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ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÃËÕÂ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ)

£.£. ²âÊÂÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [1, 2] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÃËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ 0- Ë p-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, Õ.Ç. ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÑ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÔÄâÊßá Ë ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ p-ÔÆÄËÅ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÐÂ ÃÇÓÇÅÂØ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓÂÕÍÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÄÕÑÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ (SFS-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË.

2. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ p-ÔÆÄËÅ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ (£´³±). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË (dx2ÿy2 ) ÊÐÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ £´³± Ë
ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô
ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆÓÖÅÖá, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÒÑÆ
ÒÓâÏÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂ p-×ÂÊÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÆÇâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ p-ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ
ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ "ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ" ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [3] Ë ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß Ä
ÓâÆÇ ×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [4], ÆÄÖØÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÎßÙÂØ [5, 6] Ë ÖÅÎÑÄÞØ (0 ë
p)-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ [7], ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £´³± Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (s-ÄÑÎÐÑÄÑÌ) ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä £´³± Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë SD-ÍÑÐÕÂÍÕÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
£´³±.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô £´³±
ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ p-ÔÆÄËÅÂ Ä ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä Nature [8] ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à×-
×ÇÍÕÂ (ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ Ä [9]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ SNS-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ (ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ), ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÑÍÑÏ ÚÇÓÇÊ N-ÔÎÑÌ.
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ, Õ.Ç. ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË;
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÓÂÄÐÑÌ p Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÐÑÔâÜÇÅÑ ÛÖÏÑÄÞÇ ÒÑÏÇØË Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÙÇÒß.

´ÓÇÕËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÕËÒ p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ
ÇÜÇ Ä 1977 Å. [10] Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂÆÇÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ SFS-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË (� cosQx)
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË FS-ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÓÞ (Q � Eexc=vF) ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ [11 ë 14]. (©ÆÇÔßEexc ìÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.) ±ÑÆÃÑÓÑÏ
ÕÑÎÜËÐÞ F-ÔÎÑâ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÏ SFS-ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß p-ÔÑÔÕÑâÐËâ SFS-ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ
ÊÂÕÖØÐÇÕ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ F-ÔÎÑâ [15]. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ SF-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÆÑÎß
ÔÎÑÇÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¸ÇÎß ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ²¡¯ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¯ËÆÇÓÎÂÐÆÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ (NWO) [16], ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÎÑÇÄ) ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÆÂáÜËØ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÐÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ
ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÑÍË
ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË

©ÂÕÖØÂÐËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Eexc Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¥ÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÓ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÓ Ä ÅÓâÊÐÑÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÄÏÇÔÕÑ kT ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá Eexc

[14, 17]:
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ÅÆÇ Dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ, TC ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË kTC 4 kT Ë �h=Eexc 5 tso ì ÄÓÇÏÇÐË
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.
°ÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (Ni,
Fe, Co) Ô TC � 103 ¬ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ xF < 1 ÐÏ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË Ë ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ SFS-ÔÂÐÆÄËÚÇÌ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏËÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË, ÕÑÎÜËÐÞÍÑÕÑÓÞØ (10 ë 20ÐÏ)
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô xF, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÕÑÍË ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [16]
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÄÇÓØÕÑÍË Ä ÔÂÐÆÄË-
ÚÂØ c ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË Cu/Ni-ÔÎÑâÏË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÓÇÔÕÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ SFS-ÔÂÐÆÄËÚË NbëCu/Ni ëNb Ô ÕÑÎÜË-
ÐÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ 10 ë 20 ÐÏ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÔÒÎÂÄÂ
(ÒÑÅÓÂÐËÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ � 44 ÂÕ.% Ni) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÔÂÐÆÄËÚÇÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ Cu/Ni
ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 47 ÂÕ.% Ni. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒËÍÑÄÑÎßÕ-
ÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¹-ÔÍÄËÆÂ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ
10ÿ11 £. ¬ÓËÄÂâ Ic�H� Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ "×ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄÔÍËÏ" ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ic � Ic0

���� sin�pF=F0�
pF=F0

���� ;
ÅÆÇ Ic0 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, F � HLdì
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ d Ë
ÆÎËÐÑÌ L,F0 ìÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,H0 � F0=Ldì
ÒÇÓËÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ
ÒÑÎá ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÔÂÐÆÄËÚÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞË ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÆÑÎß ÒÇÓÇØÑÆÂ.

4. £ÎËâÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ SFS-ÔÂÐÆÄËÚÇÌ

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [10 ë 15], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÎËâÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË Ä
F-ÔÎÑÇ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ SFS-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÎË
ÑÃÓÂÊÙÞ (ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÄÆÑÎß F-ÔÎÑâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐËÑÃËÇÄÞØ ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÔÂÐÆÄËÚÂ
Nb ëCu/Ni ëNb Ë ÕÑÚÍÑÌ ¬áÓË ÔÒÎÂÄÂ Cu/Ni. ±ÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ËÔÍÎáÚÂÎÂ ÊÂØÄÂÕ ÂÃÓËÍÑÔÑÄÔÍËØ
ÄËØÓÇÌ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÃÍÎÂÆÍÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ic�H� (ÒÓË T � 4;2 K)
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÂÐÆÄËÚÇÌ. ®ÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÔÆÄËÅÂÇÕ ×ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÑÄÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË Ä F-ÔÎÑÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÒÑÔÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐËÉÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔÂÐÆÄËÚÇÌ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ: ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒËÍÑÄ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ. ±ÑÄÞÛÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÆÄËÅÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ, ÒÓË
àÕÑÏ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕËÒÑÄ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÆÄËÅ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ). ±ÇÓÇØÑÆÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏÂØ,
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÞÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä F-ÔÎÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ¯ÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÆÑÎß SFS-
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ)
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË SFS- Ë
SNS-ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ì Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ)
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Ioffe L B et al. Nature (London) 398 679 (1999)

2. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐ ® £ µ¶¯ 169 917 (1999)
3. Geshkenbein V B, Larkin A I, Barone A Phys. Rev. B 36 235 (1987)

4. Tsuei C C et al. Phys. Rev. Lett. 73 593 (1994); Kirtley J R et al.

Nature (London) 373 225 (1995)

5. Wollman D A et al. Phys. Rev. Lett. 71 2134 (1993)
6. Brawner D A, Ott H R Phys. Rev. B 50 6530 (1994)

7. WollmanDAet al.Phys.Rev.Lett. 74797 (1995);VanHarlingenDJ

Rev. Mod. Phys. 67 515 (1995)

8. Baselmans J A et al. Nature (London) 397 43 (1999)

9. Volkov A F Phys. Rev. Lett. 74 4730 (1995)

10. ¢ÖÎÂÇÄÔÍËÌ  ¯, ¬ÖÊËÌ £ £, ³ÑÃâÐËÐ ¡ ¡ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 25
314 (1977)

11. ¢ÖÊÆËÐ ¡ª, ¢ÖÎÂÇÄÔÍËÌ ¯, ±ÂÐáÍÑÄ ³ £±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 35
147 (1982)

12. Radovic Z et al. Phys. Rev. B 43 8613 (1991); Phys. Rev. B 44 759

(1991)

13. ¢ÖÊÆËÐ ¡ ª, £ÖÌËÚËÚ ¢, ¬ÖÒÓËâÐÑÄ®À¨¿´¶ 101 231 (1992)
14. Demler E A, Arnold G B, Beasley H R Phys. Rev. B 55 15174 (1997)

15. ¡ÐÆÓÇÇÄ ¡ £, ¢ÖÊÆËÐ ¡ ª, °ÊÅÖÆ ² ® ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 52 701
(1990); Andreev A V, Buzdin A I, Osgood R M Phys. Rev. B 43

10124 (1991)

16. Ryazanov V V et al., in Proc. of XI Trilateral German/Russian/

Ukrainian Seminar on High-Temperature-Superconductivity (Goet-

tingen, Germany, 1998) p. 54

17. Giroud M et al. Phys. Rev. B 58 R11872 (1998)

PACS numbers: 75.30.Kz, 75.70.Cn, 75.70.Kw, 75.70.Pa

¯ÑÄÞÌ ÕËÒ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

¡.ª. ®ÑÓÑÊÑÄ, ¡.³. ³ËÅÑÄ

°ÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐeÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
[1] ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ (Fe, Co) Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ (Cr, Cu) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÇÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
²¬¬ª 1 ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË [2, 3], ÕÑ ÒÓË ÑÆÐËØ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÑ-

ÉËÕÇÎÇÐ, ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Â ÒÓË ÆÓÖÅËØ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ì ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (ÑÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ").

³ÕÑÎß ÒÓÑÔÕÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËÏ Ë
ÓÇÊÍËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÏÇÉÔÎÑÌ-
ÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÔÇÅÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ
ÐÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÕÑÎÜËÐÖ ÐÂ ÑÆËÐ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÅÂÚÇ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÒÑÎË-
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓËÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË (ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚËÄÂáÜËÏË ÒÑÎâÏË), Â ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË d ÐÂ ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË
J?. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË J?. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË R ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ. £ÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ËÎË ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ J?. ¤ÓÂÐËÙÞ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÏË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË J?. ¥Ñ-
ÏÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ ÔÎÑË
ÐÂÔÍÄÑÊß. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÐÇÓÅËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ i-ÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (i � 1; 2) li Ë d
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË d. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ.

¿ÐÇÓÅËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Wi �
�
ai
2

ÿ
H#i�q �

�2
d2q ; �1�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, #i ì
ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÒËÐ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ô
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔßá, Â
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ÒÓËÚÇÏ b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, J i
0 ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÃÏÇÐÂ

ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÔÎÑÇ, Â Si ìÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÑÄ i-ÅÑ ÔÎÑâ.

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¬ÂÔÖÌË ëªÑÔËÆÞ.
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