ (13.20) ¢ ®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£® ¯®«¿,
². ¥. ¯®«®¦¨¬ A = 0. �®£¤ , ¢ ¯°¥­¥¡°¥¦¥­¨¨ ·«¥­®¬ �j j2 ¤«¿
®¤­®¬¥°­®£® ±«³· ¿, ³° ¢­¥­¨¥ �¨­§¡³°£ {� ­¤ ³ ±¢¥¤¥²±¿ ª ¢¨¤³

� ~
2

4m0

d2 

dx2
= a : (13.22)

�¥¸¥­¨¥ ½²®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® exp (ix=�0), £¤¥ �0 =

=
�
~
2=(4m0a)

�1=2
.

� ³·¥²®¬ ·«¥­  �j j2 ¨ ¯°¨A = 0 ³° ¢­¥­¨¥ (13.22) ¯°¨­¨¬ ¥²
¢¨¤

� ~2

4m0

d2 

dx2
� a + �j j2 = 0: (13.23)
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� ©¤¥¬ °¥¸¥­¨¥ ± £° ­¨·­»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨  = 0 ¯°¨ x = 0
(®¡« ±²¼ ­®°¬ «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿) ¨  =  0 ¯°¨ x ! 1 (®¡« ±²¼
±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®±²®¿­¨¿). �¥¸¥­¨¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤

 (x) =

�
a

�

�1=2

th

�
xp
2�0

�
: (13.24)

� £«³¡¨­¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ¬» ¨¬¥¥¬:

 0 =

�
a

�

�1=2

: (13.25)

�²® °¥¸¥­¨¥ ®²¢¥· ¥² ±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ²¥°¬®-
¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿:

Fs = Fn � �2(T � Tc)
T 2
c �

: (13.26)

�±«¨ ²¥¯¥°¼ ¯°¨«®¦¨²¼¬ £­¨²­®¥ ¯®«¥, ²® ®­® ­¥ ¯°®­¨ª ¥² ¢£«³¡¼
±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª , ² ª ·²® ½­¥°£¨¿ (13.26) ­¥ ¨§¬¥­¨²±¿. �­¥°£¨¿
¦¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ (13.1) ®ª ¦¥²±¿ ¡®«¼¸®©, ¯®²®¬³ ·²® ¢ ¯°¨-
±³²±²¢¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ¯®«¥ ¤¥´®°¬¨°³¥²±¿. �²  ¤®¯®«­¨²¥«¼-
­ ¿ ½­¥°£¨¿ ° ¢­  B2=8�. �±«¨ ¦¥ ¯®«¥ ³¢¥«¨·¨²¼ ­ ±²®«¼ª®,
·²® ¯°®¨£°»¸ ¢ ¬ £­¨²­®© ½­¥°£¨¨ ¡³¤¥² ¯°¥¢»¸ ²¼ ¢»¨£°»¸ ¢
±¢®¡®¤­®© ½­¥°£¨¨ (13.26), ²® ¬¥² «« ¯¥°¥©¤¥² ¢ ­®°¬ «¼­®¥ ±®-
±²®¿­¨¥. �£® ½­¥°£¨¿ ¢® ¢­¥¸­¥¬ ¬ £­¨²­®¬ ¯®«¥ ±² ­¥² ­¨¦¥.
� ª¨¬ ®¡° §®¬:

Fs = FN � a2

2�
= FN � B2

c

8�
; (13.27)

£¤¥ Bc | ª°¨²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ° §°³¸ ¾¹¥¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®-
±²®¿­¨¥:

Bc =

�
4�a2

�

�1=2

: (13.28)

�«³¡¨­  ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ¯®«¿ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¨¬¥¥² §­ ·¥­¨¥:

�L =

�
m0c

2�

16�e2a

�1=2

: (13.29)

�¥§° §¬¥°­»© ¯ ° ¬¥²° �

� =
�L
�0

=

�
m0c�

4e~�

�1=2

; (13.30)
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¨¬¥¾¹¨© ±¬»±« ®²­®¸¥­¨¿ ¤«¨­» ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¿ ª ª®°°¥«¿¶¨-
®­­®© ¤«¨­¥, ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¦­®© µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª .
�® ½²®© ¢¥«¨·¨­¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¨ ° §«¨· ¾²±¿ ­  ±¢¥°µ¯°®¢®¤-
­¨ª¨ ¯¥°¢®£® (� < 1=

p
2) ¨ ¢²®°®£® (� > 1=

p
2) °®¤  (°¨±. 13.4).

�¨±. 13.4. �¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¨ ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® °®¤ 

� ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ ¯¥°¢®£® °®¤  ¯°¨ ¯®«¿µ ¬¥­¼¸¥ ª°¨²¨·¥±ª®-
£® Bc, ª®²®°®¥ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¯°¨ T < Tc c ¯®­¨¦¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° -
²³°», ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®²®ª  ¢­³²°¼ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª 
­¥ ¯°®¨±µ®¤¨². �°¨ ¯®«¿µ ¡®«¼¸¥ ª°¨²¨·¥±ª¨µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª
¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ­®°¬ «¼­®¥ ±®±²®¿­¨¥.

� ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ ¢²®°®£® °®¤  ¨¬¥¥²±¿ ¤¢  ª°¨²¨·¥±ª¨µ
¯®«¿. �°¨ ¯®«¥, ¬¥­¼¸¥¬ ­¨¦­¥£® ª°¨²¨·¥±ª®£® §­ ·¥­¨¿ Bc1,
¬ £­¨²­»© ¯®²®ª ­¥ ¯°®­¨ª ¥² ¢­³²°¼ ®¡° §¶ . �®£¤  ¯®«¥ ¡®«¼¸¥
¢¥°µ­¥£® ª°¨²¨·¥±ª®£® ¯®«¿ Bc2, ¢¥±¼ ®¡° §¥¶ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ­®°-
¬ «¼­®¥ ±®±²®¿­¨¥. �°¨ §­ ·¥­¨¿µ Bc1 < B < Bc2 ¯°®¨±µ®-
¤¨² · ±²¨·­®¥ ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¥ ¯®«¿ ¢ ®¡° §¥¶, ¢ ª®²®°®¬ ¢®§­¨-
ª ¥² ±«®¦­ ¿ ±²°³ª²³°  ·¥°¥¤³¾¹¨µ±¿ ®¡« ±²¥© ± ­®°¬ «¼­»¬¨ ¨
±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ²¨¯ ¬¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.

13.3. �¢ ­²®¢ ­¨¥ ¬ £­¨²­®£® ¯®²®ª 

� ¯¨¸¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ (13.21) ¤«¿ ¯«®²­®±²¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£®
²®ª  ¢ ³¯°®¹¥­­®© ´®°¬¥, ¯°¥¤¯®« £ ¿, ·²® ¯°¨ ¤ ­­»µ ²¥°¬®¤¨-
­ ¬¨·¥±ª¨µ ³±«®¢¨¿µ ¬®¤³«¼ ¯ ° ¬¥²°  ¯®°¿¤ª  j j ­¥ ¬¥­¿¥²±¿,
  ¬¥­¿¥²±¿ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ²®«¼ª® ¥£® ´ § :

j = �
�
2e2

m0c
A+

~c

m0

r 
�
j j2: (13.31)

� ±±¬®²°¨¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¢ ´®°¬¥ ª®«¼¶  (°¨±. 13.5). �°®¨­²¥£-
°¨°³¥¬ (13.31) ¯® ª®­²³°³, «¥¦ ¹¥¬³ ¢ £«³¡¨­¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª  ¨
¯°®µ®¤¿¹¥¬³ ¢®ª°³£ ®²¢¥°±²¨¿ ¢ ª®«¼¶¥. �®±ª®«¼ª³ ²®ª ¯°®²¥ª ¥²
²®«¼ª® ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª , ¯®«³·¨¬:I

jdl =

I �
2e2

m0c
A� e~

m0

r 
�
j j2dl = 0: (13.32)
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�® ²¥®°¥¬¥ �²®ª±  ¨¬¥¥¬:I
Adl =

Z
rAdS =

Z
BdS = �; (13.33)

£¤¥ �| ¬ £­¨²­»© ¯®²®ª, ¯°®µ®¤¿¹¨© ·¥°¥§ ª®«¼¶®. � ª ª ª j j2

�¨±. 13.5. �¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¢ ´®°¬¥ ª®«¼¶ . �®­²³° ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿

¯°¨ ®¡µ®¤¥ ¯® § ¬ª­³²®¬³ ª®­²³°³ ­¥ ¬¥­¿¥²±¿, ´ §  ¯®²®ª ,
¯°®©¤¿ ·¥°¥§ ª®«¼¶®, ¨§¬¥­¨²±¿ ­  2�n, £¤¥ n | ¶¥«®¥ ·¨±«®.I

r dl = �' = 2�n: (13.34)

�§ (13.34) ¨ (13.33) ¯®«³·¨¬:

j�j = n~c

2e
= n�0: (13.35)

�¥«¨·¨­  �0 = ~c=2e = 2;07 �10�7�± � ±¬2 ­ §»¢ ¥²±¿ ´«¾ª±®­®¬
¨«¨ ª¢ ­²®¬ ¯®²®ª . �¢ ­²®¢ ­¨¥ ¯®²®ª  ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ½ª±¯¥°¨-
¬¥­² «¼­®.

13.4. � ·¥±²¢¥­­»¥ ·¥°²» ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª®£® ¯®¤µ®¤ 

�°¨·¨­®© ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥£® ±®±²®¿­¨¿ ¿¢«¿-
¥²±¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ½«¥ª²°®­®¢ ± ª®«¥¡ ­¨¿¬¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®©
°¥¸¥²ª¨. �  ±·¥² ¤¢¨¦¥­¨¿ ¨®­®¢ ª³«®­®¢±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥
¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­ ¬¨, ª®²®°®¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¨µ ®²² «ª¨¢ ­¨¾, ¬®¦¥²
¯¥°¥­®°¬¨°®¢ ²¼±¿ ¨ ±² ²¼ ½´´¥ª²¨¢­»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¯°¨²¿-
¦¥­¨¿ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­ ¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨ ½­¥°£¨¨ ¢¡«¨§¨ ¯®¢¥°µ­®-
±²¨ �¥°¬¨. �²® ½´´¥ª²¨¢­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­ ¬¨
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± ¨¬¯³«¼± ¬¨ k ¨ k0 ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ¢»° ¦¥­¨¥¬:

V e�

kk0 =
4�e2

q2 + q2
0

�
1 +

Q2(q)

!2 �Q2(q)

�
; (13.36)

£¤¥ q = k � k0, q0 = 4�e2@ne=@� | ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° �®¬ ± {
�¥°¬¨, Q(q) = !(q)="(q) | · ±²®²  ´®­®­®¢ ± ³·¥²®¬ ½ª° ­¨°®-
¢ ­¨¿ ½«¥ª²°®­ ¬¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¨®­ ¬¨,
"(q) | ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ±°¥¤», ! | · ±²®²  ¯¥°¥-
µ®¤  ½«¥ª²°®­  ¬¥¦¤³ ±®±²®¿­¨¿¬¨ k ¨ k0.

�±«¨ ° §­¨¶  ½­¥°£¨© ¤¢³µ ½«¥ª²°®­®¢ ¨¬¥¥² ¯®°¿¤®ª ~!D, ²®
½²¨ ½«¥ª²°®­» ¬®£³² ¨±¯»²»¢ ²¼ ½´´¥ª²¨¢­®¥ ¯°¨²¿¦¥­¨¥ ¨ ®¡° -
§®¢»¢ ²¼ ±¢¿§ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯ °» ½«¥ª²°®­®¢. �³¯¥°, ° ±±¬®²-
°¥¢ § ¤ ·³ ® ¤¢³µ ½«¥ª²°®­ µ ± ½­¥°£¨¿¬¨ ¢»¸¥ ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨,
¯®ª § «, ·²®, ª ª¨¬ ¡» ±« ¡»¬ ­¨ ¡»«® ½´´¥ª²¨¢­®¥ ¯°¨²¿¦¥-
­¨¥ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­ ¬¨, ±¢¿§ ­­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯ °» ±³¹¥±²¢³¥², ¨
½­¥°£¨¿ ±¢¿§ ­­®© ¯ °» ¬¥­¼¸¥ ½­¥°£¨¨ �¥°¬¨:

"k = "F ��: (13.37)

�¥«¨·¨­ � ­ §»¢ ¥²±¿ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© ¹¥«¼¾ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª .
�­¥°£¥²¨·¥±ª ¿ ¹¥«¼ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª µ ¨¬¥¥² ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­®¥
®²«¨·¨¥ ®² ½­¥°£¥²¨·¥±ª®© ¹¥«¨, ¢®§­¨ª ¾¹¥© ¯°¨ ®¡° §®¢ ­¨¨
§®­­®© ±²°³ª²³°» ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®© ª°¨±² ««¨·¥±ª®©
°¥¸¥²ª¥, ° ±±¬®²°¥­­®© ¢ £«. 9. � ±«³· ¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢ ½­¥°£¥-
²¨·¥±ª ¿ ¹¥«¼ ¢®§­¨ª ¥² ¡« £®¤ °¿ ½«¥ª²°®­-½«¥ª²°®­­®¬³ ¢§ ¨-
¬®¤¥©±²¢¨¾, ª®²®°®¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¯®°¿¤®·¥­¨¾ ½«¥ª²°®­®¢ ¢ ¨¬-
¯³«¼±­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥.

�¥§³«¼² ², ¯®«³·¥­­»© �³¯¥°®¬, «¥£ ¢ ®±­®¢³ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±-
ª®© ²¥®°¨¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨, ±®§¤ ­­®© � °¤¨­»¬, �³¯¥°®¬
¨ �°¨´´¥°®¬ ¢ 1957 £®¤³ (²¥®°¨¿ ���). � ½²®© ²¥®°¨¨ ¢ ª ·¥±²¢¥
®±­®¢­®£® ±²°®¨²±¿ ±®±²®¿­¨¥, ¢ ª®²®°®¬ ¢±¥ ½«¥ª²°®­» ®¡° §³¾²
±¢¿§ ­­»¥ ¯ °». � ² ª®© ¬®¤¥«¨ ª ¦¤»© ½«¥ª²°®­ ¨£° ¥² ¤¢®¿ª³¾
°®«¼. � ®¤­®© ±²®°®­», ½«¥ª²°®­ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¢ ±¨«³ ¯°¨­¶¨¯ 
� ³«¨ ®£° ­¨·¥­¨¥ ­  ° §°¥¸¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢
(±®±²®¿­¨©), ¨, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ±®£« ±­® °¥§³«¼² ²³, ¯®«³·¥­­®¬³
�³¯¥°®¬, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¤°³£¨¬ ½«¥ª²°®­ ¬ ®¡° §®-
¢»¢ ²¼ ±¢¿§ ­­»¥ ¯ °». � ¤°³£®© ±²®°®­», ½²®² ¦¥ ½«¥ª²°®­ ¢µ®-
¤¨² ¢ ±®±² ¢ ®¤­®© ¨§ ±¢¿§ ­­»µ ¯ °.

� ¯°®±²¥©¸¥© ¬®¤¥«¨, ª®£¤  ½´´¥ª²¨¢­ ¿ ª®­±² ­²  ¢§ ¨¬®-
¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ½«¥ª²°®­ ¬¨ ° ¢­  ¯®±²®¿­­®© ¢¥«¨·¨­¥ �V0 ¯°¨j"kj ¨ j"k0 j, ¬¥­¼¸¨µ ½­¥°£¨¨ ~!D, ¨ ° ¢­  ­³«¾ ¯°¨ ¢±¥µ ®±² «¼-
­»µ §­ ·¥­¨¿µ ½­¥°£¨¨ ½«¥ª²°®­®¢, ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥
¢®§­¨ª ¥² ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥

kBTc = 1;13~!D exp

�
� 2

D("F)V0

�
; (13.38)



308 �«.13. �¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼

£¤¥ D("F) | ¯«®²­®±²¼ ±®±²®¿­¨© ­  ³°®¢­¥ �¥°¬¨. �¥«¨·¨­ 
½­¥°£¥²¨·¥±ª®© ¹¥«¨ ¯°¨ ­³«¥¢®© ²¥¬¯¥° ²³°¥:

�(0) = 2~!D exp

�
� 2

D("F)V0

�
: (13.39)

�§ (13.39) ¨ (13.38) ±«¥¤³¥² ´³­¤ ¬¥­² «¼­ ¿ ´®°¬³« , ­¥ § ¢¨-
±¿¹ ¿ ®² ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢:

�(0)

kBTc
= 1;76: (13.40)

�®±ª®«¼ª³ ¯ ° ¬¥²° V0D("F) ¢ (13.39) ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¥¤¨­¨¶», ¢¥-
«¨·¨­  ¹¥«¨ �(0) ¬­®£® ¬¥­¼¸¥ ¤¥¡ ¥¢±ª®© ½­¥°£¨¨ ~!D.

�§ ´®°¬³« (13.39) ¨ (13.38) ±«¥¤³¥², ·²® ¢¥«¨·¨­» ½­¥°£¥²¨-
·¥±ª®© ¹¥«¨ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤  ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿-
­¨¥ ®¡­ °³¦¨¢ ¾² ¨§®²®¯¨·¥±ª¨© ½´´¥ª², ¯®±ª®«¼ª³ ¤¥¡ ¥¢±ª ¿
½­¥°£¨¿ § ¢¨±¨² ®² ¬ ±±» ¨§®²®¯®¢, ®¡° §³¾¹¨µ ª°¨±² ««.

� ²¥®°¨¨ ��� ¯°¥¤±ª §»¢ ¥²±¿ ² ª¦¥, ·²® ¢ ­³«¥¢®¬ ¬ £­¨²-
­®¬ ¯®«¥ ¢¡«¨§¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤  ½­¥°£¥²¨·¥±ª ¿ ¹¥«¼ �(T )
¨§¬¥­¿¥²±¿ ¯® § ª®­³:

�(T )

�(0)
� 1;74

�
1� T

Tc

�1=2

; (13.41)

² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢¥«¨·¨­  �(T ) ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¯ ° ¬¥²°³ ¯®°¿¤-
ª   , ¢¢¥¤¥­­®£® ¢ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ �¨­§¡³°£ {� ­¤ ³.

13.5. �´´¥ª²» ²³­­¥«¨°®¢ ­¨¿

� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ¬¥² «« , ° §¤¥«¥­­»¥ ²®­ª¨¬ ±«®¥¬ ¤¨½«¥ª-
²°¨·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ « . �°®¡«¥¬  ²³­­¥«¨°®¢ ­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¨§
¬¥² ««  ¢ ¬¥² «« ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ¯¥°¥µ®¤» ¬¥¦¤³ ±®±²®¿­¨¿¬¨
ª ¦¤®£® ¬¥² ««  ± n ¨ n + �n · ±²¨¶ ¬¨. �¨ ¢¥° ½ª±¯¥°¨¬¥­-
² «¼­® ®¡­ °³¦¨«, ·²® ¯°¨ ­¨§ª®© ²¥¬¯¥° ²³°¥ ¬¥¦¤³ ­®°¬ «¼-
­»¬ ¬¥² ««®¬ ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¬, ª®²®°»¥ ° §¤¥«¥­» ²®­ª®©
¯«¥­ª®© ¤¨½«¥ª²°¨ª , ²®ª ®²±³²±²¢®¢ « ¤® ®¯°¥¤¥«¥­­®© ¢¥«¨·¨­»
¯°¨«®¦¥­­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ (°¨±. 13.6). � ª ²®«¼ª® ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥
­ ¯°¿¦¥­¨¿ ­  § °¿¤ Ue ±² ­®¢¨«®±¼ ¡®«¼¸¥ §­ ·¥­¨¿ ½­¥°£¥²¨-
·¥±ª®© ¹¥«¨ �, ²®ª ¯®¿¢«¿«±¿. � ¢¨±¨¬®±²¼ ²®ª  ®² ­ ¯°¿¦¥-
­¨¿ ¢ ±«®¨±²®© ±¨±²¥¬¥ À­®°¬ «¼­»© ¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª{±¢¥°µ-
¯°®¢®¤­¨ªÁ ®¡³±«®¢«¥­  ®¤­®· ±²¨·­»¬¨ ¯°®¶¥±± ¬¨ ²³­­¥«¨°®-
¢ ­¨¿ ½«¥ª²°®­®¢ ¨§ ®¤­®£® ¬¥² ««  ¢ ¤°³£®©.

� 1962 £®¤³ �¦®§¥´±®­ ¯®ª § «, ·²® ¢ ±¨±²¥¬¥ À±¢¥°µ¯°®¢®¤-
­¨ª{¤¨½«¥ª²°¨ª{±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ªÁ, ­ °¿¤³ ± ®¤­®· ±²¨·­»¬ ²³­-
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­¥«¨°®¢ ­¨¥¬, ¨¬¥¥²±¿ ² ª®£® ¦¥ ¯®°¿¤ª  ¢¥°®¿²­®±²¼ ²³­­¥«¨°®-
¢ ­¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ¯ °». �§ ½²®£® ´ ª²  ±«¥¤³¥², ·²® ¤ ¦¥ ¢

�¨±. 13.6. �®«¼²- ¬¯¥°­ ¿µ ° ª²¥°¨±²¨ª ±¨±²¥¬» À¬¥² ««{¤¨½«¥ª²°¨ª{¬¥² ««Á

®²±³²±²¢¨¥ ¢­¥¸­¥£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ ·¥°¥§ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ª®­² ª²
¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª ¬¨ ¬®¦¥² ²¥·¼ ²®ª (±² ¶¨®­ °­»©
½´´¥ª² �¦®§¥´±®­ ).
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� ¬®¬¥­²  ®²ª°»²¨¿ ¢ 1911 £®¤³ ½´´¥ª²  ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨
¢±¥ ¯®±«¥¤³¾¹¨¥ £®¤» ¸¥« ¨­²¥­±¨¢­»© ¯®¨±ª ² ª¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢,
ª®²®°»¥ ¡» ®¡« ¤ «¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¯°¨ ¡®«¥¥ ¢»-
±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. �¤­ ª® ¢±¥ ¨§¢¥±²­»¥ ¬¥² ««», ° §­®®¡° §-
­»¥ ±¯« ¢» ­  ¨µ ®±­®¢¥ ¨ ±¨«¼­® «¥£¨°®¢ ­­»¥ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª¨
¯°¥²¥°¯¥¢ ¾² ´ §®¢»© ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ¯°¨
®·¥­¼ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ. � ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ Tc = 23;2�
¤«¿ ² ª¨µ ¬ ²¥°¨ «®¢ ¡»«® ¯®«³·¥­® ­  ¯«¥­ª¥ Nb3Ge ¨, ­¥±¬®-
²°¿ ­  ¢±¥ ³±¨«¨¿ ¯®¢»±¨²¼ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¯¥°¥µ®¤  Tc, ½²  ¢¥«¨·¨­ 
®±² ¢ « ±¼ °¥ª®°¤­®© ¤® 1986 £®¤ .

� 1986 £®¤³ �¥¤­®°¶ ¨ �¾««¥° ±®®¡¹¨«¨, ·²® ¢ ±¨±²¥¬¥
La1;35Ba0;15CuO4 ®­¨ ®¡­ °³¦¨«¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ±¢®©±²¢  ¯°¨
²¥¬¯¥° ²³°¥ ¢»¸¥ 35�. �  ®²ª°»²¨¥¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢ ±¨±²¥-
¬¥ La{Ba{Cu{O ¯®±«¥¤®¢ «® ®²ª°»²¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¤¥±¿²ª®¢ ±®¥¤¨-
­¥­¨©, ¨¬¥¾¹¨µ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¯¥°¥µ®¤  ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿-
­¨¥ ¢ ±²® ¨ ¡®«¥¥ ª¥«¼¢¨­®¢. � ­ ¨¡®«¥¥ ¨§³·¥­­®¬ ª ­ ±²®¿¹¥¬³
¢°¥¬¥­¨ ¬ ²¥°¨ «¥ YBa2Cu3O7 ²¥¬¯¥° ²³°  ¯¥°¥µ®¤  ¢ ±¢¥°µ¯°®-
¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ±®±² ¢«¿¥² Tc = 90�.

�±¥ ±®¥¤¨­¥­¨¿ ± ¢»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾
¨¬¥¾² ±«®¦­³¾  ²®¬­³¾ ±²°³ª²³°³. � ° ª²¥°­®© ®±®¡¥­­®±²¼¾
¤«¿ ­¨µ ¿¢«¿¥²±¿ ­ «¨·¨¥ «¨¡® ¯«®±ª®±²¥© CuO2, «¨¡® ª ª ¯«®±-
ª®±²¥©, ² ª ¨ ¶¥¯®·¥ª CuO. �°¨­¿²® ±·¨² ²¼, ·²® ¯«®±ª®±²¨ CuO2
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¨£° ¾² ®¯°¥¤¥«¿¾¹³¾ °®«¼ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¤ ­­»µ ±®¥¤¨-
­¥­¨©.

�»±®ª®²¥¬¯¥° ²³°­»¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª¨ ®¡« ¤ ¾² ¬­®£¨¬¨ ¨­-
²¥°¥±­»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨, ®²«¨·­»¬¨ ®² ±¢®©±²¢ Àª« ±±¨·¥±ª¨µÁ
±¢¥°µ¯°®¢®¤­¨ª®¢, ¨ ¯®¯»²ª¨ ®¡º¿±­¥­¨¿ ½²¨µ ±¢®©±²¢ ¢ ° ¬ª µ
³¦¥ ° §¢¨²®© ²¥®°¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ��� ­ ² «ª¨¢ ¾²±¿ ­ 
®¯°¥¤¥«¥­­»¥ ²°³¤­®±²¨: ¬­®£¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥
±¢®©±²¢  ¢ ½²®© ²¥®°¨¨ ­¥ ­ µ®¤¿² ®¡º¿±­¥­¨¿.

� ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¯°®¤®«¦ ¾²±¿ ¨­²¥­±¨¢­»¥ ¯®¨±ª¨ ­®¢»µ
¢¥¹¥±²¢ ± ¥¹¥ ¡®«¥¥ ¢»±®ª¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ Tc.


