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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÓÇÆË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÃÖÆÖÜÇÌ "ÒÑÔÕ-ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ àÒÑØË" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÖÃËÕÞ) Ë
Õ.Ò. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ("ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ") ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÑÐÍËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. ±ÇÓÇÐÑÔ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ) ÕÑÍÂ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ SNS ÍÑÐÕÂÍÕÂØ) ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ "ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ" ÐÂ
NS-ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ì ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÍÓÂÔËÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÇ ¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄÞÏ Ä 1964 Å. [1]. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÕÑÍÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÚÇÓÇÊ NS-ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÞÓÍÖ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇ-
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ÐÑÄÔÍËØ SFS ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ "ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÏÖ" ÍÑÅÇ-
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ÕÂÎÎÇ (ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÞÓÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ) Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ
(ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ) ÑÆÐÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 2e Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. £ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ SNS ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÄÇ
NS ÅÓÂÐËÙÞ, Ë ÑÕÓÂÉÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÐËØ ÐÑÔËÕÇÎË (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ì Ä ÆÞÓÍÖ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÖá "ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÖá" àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá
ÒÂÓÖ, ÊÂÉÂÕÖá Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ âÜËÍÇ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ N-ÔÎÑÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ "ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ" ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍÑÒÇÓÇÐÑÔ
ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ [2]. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ IS Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ f
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ IS �
� Ic sinf), Õ.Ç. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ f � p ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ (Õ.Ç. ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ IS � Ic sinf ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä IS � Ic sin �f� p� �
� ÿIc sinf), ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÒÂÓÂÏË, ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÕÑÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÆÂÈÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ, ÒÑÆÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ Í ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Â ÔÑÔÇÆÐËÌ (ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑ
àÐÇÓÅËË) ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÕÑÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ SNS ÍÑÐÕÂÍÕÂ
Ë ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä N-ÃÂÓßÇÓÇ Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

£ [3] Ä 1999 Å. ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä N-ÃÂÓßÇÓÇ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÈÍ N-ÔÎÑâ, ÒÇÓÇÄÑÆËÎÑ
SNS ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÌ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÌ ÕÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÆÄËÅÖ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ p, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ p-ÔÑÔÕÑâÐËá. £
2001 Å. ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÔÑÂÄÕÑÓÂ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ p-ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÓßÇÓÂ
(SFS ÍÑÐÕÂÍÕÂ) [4 ë 7], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÄÇÓÔËâ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË F-ÔÎÑâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ p ÐÂ SFS ÍÑÐÕÂÍÕÇ.

°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÄÕÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [8, 9]. ²ÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ SëN/FëS ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÆÔÎÑÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
N-ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÄÇÆÈÐÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÃÂÓßÇÓÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ ÕÑÍÑÒÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ N-ÔÎÑÌ. °ÃÔÖÉ-
ÆÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÕÑÍ Ä ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

2. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ p-ÍÑÐÕÂÍÕÞ

¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ p-ÍÑÐÕÂÍÕÞ [10] ì ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ
(ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá ×ÂÊ f � p ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÐÂ ËØ "ÃÇÓÇÅÂØ" Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË,
ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (´¶³): IS � Ic sin �f� p� � ÿIc sinf, Õ.Ç.
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ" ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏÿIc, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
Ep � ÿEJ cosf, ÅÆÇ EJ � IcF0=�2p�, F0 � h=2e ì ÍÄÂÐÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ªÐÄÇÓÔÐÑÇ ´¶³ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
E � EJ �1� cosf� Ä p-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.

ªÐÄÇÓÔËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ (p-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ) ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÕÓÈØ ÕËÒÂØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ: Ä "ÖÅÎÑÄÑÏ³¬£ª¥Ç" Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ S-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÆÄÖØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
Ô D-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ) [11], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 2; Ä SNS ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä N-ÃÂÓßÇÓÇ [3] (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 4, 5) Ë Ä p-ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ SFS
ÔàÐÆÄËÚÂ Ô F-ÃÂÓßÇÓÑÏ ËÊ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [5, 7].
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÊÐÂÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ D-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ [11]; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏÃÂÓßÇ-

IS

fpÿp

IS

fpÿp

E

fpÿp

E

fpÿp
"0"-ÔÑÔÕÑâÐËÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Â Ã

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ IS Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË E

ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆÎâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (Â) Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ("0"-)
Ë (Ã) Ä p- ÔÑÔÕÑâÐËË.

D-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

ÿ

ÿ

� �

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ "ÖÅÎÑÄÑÅÑ ³¬£ª¥Â" [11], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ S-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÆÄÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ D-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÄÖØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ k-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.
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ÓÇ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÔÏÇÜÇÐËá SNS ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÊÐÂÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑÕÑÍÂ(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇÔÏ.ÓÂÊÆÇÎÞ4Ë5);ÂÄÕÓÇÕßÇÏì
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ) ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÂÃÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÃÎËÊË S/F-ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÌÔÂ [12 ë 14] (ÔÏ. [15, 16] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÂ).

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÄÃÎËÊË SF-ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÖ-
ÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ (ÒÂÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË) ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ �hQ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
×ÂÊÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Qx ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ S/F-ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ªÊ-ÊÂ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÂ ÆÄÖØ ÃÇÓÇÅÂØ SFS ÔàÐÆ-
ÄËÚÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÓËÔ. 3), ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË.

¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (SNS, SFS ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏËÍÓÑÏÑÔÕËÍÂØ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ

ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ SIS ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ (I), ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ, Õ.Ç. ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ
¶ÖÓßÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ´¶³ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:
IJ � Ic1 sinf� Ic2 sin �2f� � . . . ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ËÊ "0"- Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÚÇÓÇÊ ÐÑÎß ÒÓÑØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÕÑÚÍÇ "0 ë p"-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ "ÄÞÉËÄÂÐËÇ" sin �2f�-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô p-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ´¶³ (ÓËÔ. 4) [17].

3. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
à××ÇÍÕÞ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
S ëN/F ëS ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ
ËÊ ÃËÔÎÑâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ("ÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÊÑÔÕË").
°ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ F Ä N Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä N. ¬ÑÐÕÂÍÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ (ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ)
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ d-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥Îâ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ (N) ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (S) Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ d5 xN;S
(ÅÆÇ xN; S ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä N
ËÎË S) àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ heff Ä
ÕÂÍÑÏ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ / dÿ1. £ÕÑÓÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÇÅ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÔÎÑÌ ËÎË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÔáÆÂ ÐÂÆÑ ÄÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
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Ã
C�x�

²ËÔ. 3. ©ÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ C
(ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ): (a) Ä SF-ÃËÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË SF-ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë (Ã) Ä SFS p-ÍÑÐÕÂÍÕÇ.
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²ËÔ. 4. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ SFS ÍÑÐÕÂÍÕÂ Nb-CuNi-Nb Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓË Tp � 2;2 ¬ Ä
p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÕÑÚÍÇ 0 ë p-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. (Ã) ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ 2p-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ´¶³ Í p-ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÄÃÎËÊË Tp.
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ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐÇÕËÍ. £
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ à××ÇÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ) ÒÑÎâ heff Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

£ [18] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß N/F-ÃËÔÎÑË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ "ÏÂÅÐËÕÐÞØ" ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
(ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÅÑ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä SFS ÔàÐÆÄËÚÂØ, ÅÆÇ
ÕÑÎÜËÐÂ F-ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÖ ÃÂÓßÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
SFS ÔàÐÆÄËÚ Nb ëCuNi ëNb, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ËÏÇÎ ÕÑÎÜËÐÖ F-ÔÎÑâ, ÓÂÄÐÖá
7 ÐÏ, ØÑÕâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÎÂÄ CuNi Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
¬áÓË ÄÔÇÅÑ 60 ¬. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÕÇÓÏËÐÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÄÑÆÑÄ-ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ
50 ÐÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË S ëN/F ë S ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ [8] ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 5, ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ (ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÑ ÐËÊÍÑÑÏÐÑÏÖ ÏÇÆÐÑÏÖ N-ÔÎÑá ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, Â ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
F-ÒÑÆÔÎÑÌ ËÊ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÌ ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍË, ËÏÇá-
ÜËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä N-ÔÎÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ heff Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ G.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË ÃÇÓÇÅÂÏË ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 5a, Ë ÆÎâ S ëNë S ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Al ëCu ëAl Ô
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ F-ÒÑÆÔÎÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã [8]. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
N-ÃÂÓßÇÓÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË F-ÒÑÆÔÎÑÇÏ
heff Ë G.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ S ëN/F ë S ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô F-ÒÑÆÔÎÑÇÏ, ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6a, Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ S ëNë S
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÊ F-ÒÑÆÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 6Ã [9].
³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ µÊÂÆÇÎâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ä ÍÇÎÆÞÛÇÄÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [9].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÔÑÄÏÇÜÇÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ: ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
heff; à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [19]; ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ SN
Ë NF ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ; ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ G, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÖÕÇÚÍÑÌ Ä F-ÔÎÑÌ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÂÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ N- Ë F-ÔÎÑÈÄ Ä S ëN/F ë S ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÖÕÈÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂ
ÆÄÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ (" Ë #) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÓËÔ. 7) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë ÏËÐË-ÜÇÎË [8] ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
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²ËÔ. 5. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ S ëN/F ëS
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Al ëCu/Fe ëAl. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË ÃÇÓÇÅÂÏË,
"ÐÂØÎÈÔÕÐÖÕÞÏË" Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÐÂ N/F-ÃËÔÎÑÌ (ÍÓËÄÂâ 2)
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ë ÆÎâ S ëNëS ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Al ë
Cu ëAl Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ F-ÒÑÆÔÎÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ
(ÍÓËÄÂâ 1).

Â

10
0
Ð
Ï

200 ÐÏ

160 Ð
Ï

Al

Cu

Fe

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
T, ¬

90

I c
,Ð

¡

80

70

60

50

40

30

20

10

90

I c
,1

0
Ð
¡

80

70

60

50

40

30

20

10

Ã

²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ S ëN/F ëS
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Al ëCu/Fe ëAl. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ), Ë
ÆÎâ S ëNëS ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Al ëCu ëAl Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
F-ÒÑÆÔÎÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ).
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ÔÕâØ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ dV=dI ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5Â Ë 6Â. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 7Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÜÇÎÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ, Â ÐÂ ÓËÔ. 7Ä ì
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏËÐË-ÜÇÎË,
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä N-ÔÎÑÇ.

¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÐÂÄÑÆËÏÑÌ Ä
ÏÇÆÐÑÏ N-ÔÎÑÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ô
ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏ F-ÔÎÑÇÏ ÉÇÎÇÊÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÈÅÍÂâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÑÔß ÎÇÉËÕ ÄÆÑÎß ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚÇÐ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË N/F-
ÃËÔÎÑâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-

ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË H �
� Hcoercive � 300 ¿ ÆÎâ ÔÎÑâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 700� 200 ÐÏ2,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä S ëN/F ë S ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
DV�H � ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Å Ë Æ. ®ÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ DV ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, Â ÊÂÕÇÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

4. ¡ÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ ÕÑÍÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÆË××ÖÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.
£ÎËâÐËÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ

£Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÔÄÇÓØÕÑÍÂ Ä SNS ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÚÇÓÇÊ N-ÃÂÓßÇÓ Ä ÚËÔÕÑÏ
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²ËÔ. 7. (a) ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÜÇÎÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. (Ã) "²ÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ" F-ÔÎÑâ ÒÑÎÇÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÎÈÅÍÑÌ
ÑÔË. (Ä) ³ÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏËÐË-ÜÇÎË, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä N-ÔÎÑÇ. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÏËÐË-ÜÇÎË DV ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË N/F-ÃËÔÎÑâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË F-ÒÑÆÔÎÑâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã.
(Æ) ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ dV=dI �V � Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DV ÐÂ ÓËÔ. 7Å.
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(ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ) ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÐÆ-
ÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÄÖØ NS-ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÂÓ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÑÍË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.
£ ÆË××ÖÊÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÓÑÄÐË ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÑÐÞ, Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ "ÔÄÇÓØÕÑÍÑ-ÐÇÔÖÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ"
SCDOS (Supercurrent-Carrying Density Of States), ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [20], ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 8a, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ SNS ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SCDOS ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÊÑÐÞ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ "0 ë p"-ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä [3],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.

²ÇÂÎßÐÑ Ä [3, 20] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË VSNS�ISNS� ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ S-ÃÇÓÇÅÂÏË
SNS ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÓËÔ. 9Ã), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í
ÓËÔ. 9Â, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÎÇÚß ÕÑÎßÍÑ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ Ic. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ [3] ÑÕÓÂÊËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ Ic ÆÎâ
Vcontrol > 0;5 Ï£ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÅÓÂ×ËÍÂ
(ÓËÔ. 9Â), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá IS �
� Ic sin �f� p� � ÿIc sinf.

£ËÆ SCDOS (ÕÑÚÐÇÇ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Im �J�e��, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ [21, 22]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ic SNS ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
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ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Au)
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²ËÔ. 8. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ SNS
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [20]. (Ã) ¥ÄÖØÊÑÐÐÂâ
SCDOS ÆÎâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÐÇÓÅËâ e ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá
´ÂÖÎÇÔÔÂ Eth.
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²ËÔ. 9. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic SNS ÍÑÐÕÂÍÕÂ Nb ëAuë
Nb ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vcontrol; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
£¡·, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ Ic. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vcontrol Ë ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ VSNS.
(Ä) ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ Ä N-ÃÂÓßÇÓÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vcontrol ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË (ÓÂÔÛËÓÇÐËâÏË); ÙË×ÓÂÏË 1, 2, 3 ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÞ ÕÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÔÕÂØ
ÄÆÑÎß N-ÃÂÓßÇÓÂ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [3]).
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �e� ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ:

Ic � 1

Rn

�1
ÿ1

de
�
1ÿ 2f �e�� Im �J�e;f � p

2

��
; �1�

ÅÆÇ Rn ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ SNS ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
1ÿ 2 f �e� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Im �J�e;f��ì SCDOS.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÐÂÏË ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâS ëN/F ë S ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 6a),
ÓÂÔÚÈÕÞ SCDOS ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Å.
²ËÔÖÐÑÍ 10Â ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ SCDOS ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ Ë
ÆÎËÐÞ N-ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ heff Ë G.
²ËÔÖÐÑÍ 10Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ SCDOS ÒÓË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h � 0;2D
(ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ä S-ÃÇÓÇÅÂØ). ±ÓË àÕÑÏ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÏÇÐßÛËØ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÚÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
SCDOS, ÒÓË e > 0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
0 ë p ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.
²ËÔÖÐÑÍ 10Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ SCDOS ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
h � 1;41D, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ×ËÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÓË
e > 0) Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ SCDOS. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓËÔ. 10Å
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÚÈÕ ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ G, Õ.Ç. ÖÕÇÚÍË
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÎÑÌ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÂÓËÄÂÐËâ G ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÄÂÐËá SCDOS, ÐÑ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÕÖÂÙËá.

±ÓË ×ËÕËÓÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [9] ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ:
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß S/N ÅÓÂÐËÙ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä N-ÔÎÑÇ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË Ô ÉÇÎÇÊÐÞÏ ÒÑÆÔÎÑÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ heff Ë
G, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ

ËÊ-ÊÂ ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÂÍÂâ ÆÎËÐÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ L ÏÇÉÆÖ S ÃÇÓÇÅÂÏË, Â ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ
(ÓËÔ. 5Â Ë 6Â). ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÎÑË ÐÂØÎÈ-
ÔÕÞÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ËÆÈÕ ÐÇ ÒÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [19].

5. £ÎËâÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä N-ÃÂÓßÇÓ

¥Îâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ SCDOS Ä [3] Ë [20]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vcontrol (ÕÑÚÐÇÇ, àÐÇÓÅËâ
e � eVcontrol�, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÐÂ ÓËÔ. 8Â Ë 9Ã. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÌ-ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÇ
ÓÇÊÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ N-ÃÂÓßÇÓÇ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vcontrol ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÄËÅÂÕß àÕÖ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË àÐÇÓ-
ÅËË e (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ SCDOS (ÓËÔ. 11))
Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÇÈ ÒÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÊÑÐÂÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÔÎÇÄÂ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ "ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÑÇ" ("ÕÇÓÏÂÎßÐÑÇ")
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ) "ÊÂÏÇÕÂÇÕ"
ÑÃÇ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÊÑÐÞ Ë ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËá ÕÑÍ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ØÑÕâ ÏÑÉÇÕ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÕß
´¶³. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [23],
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²ËÔ. 10. ¿ÄÑÎáÙËâ SCDOS ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ SNS ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄN-ÃÂÓßÇÓÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h. (a) ¥ÄÖØÊÑÐÐÂâ SCDOS ÆÎâ SNS ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (F) ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÇÆÐÑÅÑ (N) ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ (S) ÃÇÓÇÅÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÜÇÌ ÓËÔ. 6Â. (Ã) SCDOS ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô F-ÒÑÆÔÎÑÇÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÄÇÆÈÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h � 0;2 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÕÇÚÇÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä F-ÒÑÆÔÎÑÌ
(G � 0). (Ä) SCDOS ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô F-ÒÑÆÔÎÑÇÏ ÒÓË h � 1;41 (ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÜÇÎß D Ä S-ÃÇÓÇÅÂØ), G � 0. (Å) SCDOS, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 6Â) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ h � 1;41, G � 0;54, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ic�T � (ÓËÔ. 6Ã).
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ÅÆÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ SNS ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ.

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [9] (ÇÈ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß F-ÒÑÆ-
ÔÎÑâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â) ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 12Ã (Õ.Ç. F/N/F ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ c ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË). ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÔß ÕÑÍ Iinj, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Vcontrol ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂÏË, ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÑ N-ÔÎÑá, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Ô rN �
� 4;5 ÏÍ°Ï ÔÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 60 ÐÏ) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÐÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ (Ô rF � 70 ÏÍ°Ï ÔÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ).

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÉÇÍÙËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ j";# ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ä N-ÔÎÑÇ (ÓËÔ. 13).

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ SCDOS Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1):
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ÅÆÇ RNF ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃËÔÎÑÌÐÑÌ N/F
ÒÓÑÔÎÑÌÍË, js�e� � ~js�e� ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Im �Je; s� ì SCDOS ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÊÑÐÞ s. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÒÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÎÑÈÄ
àÕË ×ÖÐÍÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÑ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ e. ªØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 13.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ­áÃÑÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ [24, 25]. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ fL, fT, fL; 3, fT; 3. ±ÑÎÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÔÇØ
àÕËØ ÏÑÆ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1ÿ 2 f0�e�, ÅÆÇ f0�e�ì
×ÖÐÍÙËâ ¶ÇÓÏË.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÆ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 14. ²ËÔÖÐÑÍ 14Â, Ã
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ¹ÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÖÔÕÞÇ ì ÆÞÓÑÚÐÞÇ, ÔÇÓÞÇ
ÕÑÚÍË ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÍÓÂâ ÜÇÎË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ ÄÇÕÄË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. £ÇÕÄË ÔÒËÐÂ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÔÒËÐÖ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
(ÒÓÂÄÂâ Ë ÎÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍË ÐÂ ÓËÔ. 14Â Ë ÆÂÎÇÇ). ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ
âÊÞÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ j�e� � �1ÿ 2 f �e��,
ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ µÊÂÆÇÎâ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ j�e� ì àÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÞÓÑÚÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ fh�e� ÿ fe�e�, Õ.Ç j ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ �1
ÐÂ ÕÇØ àÐÇÓÅËâØ, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ.

®ÑÆÂ fL ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÎáÃÞÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑ
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²ËÔ. 11. SCDOS ÆÎâ SNS ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô "ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÞÏ" ("ÕÇÓÏÂÎßÐÞÏ")
Ë ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
1ÿ2 f �e�.
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²ËÔ. 12. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß F-ÒÑÆÔÎÑâ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [9] (ÓËÔ. 6Â). (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 13. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ j"; # ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ("ÐÇÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ") ÔÎÖÚÂÇ.
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ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (ÓËÔ. 14Ä, Å). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÂÏÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÇÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÐÇÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä.

®ÑÆÂ fT ì àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÊ-
ÃÂÎÂÐÔ. °ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 14Æ, Ç). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Æ
ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔ ÄËÆÇÐ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14Ç ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ j�e� Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ
~j�e� ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÔËÐËÏ Ë ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´Ñ ÇÔÕß
ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÇÊ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÖÓÑÄÐâÏ. fT, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë fL, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ.

®ÑÆÂ fT; 3 ì àÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14É, Ê. £ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÑ ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä

ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÌ ÔÒËÐ.

®ÑÆÂ fL; 3 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [24, 25] ÔÒËÐ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÑÌ. °ÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÇ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ·ÑÕâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ Ë
ËÏÇáÕ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔ (ÓËÔ. 14Ë), ÐÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÑÃÑËÏ ÔÒËÐÂÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

®ÑÆÞ fL Ë fL; 3 ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÚÈÕÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÏÑÆÞ fT Ë fT; 3 ÚÈÕÐÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÚÂÔÕß SCDOS ÐÇÚÈÕÐÂ ÒÑ e, Â ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÚÂÔÕß SCDOS ÚÈÕÐÂ ÒÑ e. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ fL Ë fL; 3

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÚÂÔÕßá SCDOS, ÊÂÓâÆÑ-
ÄÂâ ÏÑÆÂ fT Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, Â ÔÒËÐÑÄÞÌ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔ fT; 3 ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÒÑ ÔÒËÐÖ ÚÂÔÕß SCDOS [27,
28].

°ÃÓÂÜÂâÔß ÄÐÑÄß Í ÓËÔÖÐÍÖ 13, ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÏÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÑ-
ÊÆÂÈÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÒËÐ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÆ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÔÒËÐ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ ÄÍÎÂÆÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÒËÐ-àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÏÑÆ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÕÑÍÑÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË Iinj
ÚÇÓÇÊ F-ÔÎÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [9], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.
²ÂÊÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ m# ÿ m" �
� �a# ÿ a"�Iinj ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
�a# ÿ a"� ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÜÈ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ä N-ÔÎÑÌ ÚÇÓÇÊ F/N ÅÓÂÐËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÂÄÂÎÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ (ÓËÔ. 15a), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÔÒËÐ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÂ fL; 3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ [9], ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (2) ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
S ëN/F ë S ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ÕÑÍÂ (2), ËÏÇÇÕ ÄËÆ js�e� � ~js�e� � j" � j#, Õ.Ç.
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑ-
ÆÑÌ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÏÑÆÂ jL(ÓËÔ. 15Â)
ÔÑØÓÂÐâÎÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ×ÑÓÏÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(ØÑÕâ Ë "ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÖá" Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÕÑÍÑÏ ËÐÉÇÍÙËË), ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ
Iinj � 2 ÏÍ¡. ¿ÕÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÌ "ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ" ÊÑÐÞ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ SCDOS.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ic�Iinj�,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 16Â, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ 0 ë p ë 0 ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ S ëN/F ë S ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 14. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÑÆÞ: (Â, Ä, Æ, É, Ë) ÐÂ âÊÞÍÇ
ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, (Ã, Å, Ç, Ê, Í) ÐÂ âÊÞÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ µÊÂÆÇÎâ. ¹ÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÖÔÕÞÇ ì ÆÞÓÑÚÐÞÇ, ÔÇÓÞÇ ÕÑÚÍË ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÜÇÎË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÆ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [26].)
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6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÕÑÍÑÒÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÃÂÓßÇÓ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ ¢.¥. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÏ [29]
ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ SIS ÍÑÐÕÂÍÕÂ c ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ (I)
ÃÂÓßÇÓÑÏ, ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá Ë ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô
ÃÂÓßÇÓÂÏË ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (SNS ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ) Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (SFS ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ). ¯Â ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä àÕËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÍÂÊÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÆÄÖØ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ: ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ "ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ"
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ) ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. °ÒËÔÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË×-
×ÇÓÂ (¢¬º) [30]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä 1964 Å. ¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄ
[1] ÑÃÝâÔÐËÎ "ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ" ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÕÑÍÑÒÇÓÇÐÑÔ ÚÇÓÇÊ ÑÕÆÇÎßÐÖá NS-ÅÓÂÐËÙÖ, Â Ä 1969 Å.
ª.°. ¬ÖÎËÍ [2] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ("ÂÐÆ-
ÓÇÇÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ"), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ SNS ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ (ÔÒËÐÑÄÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ¢.¥. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ IS � Ic sinj ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÕÑÍÑÏ IS Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ j ÐÂ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä "p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ", Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ: ÑÕ
IS � Ic sinj Í IS � Ic sin �j� p� � ÿIc sinj. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ("0-ÔÑÔÕÑâÐËâ") Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä SFS ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ (ËÎË, Ä "ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ" ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ) Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ h Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ [12, 13] ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �hQ Ë ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Qd / p ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ d. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ "ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ"
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (LOFF-ÔÑÔÕÑâÐËÇ) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
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²ËÔ. 16. (a) ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ic ÆÎâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ S ëN/F ë S
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Al ëCu/Fe ëAl Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË Iinj Ä
Cu=Fe ÃÂÓßÇÓ ÒÓË T � 0;3 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ÄÆÑÎß ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
Iinj : 0 (ÚÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË), 1 ÏÍ¡ (ÔÇÓÞÇ ÕÑÚÍË), 1,7 ÏÍ¡ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË).
(Ã) ´ÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ £¡· Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË.
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²ËÔ. 17.¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ic ÆÎâ S ëN/F ëS ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÐÞÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ SCDOS, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Å, Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 15.
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²ËÔ. 15. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Â) fL �
� 1=2 �j" � j#� Ë (Ã) fL; 3 � 1=2 �j" ÿ j#�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [9].
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ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
"ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ" ÒÑ ÔÒËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ
¢¬º, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä 1964 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ
­ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ Ë ¶ÖÎßÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÂ [31, 32].
±ÑÆÓÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ 0 ë p-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä SFS ÔàÐÆÄËÚÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 7, 17] Ë ÆÓ. Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ.

£ 1999 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÂÊÇÎßÏÂÐÔÂ Ë ÆÓ. [3, 20]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ SNS ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä
N-ÃÂÓßÇÓÇ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ V ÒÑÒÇÓÈÍ N-ÔÎÑâ.
±ÓËÎÑÉÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ eV, ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË (ÊÑÐÂÏË Ä ÆË×-
×ÖÊÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ), ÒÇÓÇÄÑÆËÕ SNS ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß (ÊÑÐÖ), ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅÖ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ p: ÑÕ
IS � Ic sinj Í IS � Ic sin �j� p� � ÿIc sinj. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [21, 22], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂ-
ÏË Ë ÆË××ÖÊÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ "ÔÄÇÓØÕÑÍÑ-ÐÇÔÖÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ" SCDOS,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ SNS ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÇ ÊÑÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ.

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ
[8, 9] ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÆÐÑÅÑ
N-ÔÎÑâ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÉÇÎÇÊÐÞÏ F-ÒÑÆÔÎÑÇÏ. ¯ÂÄÇÆÈÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÊ F- ÄN-ÔÎÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ N/F-ÃÂÓßÇÓ, ÖÄÇÎËÚËÄ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÊÑÐ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÑÍË ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕß ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ: ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ (0-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ) Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑ ËÊ p- Ä 0-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ Ë ËÐÉÇÍÙËâ
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÌ ÕÑÍÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ SNS ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË ÏÐÑ-
ÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÐÉÇÐÇÓËË SCDOS, ÕÂÍ
Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß Ä ÔÏÞÔÎÇ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ SCDOS Ä
ÃËÔÎÑâØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÃËÔÎÑÈÄ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÕÂÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÓËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÂÓ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ G ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâÜÇÌ SCDOS Ë ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË 0 ë p-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂÏË. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÃËÔÎÑË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (DOS) ÒÓË ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ G [24, 25]. ´ÂÍÉÇ ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÂ [27, 28]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ Ä [9]) ÊÂÄÑÆ
ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍÙËË ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË.
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Josephson p junctions and "engineering" of Andreev conductance in SëN/FëS nanostructures
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Wepresent a review of studies of two types of Josephson p junctions, i.e., Josephson structures with an inverse currentëphase relation. In
particular, we discuss the features of the transition to the p state of Josephson superconductorëferromagnetësuperconductor sand-
wiches (Josephson SFS junctions). At the same time,much attention is devoted to the `Andreev' conductance in planar superconductorë
normal metalësuperconductor structures (Josephson SNS junctions) and transitions to the p state caused by a nonequilibrium electron
distribution in a Josephson junction with a normal metal barrier. We also discuss in detail various types of nonequilibrium distributions
arising in hybrid Josephson SëN/FëS structures upon injection of spin-polarized carriers into the Josephson barrier and the features of
Andreev conductance arising in junctions between a normal metal and a ferromagnet in the Josephson barrier. The review relies mainly
on the work performed with the participation of the authors.

Keywords: superconductivity, Josephson effect, inverse phase difference across junctions, p junctions, Josephson barriers with none-

quilibrium electron distribution
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