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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ Is Ë ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá ×ÂÊ j Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊâØ (ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ; Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÎË
ÃÂÓßÇÓÂ ËÊ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Is � Ic sinj,
ÅÆÇ Ic ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ) Ô
ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ p Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. Ô ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÏË, ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ (ÓËÔ. 1) ÕÑÍÑ-
×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ:

Is � ÿIc sinj ; E � EJ�1� cosj� : �1�

·ÑÕâ ÕÇÓÏËÐ p-ÍÑÐÕÂÍÕ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ, ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÔÆÄË-
ÅÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [2, 3]. ¬ÑÓÑÕÍËÌ
ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ p-ÔÆÄËÅ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ Ä [4] ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÇÓÄÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔàÐÆÄËÚÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (SFS-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÂÄÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¡ÐÕÂÅÑÐËÊÏ àÕËØ ÆÄÖØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ S- Ë F-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [5]. ±ÑÒÞÕÍË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ SFS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÇÎÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [6]),
ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÄÛÂâ ÏÇÔÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ ËÏÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ¯ÂÛÂ
ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÂÃÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ ÄÆÑÎß
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [4]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÊÂÍÑÓÑ-
ÕÑÍ Ë ÊÂÏÇÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ

ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ F-ÔÎÑâ (15 ë 30 ÐÏ),
ÍÑÕÑÓÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ CuNi Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË
30 ë 150 ¬. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ SFS
p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [7, 8] Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË
ÔÆÄËÅÂÏË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ [9]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÏÞ
ÑÃÑÃÜÂÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Nbÿ Cu1ÿxNix ÿNb c
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ x F-ÔÎÑâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ SFS-ÔàÐÆÄËÚÇÌ Ë ÃËÔÎÑÌÐÞØ SF-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

2. ¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ä SF-ÔËÔÕÇÏÇ

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ SN-ÅÓÂÐËÙÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä SF-ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÂÓÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÄÐÖÕÓß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ F-ÔÎÑâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂÕß xF1, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÅÎÖÃß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Eex, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÒÞÕÂÇÕÔâ ÄÞÔÕÓÑËÕß ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÂÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ TCurie ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tc ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
"ÅÓâÊÐÑÏ" ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÒÂÓËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÖ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÓ Ä ÅÓâÊÐÑÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÏÇÔÕÑ kBT ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá Eex:
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²ËÔ. 1. ´ÑÍÑ-×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ (0-) Ë p-ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
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ÅÆÇ Dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä SN-
ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xN, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä N-ÔÎÑÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÓ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ xF ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ xF1, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÃÎËÊË SF-ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ "ÏÐË-
ÏÑÌ" ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xF2. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐ ÚÇÓÇÊ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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©ÆÇÔß CF0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÐÂ SF-
ÅÓÂÐËÙÇ, Â x ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÄÐâÇÕÔâ 2pxF2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓâÊÐÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô Eex 4 kBT ÄÇÎËÚËÐÞ xF1 Ë xF2 ÓÂÄÐÞ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2). ´ÑÅÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÆÎËÐÖ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÃÎËÊË SF-ÅÓÂÐËÙÞ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÖÊÆËÐÂ Ë ÆÓ. [10], ÅÆÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ LOFF-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá (ÔÑÔÕÑâÐËá ­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎÆÇ ë¶ÇÓ-
ÓÇÎÂ [11]), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÚÇÓÇÊ SF-ÅÓÂÐËÙÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ (ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ), ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌ ÊÂÓâÆ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÔÒËÐ, Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÕÄË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÑÔË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Q � Eex=vF
(ÅÆÇ vF ìÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ)
ÑÕ ÄÇÕÄË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ [12]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¯Â âÊÞÍÇ ÒÓÑÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ [13] àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÂÓÞ, ËÏÇáÜËÌ ÔÒËÐ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓ-
ÅËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Ë, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÂÓÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÂ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 2Q. £ÍÎÂÆ
ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp�i2Qx=�h�. £ ÔÎÖÚÂÇ

ÅÓâÊÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (3) ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ "ÊÐÂÍÑÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÂâ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÃÎËÊË
SF-ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 14, 15], ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ LOFF-ÔÑÔÕÑâÐËâ [11].

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ SFS-ÔàÐÆÄËÚÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÎÂÄ
CuNi Ô ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ (Eex 5 kBT ) ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÒÂÓËÄÂÐËÇ
ÆÂáÕ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÕÂÍ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÅÓâÊÐÑÏ ÔÎÂÃÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ [7, 8]
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (2) ÒÓË Eex 4 kBT Ë Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË Eex � 0. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ xF1 ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ SN-ÍÑÐÕÂÍÕÂ), ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 2pxF2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ T. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß xF2 ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ SFS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä p-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

3. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ: ÒÇÓÇØÑÆ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ SFS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Tc

ÃËÔÎÑÌÐÞØ SF-ÔÕÓÖÍÕÖÓ

±ÇÓÇØÑÆ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ SFS-
ÔàÐÆÄËÚÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ dF ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÔÄâÊË
ÔÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ (3) ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä SFS-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÑÎÜËÐ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ dF, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ lex=2 � pxF2, Ë ÆÑ ÕÑÎÜËÐ, ÃÎËÊÍËØ Í lex,
ÊÐÂÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÃÇÓÇÅÂØ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÐÞÏË, Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
p Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ (ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ (1)). ±ÇÓÇØÑÆ
Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ dF Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [7].
¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
SFS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ dF Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
(0 ë p-ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä [16, 17]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË 0 ë p- ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÐÂÆÇÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
ÄÞÄÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÛÇÐËÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌµÊÂÆÇÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÅÓâÊÐÑÅÑ
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ÅÆÇ x�F � xF1 � xF2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2). ¿ÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ic ÑÕ dF Ä ÔÎÖÚÂÇ Eex 4 kBT.

¥ÓÖÅËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÐÂÍÑ-
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÃÎËÊË SF-ÅÓÂÐËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ SF-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ F-ÔÎÑÇÄ [14, 18]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [19 ë 22] ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Tc�dF� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÞØ SF-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ë àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä S-ÔÎÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ F-ÔÎÑâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏËÐËÏÖÏ Tc�dF� ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÇÓËÑÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ lex [22], Õ.Ç. ÒÓË
dF � �p=2�xF2. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ lex=4 ÄÃÎËÊË SF-ÅÓÂÐËÙÞ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, C 0F�dF� � 0, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ±ÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ SF-ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÏ ÏÇÐßÛÇ.

4. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ SFS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ.
±ÇÓÇØÑÆÞ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ SFS-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4, 7, 8]) ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎËÔß ÐÂÏË ÐÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔàÐÆÄËÚÂØ
Nbÿ Cu1ÿxNix ÿNb, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÒÎÂÄÞ Cu1ÿxNix c x
ÄÃÎËÊË 0,5 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË TCurie � 30 ë 150 ¬.
³ÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔÒÎÂÄÑÄ CuNi, ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ
Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÃÞÎ ÄÂÉÇÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ F-ÔÎÑÇÄ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÂÓ xF1. £ ÔÎÑâØ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Co;Fe;Ni) ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÂÓ ÃÎËÊÍÂ Í 1 ÐÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇ-
ÐÑÚÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ SFS-ÔàÐÆÄËÚÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË
¬áÓË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÂÓ Ä
ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÔÄÇÓØÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ F-ÔÎÑË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 20 ë
30 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ 1 ë 2 ÐÏ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ
TCurie ì ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ Eex 5 kBT, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ SFS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä
p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÔàÐÆÄËÚÂ Nbÿ Cu1ÿxNix ÿNb. ¯ËÉÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ ÛËÓËÐÑÌ 100 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 110 ÐÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐËÑÃËÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ

ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÑÃËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÏÇÆÐÑ-ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÏ ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÏËÛÇÐË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô x ÑÕ 0,52 ÆÑ 0,57). ©ÂÕÇÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÔÎÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ô "ÑÍÐÑÏ" 50� 50 ÏÍÏ ËÎË 10� 10 ÏÍÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÒÎÑÜÂÆß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ SFS-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÎÇÐÍÂ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiO ÕÑÎÜËÐÑÌ 170 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÎÑÔß ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÐËÑÃËÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÛËÓËÐÑÌ 80 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 240 ÐÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆÐÑ-ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ
ÔÎÑâ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¯ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rn ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
10ÿ4 ÿ 10ÿ5 °Ï, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒËÍÑÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¹-ÔÍÄËÆÂ Ô
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ 10ÿ11 £. ¬ÓËÄÞÇ Ic�H� ÆÎâ
"ÔÄÇÉËØ" ËÎË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ "×ÓÂÖÐÅÑ×Ç-
ÓÑÄÔÍËÏ" ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
F-ÔÎÑâ ÄÆÑÎß ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ
×ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ë ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ØÑÓÑÛËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ F-
ÔÎÑâ Ä ÐÇÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ SFS-ÔàÐÆÄËÚÇÌ Nbÿ Cu0;47Ni0;53 ÿNb ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ dF. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dF � 12 ë
26 ÐÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎÜËÐ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÄÇÎ ÔÇÃâ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÐÖÎâ. ¯Â ÓÂÔÚÇÕÐÞØ (ÔÒÎÑÛÐÞØ) ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 2, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÂ,
ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÕÑÎÜËÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ ÏÇÐßÛÇ 12 ÐÏ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ. ªÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ p- Ä ÑÃÞÚÐÑÇ 0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
dF;p2 ' 2pxF2 � 22ÿ23 ÐÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 10 ÐÏ, Ö ÐÂÔ ÕÂÍÉÇ ÖÉÇ ÇÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ic�dF� ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
0 ë p-ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô dF � 10 ë 11 ÐÏ ÃÖÆÖÕ
ÄÔÍÑÓÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÑÎÜËÐ
10 ë 23 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ p-ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÊÂÆÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÞ ËÊÏÇÓâÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ic, ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÊÍËÏË ÒÓÑÄÂÎÂÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÅÓÂ×ËÍÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÄÇÕÄß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Ic (dF). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ 0 ë p-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 2
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ xF2, Â ÐÂÍÎÑÐ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ xF1.
­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ xF1 Ë xF2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ dF 4 xF1. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎâ
ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Í ÕÇÑÓËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ) ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË ×ÑÓÏÖÎÖ (7), ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (8), ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÏ ÓÂÊÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ y ×ÑÓÏÖÎÞ (7): ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
y1 � dF=xF1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä sinh Ë
cosh, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ y2 � dF=xF2 ÔÎÖÉËÎÂ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä sin Ë cos:

jc � jc0 exp

�
ÿ dF
xF1

����� cos� dF
xF2

�
� sin

�
dF
xF2

����� ; dF 4 xF1 :

�8�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÐÖÎß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ

dF;p2 � 7

4
pxF2 �

7

8
lex :

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÆÅÑÐÍË ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ xF1 Ë
xF2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1,7 ë 4,2 ¬
ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ lex � 2pxF2 ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1 ÐÏ. ±ÓË
ÄÞÄÑÆÇ (7) ÐÇ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ

ÓÂÔÔÇâÐËâ [13, 23] Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ [17,
24], ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÎÉÐÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß xF2 Ë ÖÏÇÐßÛÂÕß xF1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÐÑÏÇÓÂ ÏÇÆË Ë ÐËÍÇÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË, ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ô
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ
ÐËÍÇÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÇ CuNi c ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í 50% [25, 26], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä F-ÔÎÑÇ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä CuNi-ÒÎÇÐÍÂØ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÕâÐÖ-
ÕÞÇ "ØÄÑÔÕÞ" ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË F-ÔÎÑÇÄ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÂÐÇÎË ÓËÔ. 3).

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÄÞÛÇ, ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ CuNi-ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
0 ë p-ÒÇÓÇØÑÆ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÑÎÜËÐ dF;p2 ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 Ë 1,7 ¬ ÐÂ ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ,

0,3
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T � 1,7 ¬

T � 4,2 ¬

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔàÐÆÄËÚÇÌ
Nbÿ Cu0;47Ni0;53 ÿNb ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1,7 ¬ Ë 4,2 ¬. pÿ 0-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË dF � 22 ÐÏ Ë T � 1;7 ¬
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÐÖÎÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÔÓÇÆÐââ ÒÂÐÇÎß). £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ ì
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÍÓËÄÑÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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¯ËÉÐËÌ ÔÎÑÌ Nb

£ÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ Nb

j c
,¡

ÔÏ
ÿ2

j c
,¡

ÔÏ
ÿ2

j c
,¡

ÔÏ
ÿ2

²ËÔ. 3. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ SFS-ÔàÐÆÄËÚÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ni (x � 0;52,
0,53 Ë 0,57) Ä Cu1ÿxNix-ÔÎÑÇNbÿ Cu1ÿxNix ÿNb-ÔàÐÆÄËÚÇÌ Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ dF, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ËÊ p- Ä 0-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ SFS-ÔàÐÆÄËÚÂ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË). £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÂÐÇÎË
ì ÒÓËÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ [16].
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá xF2�T� (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6)). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ jc�T� SFS-
ÔàÐÆÄËÚÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐËÍÇÎâ (x � 0;52,
0,53 Ë 0,57) Ä Cu1ÿxNix-ÔÎÑÇ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ dF, ÃÎËÊÍËØ Í
ÊÐÂÚÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ (p ë 0) ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÑÊÄÓÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ì ÒÓâÏÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � Tp2. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
"ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ" ÄÇÕÄß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ p-ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(4) ÆÎËÐÂ xF2 ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ

�������
Eex

p
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑ,

dF;p2 � 7

4
pxF2 /

�������
Eex

p
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÇ ËÏÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓâÏÑ ËÊÏÇÓËÕß
Eex Ë ÔÖÆËÎË Ñ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ F-ÔÎÑâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
¬áÓË, ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô (4) ËÎË (6). °ÆÐÂÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÂÎËÙÑ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä F-ÔÎÑÇ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÐßÛËÇ ÕÑÎÜËÐÞ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä SFS-ÔàÐÆÄËÚÇ.

¯ÂÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ SFS-ÔàÐÆÄËÚÇÌ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ F-ÔÎÑâ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Tc�dF� ÆÎâ SF-ÃËÔÎÑÇÄ [28]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Tc ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ SF-ÔÕÓÖÍÕÖÓ [18, 27, 19,
21] ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá ËÔÕÑÓËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä SF-ÔàÐÆÄËÚÂØ,
ÑÐË ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc1�dF� ÆÎâ SF-ÃËÔÎÑâ Nbÿ Cu0;43Ni0;57.
´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [28] ÃËÔÎÑÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄ Nb- Ë CuNi-ÔÎÑÇÄ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÄÖÏ ÐËÉÐËÏ ÔÎÑâÏ
Nbÿ Cu0;43Ni0;57 ÿNb ÔàÐÆÄËÚÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÓËÔ. 3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÇÐÍË ÔÒÎÂÄÂ
Cu0;43Ni0;57 c ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË TCurie ÑÍÑÎÑ 150 ¬.
¯ËÉÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ Ä ÃËÔÎÑÇ ËÏÇÎ ÕÑÎÜËÐÖ
11 ÐÏ (ÃÎËÊÍÖá Í ÇÅÑ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃËÔÎÑâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 3 ë 7 ¬ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ F-ÔÎÑâ ÑÕ 1 ÆÑ 20 ÐÏ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ dF � 4 ë 5 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ lex. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÎ-
ÜËÐÂ dF;p2 � 15 ÐÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä SFS-ÔàÐÆÄËÚÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÂ �7=8�lex. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ Cu0;43Ni0;57, ÓÂÄÐÞÌ 17 ÐÏ.

5. ¶ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
Ô SFS p-ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ p âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÓÇÏâ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË
Ä âÚÇÌÍÇ [9]. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä
p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÉÆÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÃÇÅ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÄÐÞÌ
ÐÇÚÇÕÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ p, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÍÄÂÐÕÂ ÒÑÕÑÍÂ F0=2 ÐÂ âÚÇÌÍÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ 0-ÔÑÔÕÑâÐËË. ­ÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ 0 ë p-ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÆÄËÅÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [9, 8].

³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄËÊËÕÐÑÌ ÍÂÓÕÑÚÍÑÌ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÄÂÐÕÂ F0=2 Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÍÑÎßÙÇ Ô ÑÆÐËÏ p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
p-ÔÆÄËÅÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÒÑ ÍÑÎßÙÖ ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ F0=2,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ p Ä
ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÍÑÐÕÖÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [1], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÒÇÓÄÞÌ p-ÍÑÐÕÂÍÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ 2pLIc > F0 (L ì ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÎßÙÂ, Ic ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÍÑÐÕÂÍÕÂ), Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÑÎßÙÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍF0=2 Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÐÂ p-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ 2pLIc < F0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÑÆÐÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
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²ËÔ. 4.¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃËÔÎÑÌÐÞØNbÿ Cu0;43Ni0;57-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÑÕ Is � Ic sinj Í Is � ÿIc sinj ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ F ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Fe:
ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ F�Fe� ÄÃÎËÊË Fe � F0=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ p Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ p-ÍÑÐÕÂÍÕÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]. ¢ÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊÄÓÂÕÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ic�T� ÔàÐÆÄËÚÂ Nbÿ Cu0;47Ni0;53 ÿNb Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í Tp2

ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ ÃÇÊÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä p-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Ä ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÑÆÐÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä p-
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ F0=2.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 2001 ë 2004 ÅÅ., ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÃÎËÊË SF-ÅÓÂÐËÙ. £ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
SFS-ÔàÐÆÄËÚÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ×ÂÊ p ÐÂ ÑÃÍÎÂÆÍÂØ ÔàÐÆÄËÚÂ, Õ.Ç. Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä p-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ SFS-ÔàÐÆÄËÚÂØ Ë SF-ÃËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ SF-
ÃËÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÓÂÄÐÑÌ
ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË Ë ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ Ô p-ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞÁ. ¡ÂÓÕÔÖ,®. ¡ÒÓËÎË, ¡.ª. ¢ÖÊ-
ÆËÐÖ, ¡.¡. ¤ÑÎÖÃÑÄÖ Ë ­.¯. ¢ÖÎÂÇÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
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