
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 10, ±. 743 { 748 c 2012 £. 25 ®¿¡°¿�°¨²¨·¥±ª¨© ²®ª ¢ ¯«  °»µ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ S{N{S-±¨±²¥¬ µ�.�. �®«¨ª®¢ +1), �.�¾¡«¥°�2), �. �¥ª¬ � 2), �. �. �«¥®¢�, �. �. � ª³°±ª¨©�, �.�.�³¯°¨¿®¢�,�. �. � ²®¢+, �. �. �¿§ ®¢+�+�±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ²¢¥°¤®£® ²¥«  ���, 142432 �¥°®£®«®¢ª , �®±±¨¿�Institute of Nanotechnology, Karlsruhe Institute of Technology, 76021 Karlsruhe, Germany� ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¨±²¨²³² ¿¤¥°®© ´¨§¨ª¨ ¨¬. �ª®¡¥«¼¶» , ��� ¨¬. �®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿��®±ª®¢±ª¨© ´¨§¨ª®-²¥µ¨·¥±ª¨© ¨±²¨²³², 141700 �®«£®¯°³¤»©, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 17 ®ª²¿¡°¿ 2012 £.�ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨±±«¥¤®¢ » ®±®¡¥®±²¨ ½´´¥ª²  ¡«¨§®±²¨ ¨ ¤¦®§¥´±®®¢±ª®£®¯®¢¥¤¥¨¿ ¯«  °»µ ±³¡¬¨ª°®»µ S{N{S-±²°³ª²³°, ¨§£®²®¢«¥»µ ± ¯®¬®¹¼¾ ½«¥ª²°®®© «¨²®£° -´¨¨ ¨ ²¥¥¢®£®  ¯»«¥¨¿. �¡ °³¦¥® °¥§ª®¥ ¯®¢»¸¥¨¥ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ±²°³ª²³° ¯°¨ ¯®¨¦¥¨¨²¥¬¯¥° ²³°», ±¢¿§ ®¥ ± ¨§¬¥¥¨¥¬ ½´´¥ª²¨¢®£® ° §¬¥°  ±« ¡®© ±¢¿§¨ §  ±·¥² ¢ª«¾·¥¨¿ ¤®¯®«¨-²¥«¼®© SN-£° ¨¶».�°¥¤«®¦¥»¥ ¢ [1] ¬®±²¨ª¨ ¯¥°¥¬¥®© ²®«¹¨-» (���) ¤®«£®¥ ¢°¥¬¿ ±·¨² «¨±¼ ®¤¨¬ ¨§  ¨¡®«¥¥¯¥°±¯¥ª²¨¢»µ ²¨¯®¢ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ±« ¡»µ ±¢¿-§¥©. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¯°®¢¥¤¥»¥ ¢ [2] ²¥®°¥²¨·¥±-ª¨¥ ° ±·¥²» ³¡¥¤¨²¥«¼® ¤®ª §»¢ «¨ ¢®§¬®¦®±²¼¤®±²¨¦¥¨¿ ¢ ¨µ ¢»±®ª¨µ § ·¥¨© ¯°®¨§¢¥¤¥¨¿¨µ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  Ic   ®°¬ «¼®¥ ±®¯°®²¨¢«¥-¨¥ RN , ·²® ¥®¡µ®¤¨¬® ¤«¿ ¸¨°®ª®£® ª« ±±  ¯°¨-¬¥¥¨© ² ª¨µ ±²°³ª²³° ¢   «®£®¢»µ ¨ ¶¨´°®¢»µ³±²°®©±²¢ µ. �²¨ ®¶¥ª¨ ¡»«¨ ¯®«³·¥» ¢ ¯°¥¤¯®-«®¦¥¨¨ ® ¢»¯®«¥¨¨ ¦¥±²ª¨µ £° ¨·»µ ³±«®¢¨©  £° ¨¶ µ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ (S) ½«¥ª²°®¤®¢ ¤¦®-§¥´±®®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ®°¬ «¼®© (N) ®¡« ±²¼¾±« ¡®© ±¢¿§¨. � ª¨¥ ³±«®¢¨¿ ¬®£³² ¡»²¼ ¢»¯®«-¥» ¢ ²®°¶¥¢»µ ±²°³ª²³° µ. � ¨µ ®¡« ±²¼ ±« -¡®© ±¢¿§¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯®«®±ª³ ¨§ S0- ¨«¨ N-¬¥² «« , ²®°¶» ª®²®°®© £° ¨· ² ± S-½«¥ª²°®¤ ¬¨.�°¨ ½²®¬ ²®«¹¨  S-½«¥ª²°®¤®¢ ¤®«¦  c³¹¥±²¢¥-® ¯°¥¢»¸ ²¼ ²®«¹¨³ N-¯«¥ª¨. �° ª²¨·¥±ª®¥ ¨§-£®²®¢«¥¨¥ ² ª¨µ ±²°³ª²³° [3{5]  ² «ª¨¢ «®±¼  ±¥°¼¥§»¥ ²¥µ®«®£¨·¥±ª¨¥ ²°³¤®±²¨. � ¦¥ ±®¢°¥-¬¥»© ³°®¢¥¼ ° §¢¨²¨¿ ²¥µ®«®£¨¨ ¥ ¯®§¢®«¿¥²¯®«³· ²¼ ² ª¨¥ ±²°³ª²³°» ± µ®°®¸® ª®²°®«¨°³¥¬»-¬¨ ¨ ¢®±¯°®¨§¢®¤¨¬»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨. �ª±¯¥°¨¬¥-² «¼® ¨±±«¥¤®¢ »¥ SNS ��� ¯¥°¢® · «¼® ¡»«¨¢»¯®«¥» ¢ ² ª  §»¢ ¥¬®© £¥®¬¥²°¨¨ ± ¯¥°¥ª°»-²¨¥¬: ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¯«¥ª   ¯»«¿« ±¼   ¯«¥-ª³ ®°¬ «¼®£® ¬¥² ««  ¨ ° §°¥§ « ±¼, ®¡° §³¿ SN{N{NS-¬®±²¨ª, ¢ ª®²®°®¬ N-¯«¥ª  ±« ¡®© ±¢¿§¨ £° -¨·¨«  ± ±®±² ¢»¬¨ SN-½«¥ª²°®¤ ¬¨ [6, 7]. � ² -ª®© £¥®¬¥²°¨¨ ®¡¥±¯¥·¥¨¥ ¦¥±²ª¨µ £° ¨·»µ ³±«®-1)e-mail: golt2@list.ru2)F.H�ubler, D.Beckmann.

¢¨©   SN{N-£° ¨¶¥ ²°¥¡®¢ «® ±¯¥¶¨ «¼®£® ¯®¤-¡®°  S- ¨ N-¬ ²¥°¨ «®¢. �²¨ ³±«®¢¨¿ ´ ª²¨·¥±ª¨¥ ¯®§¢®«¿«¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ µ®°®¸® ¯°®¢®¤¿¹¨¥ N-¬¥² ««» ¢ ±®±² ¢¥ ² ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ [8]. �°¨¬¥¥-¨¥ ² ª¨µ ¬¥² ««®¢, ª ª Al, Au ¨ Cu, ¢ ±³¹¥±²¢³-¾¹¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ °¥ «¨§ ¶¨¿µ ��� ¯°¨¢®-¤¨«® ª ¤¥«®ª «¨§ ¶¨¨ ®¡« ±²¨ ±« ¡®© ±¢¿§¨ ¢ SN{N{NS-¬®±²¨ª µ. � °¥§³«¼² ²¥ ¥¥ ° §¬¥°, ª ª ¯° ¢¨«®,¥ ±®¢¯ ¤ « ± £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨¬ ° ±±²®¿¨¥¬ L ¬¥¦¤³SN-½«¥ª²°®¤ ¬¨. � ¯®±«¥¤¥¥ ¢°¥¬¿ ° §¢¨²¨¥ ¬¥²®-¤®¢ ²¥¥¢®£®  ¯»«¥¨¿ ¯®¤ ¥±ª®«¼ª¨¬¨ ³£« ¬¨ ·¥-°¥§  ¢¥±³¾ ¬ ±ª³ [9{12] ¯®§¢®«¨«® ¨§£®² ¢«¨¢ ²¼±²°³ª²³°» ± ª®¥·®© ¤«¨®© L0 N-¯«¥ª¨, ®¡° §³-¾¹¥© ±« ¡³¾ ±¢¿§¼ (±¬. °¨±. 1). �° ª²¨·¥±ª¨© ¨-
�¨±. 1. �µ¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ S{N{S-¬®±²¨ª  ¯¥-°¥¬¥®© ²®«¹¨» ± ª®¥·®© ¤«¨®© N-¯«¥ª¨, ®¡° -§³¾¹¥© ±« ¡³¾ ±¢¿§¼²¥°¥± ª ² ª®£® °®¤  ¯¥°¥µ®¤ ¬ ®¡³±«®¢«¥ ¯®²¥¶¨- «¼®© ¢®§¬®¦®±²¼¾ ¨µ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¿ ¢ ¡®«®¬¥²-°¨·¥±ª¨µ ¯°¨¥¬»µ ³±²°®©±²¢ µ [9],   ² ª¦¥ ¤«¿ ¨§-£®²®¢«¥¨¿ �-ª®² ª²®¢ ± ¢»±®ª¨¬¨ § ·¥¨¿¬¨ ¯°®-¨§¢¥¤¥¨¿ IcRN [13].� ¯°¥¤±² ¢«¥®©   °¨±. 1 £¥®¬¥²°¨¨ ���  ¢¥-¤¥¨¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ª®°°¥«¿¶¨© ¢ N-®¡« ±²¼ ¢®§-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012 743



744 �.�. �®«¨ª®¢ , �.�¾¡«¥°, �. �¥ª¬  ¨ ¤°.¬®¦® ª ª ·¥°¥§ ¯«®±ª®±²»¥ SN-£° ¨¶», ¨¬¥¾¹¨¥¯«®¹ ¤¼ ABN ; ² ª ¨ ·¥°¥§ ²®°¶» N-¯«¥ª¨, µ ° ª²¥-°¨§³¾¹¨¥±¿ ¯«®¹ ¤¼¾Ar: � ¥¥ [14, 10] ²¥¬¯¥° ²³°-»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ¯°¥¤±² ¢«¥»µ  °¨±. 1 ¯¥°¥µ®¤®¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼¢ ®±®¢®¬ ¢ ®¡« ±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°, ¬¥¼¸¨µ ¨«¨ ¯®-°¿¤ª  ½¥°£¨¨ � ³«¥±  (ETh = ~DN=L2, £¤¥ DN {ª®½´´¨¶¨¥² ¤¨´´³§¨¨ ¢ ®°¬ «¼®¬ ¬¥² ««¥). �°¨±²®«¼ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ±®±² ¢®© SN-½«¥ª²°®¤¢¥« ±¥¡¿ ª ª ¥¤¨®¥ ¶¥«®¥, ².¥. ±¢®©±²¢  ±²°³ª²³°»¬®£«¨ ¡»²¼ ®µ ° ª²¥°¨§®¢ » «¨¸¼ ¤«¨®© L ¨ ¥§ ¢¨±¥«¨ ®² £¥®¬¥²°¨¨ SN-£° ¨¶.� ®¡« ±²¨ ¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° ±¨²³ ¶¨¿ ¬®¦¥²ª °¤¨ «¼® ¨§¬¥¨²¼±¿, ®±®¡¥® ¥±«¨ ²° ±¯®°²-»¥ ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ABN ¨ Ar £° -¨¶ ° §«¨·». �¥«¼¾ ¤ ®© ° ¡®²» ¿¢«¿¥²±¿ ½ª±-¯¥°¨¬¥² «¼®¥ ¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª®¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¢«¨¿-¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢ ABN ¨ Ar £° ¨¶   ±¢®©±²¢  ���Al{Cu{Al.�  °¨±. 2 ¯®ª § » ¨§®¡° ¦¥¨¥ ®¤®£® ¨§ ¨±±«¥-¤³¥¬»µ ®¡° §¶®¢, ¯®«³·¥®¥ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ±ª ¨°³-

�¨±. 2. ���-¨§®¡° ¦¥¨¥ ®¤®£® ¨§ ¯¥°¥µ®¤®¢ Al{Cu{Al¨ ±µ¥¬  ¨§¬¥°¥¨©¾¹¥£® ½«¥ª²°®®£® ¬¨ª°®±ª®¯  (���), ¨ ±µ¥¬  ¨§-¬¥°¥¨¿. �³¡¬¨ª°®»¥ ¯«  °»¥ ¬®±²¨ª¨ Al{Cu{Al ¡»«¨ ¨§£®²®¢«¥» ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ½«¥ª²°®®© «¨-²®£° ´¨¨   ¤¢®©®¬ °¥§¨±²¥ ¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥£® ²¥¥-¢®£® ®± ¦¤¥¨¿. � ¢»±®ª®¢ ª³³¬®© ³±² ®¢ª¥  ¯®¤«®¦ª³ ¨§ ®ª±¨¤¨°®¢ ®£® ª°¥¬¨¿ ± · «  ®± ¦-

¤ «±¿ ²®ª¨© ±«®© ¬¥¤¨ (²®«¹¨®© dN = 30¬) ¤«¿´®°¬¨°®¢ ¨¿ ¯®«®±ª¨ ®°¬ «¼®£® ¬¥² «« ,   § -²¥¬ ¯®¤ ¤°³£¨¬ ³£«®¬ { ±«®©  «¾¬¨¨¿ ²®«¹¨®©dS = 100 ¬ ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ¨¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¡¥-°¥£®¢ ¤¦®§¥´±®®¢±ª®£® ¯¥°¥µ®¤  Al{Cu{Al. �®¤°®¡- ¿ ±µ¥¬  ®¡° §¶  ±® ¢±¥¬¨ ®¡®§ ·¥¨¿¬¨ ¯°¨¢¥¤¥-    °¨±. 1. �»«® ¨§£®²®¢«¥® ¥±ª®«¼ª® ®¡° §¶®¢± ° §«¨·»¬ ° ±±²®¿¨¥¬ L ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨-¬¨ ¡¥°¥£ ¬¨. �±² «¼»¥ ¯ ° ¬¥²°» ±²°³ª²³°, ² -ª¨¥, ª ª ¯«®¹ ¤¼ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ±«®¥¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª{®°¬ «¼»© ¬¥² «« (ABN = 200 � 150 ¬2) ¨ ¸¨°¨-  ¯¥°¥µ®¤  (W = 150 ¬), ®±² ¢ «¨±¼ ¥¨§¬¥»¬¨.�±¿ ±¥°¨¿ ®¡° §¶®¢ ¡»«  ¨§£®²®¢«¥  §  ®¤¨ ¢ ª³³¬-»© ¶¨ª«. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ·¥±²¢® £° ¨¶ ®°¬ «¼-»© ¬¥² ««{±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª ¨ ²®«¹¨» ±«®¥¢ ¬¥¤¨(dN ) ¨  «¾¬¨¨¿ (dS) ¡»«¨ ±®¢¥°¸¥® ®¤¨ ª®¢»-¬¨ ¤«¿ ¢±¥µ ®¡° §¶®¢. �° ±¯®°²»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®-¢®¤¨«¨±¼ ¯® ±² ¤ °²®© 4-²®·¥·®© ±µ¥¬¥ ¯°¨ ¨§-ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¢¯«®²¼ ¤® 0.3� ¢ ½ª° ¨°®¢ ®¬ª°¨®±² ²¥. �«¿ ¯®¤ ¢«¥¨¿ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¸³-¬®¢ ¯°¨¬¥¿«¨±¼ RC-´¨«¼²°», ³±² ®¢«¥»¥ ¢ ¨§-¬¥°¨²¥«¼»µ DC-«¨¨¿µ ª ª   ¢»µ®¤¥ ¨§ ª°¨®±² ² (¯°¨ ª®¬ ²®© ²¥¬¯¥° ²³°¥), ² ª ¨ ¥¯®±°¥¤±²¢¥-® ¯¥°¥¤ ®¡° §¶®¬ (¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ).�±¥ ¨§¬¥°¥»¥ ±²°³ª²³°» ± L ®² 35 ¤® 230¬ ¯°¨²¥¬¯¥° ²³°¥ ¨¦¥ Tc = 1:2� (²¥¬¯¥° ²³°  ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¥£® ¯¥°¥µ®¤   «¾¬¨¨¿), ¿¢«¿«¨±¼ ¤¦®§¥´±®-®¢±ª¨¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨. �«¿ ª ¦¤®£® ¯¥°¥µ®¤  ¡»«¨¨§¬¥°¥» ¢®«¼²- ¬¯¥°»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ (���) ¢¤¨ ¯ §®¥ ²¥¬¯¥° ²³° ®² 1 ¤® 0.3�. �  °¨±. 3 ¯°¨¢¥-

�¨±. 3. �®«¼²- ¬¯¥° ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  Al{Cu{Al-¯¥°¥µ®¤  A5 c ° ±±²®¿¨¥¬ ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨¡¥°¥£ ¬¨ L = 230 ¬ ¯°¨ T = 0:4K. �  ¢±² ¢ª¥ { ²¥¬-¯¥° ²³°»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  Ic ¨ ²®ª ¢®§¢° ²  Ir¤¥  ��� ¤«¿ ®¡° §¶  �5 (L = 230 ¬). �¨¦¥ ²¥¬-¯¥° ²³°» 0.7{0.6� ¢®«¼²- ¬¯¥°»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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�¨±. 4. �¯¥ª²° ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ dI/dV ¤«¿ ±²°³ª²³° ± ·¥²»°¼¬¿ ° §«¨·»¬¨ § ·¥¨¿¬¨ L ¯°¨T = 0:4K. �²°¨µ®¢»¬¨ «¨¨¿¬¨ ®²¬¥·¥» § ·¥¨¿  ¯°¿¦¥¨¿ 2�S=en, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ®±®¡¥®±²¿¬ ¬®£®-ª° ²®£®  ¤°¥¥¢±ª®£® ®²° ¦¥¨¿ (£¤¥ �S = 180¬ª½� { ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¹¥«¼ ¢  «¾¬¨¨¨, n { ¶¥«®¥ ·¨±«®)¯¥°¥µ®¤®¢ ±² ®¢¨«¨±¼ £¨±²¥°¥§¨±»¬¨. �  ¢±² ¢ª¥ª °¨±. 3 ¯°¨¢¥¤¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª Ic ¨ ²®ª  ¢®§¢° ²  Ir ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¤«¿ ®¡° §¶ �5. �¨±²¥°¥§¨±   ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ±³¡¬¨ª°®»µ¬®±²¨ª µ  ¡«¾¤ «±¿ ¨ ° ¥¥ (±¬. [9] ¨ ¶¨²¨°®¢ -»¥ ² ¬ ° ¡®²»). � ° ¡®²¥ [9] ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ®±¢¿§  ± ¯¥°¥£°¥¢®¬ ½«¥ª²°®®© ¯®¤±¨±²¥¬».�°®¬¥ ²®£®,   °¥§¨±²¨¢®© ¢¥²¢¨ ¢®«¼²- ¬¯¥°®©µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¯°¨±³²±²¢³¾² ¯¥°¥£¨¡». �«¿ ¡®-«¥¥ ¯®¤°®¡®£® ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ½²¨µ ®±®¡¥®±²¥© ¡»-«¨ ¯°®¢¥¤¥» ¨§¬¥°¥¨¿ ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®© ¯°®¢®-¤¨¬®±²¨ ¨§³· ¥¬»µ ±²°³ª²³° ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥ T == 0:4K. �  °¨±. 4 ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²», ¯®«³·¥-»¥ ¤«¿ ®¡° §¶®¢ �2{�5 ± ¤«¨ ¬¨ L ¢ ¨²¥°¢ «¥65{230¬. �®«¼¸ ¿ · ±²¼ ®±®¡¥®±²¥©  ¡«¾¤ ¥²-±¿ ¯°¨  ¯°¿¦¥¨¿µ 2�S=en (£¤¥ �S = 180¬ª½� {±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹ ¿ ¹¥«¼ ¢  «¾¬¨¨¨,   n { ¶¥«®¥ ·¨±-«®) ¨ ±¢¿§  , ®·¥¢¨¤®, ± ¬®£®ª° ²»¬  ¤°¥¥¢-±ª¨¬ ®²° ¦¥¨¥¬ [15]. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¯¨ª¨ ¤¨´´¥-°¥¶¨ «¼®© ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ®²·¥²«¨¢®  ¡«¾¤ ¾²±¿²®«¼ª® ¤«¿ n = 3, 4. �±·¥§®¢¥¨¥ ¨ ±¬¥  § -ª  ¯¨ª®¢ ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ¢ ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ° ¡®²¥ [16].�²¨ ¨§¬¥¥¨¿ ®¡º¿±¿¾²±¿ ¢§ ¨¬»¬ ¢«¨¿¨¥¬ ½´-

´¥ª²  ¬®£®ª° ²®£®  ¤°¥¥¢±ª®£® ®²° ¦¥¨¿ ¨ ½´-´¥ª²  ¡«¨§®±²¨ ¤«¿ ¤¨´´³§¨®»µ S{N{S-¬®±²¨ª®¢± ¯°®¬¥¦³²®·®© ¤«¨®© L � �N (�N { ¤«¨  ª®£¥-°¥²®±²¨ ¢ ®°¬ «¼®¬ ¬¥² ««¥), ·²® ±®®²¢¥²±²¢³-¥²  ¸¥¬³ ±«³· ¾. �¥©±²¢¨²¥«¼®, ¨§¬¥°¥»¥  -¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¨±¯®«¼§³¥¬»µ S- ¨ N-±«®¥¢ ¤ ¾²¤«¿ ¤«¨» ª®£¥°¥²®±²¨ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¬  «¾-¬¨¨¨ �Al � 130¬ (¯°¨ ¤«¨¥ ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£ leAl � 20¬),   ¤«¿ ¤«¨» ª®£¥°¥²®±²¨ ¢ ¬¥¤¨�Cu � 90¬ (¯°¨ leCu � 15¬). �°®¬¥ ²®£®, ¯°¨±³²-±²¢³¥² ¨ ª ·¥±²¢¥®¥ ±µ®¤±²¢® ± ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬ ° ±-·¥²®¬ [16], ¯°®¿¢«¿¾¹¥¥±¿ ¢ ³¬¥¼¸¥¨¨ ¢¥«¨·¨»¯¨ª®¢ ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¤«¨» ®¡° §¶  ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾-¹¥¬ ¨§¬¥¥¨¨ ¢¨¤  ±¯¥ª²°®¢. �¤ ª® ±° ¢¥¨¥ ²¥-®°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ª°¨¢»µ ¤ ¥² ¯®-¢®¤ ¯®« £ ²¼, ·²® ¢ ª ·¥±²¢¥ ¤«¨» ¯¥°¥µ®¤  ±«¥¤³¥²¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¥ ° ±±²®¿¨¥ L ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¨¬¨ ¡¥°¥£ ¬¨,   ¯°®¬¥¦³²®·®¥ § ·¥¨¥ ¬¥¦¤³L ¨ L0 (¯®«®© ¤«¨®© ±«®¿ ®°¬ «¼®£® ¬¥² «« ).�²®, ®·¥¢¨¤®, ±¢¿§ ® ± £¥®¬¥²°¨¥© ¨±±«¥¤³¥¬»µ S{N{S-±²°³ª²³°. � ®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ -¾² °¥§³«¼² ²» ¨§¬¥°¥¨© ¨ ° ±·¥²», ¯°¨¢¥¤¥»¥¨¦¥.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



746 �.�. �®«¨ª®¢ , �.�¾¡«¥°, �. �¥ª¬  ¨ ¤°.�¤®© ¨§ ®±®¢»µ § ¤ · ¤ ®© ° ¡®²» ¡»«® ®¡º-¿±¥¨¥ ®±®¡¥®±²¥© ¬¥µ ¨§¬  ²° ±¯®°²  ±¢¥°µ-²®ª  ·¥°¥§ ¯«  °»¥ S{N{S-±²°³ª²³°» (°¨±. 1), ¢· ±²®±²¨ ¥®¡»·»µ ²¥¬¯¥° ²³°»µ § ¢¨±¨¬®±²¥©ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª , ¯°¥¤±² ¢«¥»µ   °¨±. 5. � ª

�¨±. 5. � ¢¨±¨¬®±²¨ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª  ¯¥°¥µ®¤®¢ Ic®² ²¥¬¯¥° ²³°» ¤«¿ ®¡° §¶®¢ �1{�5 ± ° §«¨·®© ¤«¨-®© L (° ±±²®¿¨¥¬ ¬¥¦¤³ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ¡¥°¥£ -¬¨). �¨¬¢®« ¬¨ ®¡®§ ·¥» ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ²®·-ª¨, ±¯«®¸»¬¨ «¨¨¿¬¨ { °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®£® ¬®-¤¥«¨°®¢ ¨¿³ª §»¢ «®±¼ ¢»¸¥, ®±®¡¥®±²¼¾ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ±²°³ª²³° ¿¢«¿¥²±¿  «¨·¨¥ ¤¢³µ ²¨¯®¢ SN-£° ¨¶,®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨µ ²° ±¯®°² ±¢¥°µ²®ª  ¨ ½´´¥ª² ¡«¨-§®±²¨ (ª ª ·¥°¥§ ²®°¶¥¢®© ª®² ª² Ar, ² ª ¨ ·¥-°¥§ ¯«®±ª®±²¼ ABN ). �°¨ ½²®¬ ¥±«¨ ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³-· ¥ ª ²®°¶³ N-±«®¿ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¯°¨«¥£ ¥² ¬ ±±¨¢-»© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨© ½«¥ª²°®¤, ²® ¢® ¢²®°®¬ ¬»¨¬¥¥¬ ¤¥«® ± SN-¡¨±«®¥¬, ¢ ª®²®°®¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨-¬®±²¼ ¢ ®²®±¨²¥«¼® ²®ª®¬ ±«®¥  «¾¬¨¨¿ ²®«-¹¨®© dS = 100¬ (� �Al) § ¬¥²® ¯®¤ ¢«¥  [17{19]. �«¿ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¤ ®£® ½´´¥ª²  ¡»«¨ ¯°®-¢¥¤¥» ¤®¯®«¨²¥«¼»¥ ²° ±¯®°²»¥ ¨§¬¥°¥¨¿ ¥-±²°³ª²³°¨°®¢ »µ ¡¨±«®©»µ ¯«¥®ª Al/Cu ± ²®«-¹¨ ¬¨ 100¬/30¬. �¨±«®¨ ¡»«¨ ¨§£®²®¢«¥» ®¤-®¢°¥¬¥® ± ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨   ²®©¦¥ ¯®¤«®¦ª¥ ¢ ¥¤¨®¬ ¶¨ª«¥ ®± ¦¤¥¨¿. �  °¨±. 6¯°¨¢¥¤¥  § ¢¨±¨¬®±²¼ ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ R ®² ²¥¬¯¥° -²³°» ¤«¿ ² ª®£® ¡¨±«®¿. �¨¤®, ·²® ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¢¥°µ-¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥T �c = 0:7K, ª®²®° ¿ £®° §¤® ¨¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥-µ®¤  Tc = 1:2K ®²¤¥«¼®© ¯«¥ª¨  «¾¬¨¨¿ ± ²®© ¦¥²®«¹¨®© dS = 100 ¬. �¥®¡»·»¥ ¨§«®¬»   ª°¨-¢»µ Ic(T ) ¤«¿ ®¡° §¶®¢ �1, �3 ¨ �4   °¨±. 5  ¡«¾¤ -¾²±¿ ¨¦¥ T �c . �¨ ¬®£³² ¡»²¼ ®¡º¿±¥» ²¥¬, ·²®¢ ¨²¥°¢ «¥ T �c < T < Tc ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨¬®±²¼  «¾¬¨-

�¨±. 6. �¥¬¯¥° ²³»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®¨§¬¥°¥®£® ±®¯°®²¨¢«¥¨¿ R (±¨¬¢®«») ¨ ° ±±·¨² -®£® ¯®²¥¶¨ «  ±¯ °¨¢ ¨¿ � («¨¨¿) ¢ ¡¨±«®¥ Al/Cu²®«¹¨®© 100 ¬/30 ¬. �  ®¡¥¨µ § ¢¨±¨¬®±²¿µ  -¡«¾¤ ¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿¨¥ ¯°¨T �c = 0:7K¨¥¢®£® ±«®¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¯¥°¥ª°»²¨¿ ¯®¤ ¢«¥  ¨ ¤¦®-§¥´±®®¢±ª ¿ ±²°³ª²³°  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¤«¨»©²®°¶¥¢®© ¯¥°¥µ®¤ ± ¬¥¦½«¥ª²°®¤»¬ ° ±±²®¿¨¥¬ L0(±¬. °¨±. 1), ¢ª«¾· ¾¹¨¬ ¢ ±¥¡¿ ª ª ¤«¨³ ¬®±²¨ª L, ² ª ¨ ¤«¨» ¯¥°¥ª°»²¨¿ ®°¬ «¼®£® ¨ ±¢¥°µ¯°®-¢®¤¿¹¥£® ±«®¥¢. �°¨ ¯®¨¦¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨¦¥T �c  «¾¬¨¨©  ¤ ¯«®±ª®±²¼¾ ABN ² ª¦¥ ¯¥°¥µ®¤¨²¢ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥¥ ±®±²®¿¨¥, ´®°¬¨°³¿ ®¢»© ª  «±¢¥°µ²®ª  ¨ ³¬¥¼¸ ¿ ½´´¥ª²¨¢»© ° §¬¥° ®¡« ±²¨±« ¡®© ±¢¿§¨. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª °¥§ª®¬³ ³¢¥«¨·¥¨¾ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª .�«¿ ®¡º¿±¥¨¿ ² ª®£® ¯®¢¥¤¥¨¿ ²¥¬¯¥° ²³°»µ§ ¢¨±¨¬®±²¥© Ic(T ) ¯°®²¥ª ¨¥ ±¢¥°µ²®ª  ·¥°¥§ S{N{S-±²°³ª²³°» ¡»«® ° ±±¬®²°¥® ¢ ° ¬ª µ ³° ¢¥-¨© �§ ¤¥«¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿.�¨±²¥¬  ³° ¢¥¨© �§ ¤¥«¿ ¤«¿ ¨±±«¥¤³¥¬»µ ±²°³ª-²³° ¨¬¥¥² ¢¨¤D2!G! @ �G2!@�!�� �! = ��; G! = !p!2 + �!��! ;(1)£¤¥ �! ¨ G! { ´³ª¶¨¨ �°¨  ¢ �-¯ ° ¬¥²°¨§ ¶¨¨,! = �T (2n+ 1) { ¬ ¶³¡ °®¢±ª¨¥ · ±²®²», D { ª®½´-´¨¶¨¥² ¤¨´´³§¨¨, � { ¯®²¥¶¨ « ±¯ °¨¢ ¨¿, ²®¦-¤¥±²¢¥® ° ¢»© ³«¾ ¢ N-±«®¥. � ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª¥±¨±²¥¬  ¤®¯®«¿¥²±¿ ³° ¢¥¨¥¬ ± ¬®±®£« ±®¢ ¨¿:� ln� TTc�+ �T 1X!=�1� �j!j � G!�!! � = 0: (2)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012



�°¨²¨·¥±ª¨© ²®ª ¢ ¯«  °»µ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ S{N{S-±¨±²¥¬ µ 747�¨±²¥¬  § ¬»ª ¥²±¿ £° ¨·»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨BNS�N @�N@n = GSGN (�N � �S) ; (3)BSN�S @�S@n = GNGS (�S � �N ) ; (4)BSN = RBSNABSN�S�S = BNS �S�S�N�N ;£¤¥ RBSN ¨ ABSN { ±®¯°®²¨¢«¥¨¥ ¨ ¯«®¹ ¤¼ SN-£° ¨¶», �N;S =p~DN;S=2�Tc { ¤«¨  ª®£¥°¥²®±-²¨ ¤«¿ ®°¬ «¼®£® ¬¥² ««  ¨ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª  ±®-®²¢¥²±²¢¥®,   n { ®°¬ «¼ ª £° ¨¶¥,  ¯° ¢«¥- ¿ ¢ £«³¡¼ ¬ ²¥°¨ « , ³ª § ®£® ¯®¤ ¯°®¨§¢®¤®©.�°¨¬¥¨¬®±²¼ ¤ ®£® ¬¥²®¤  ° ±·¥²  ½«¥ª²°®®©±²°³ª²³°» ®£° ¨·¥  ¯°¨¡«¨¦¥¨¥¬ \£°¿§»µ" ¬ -²¥°¨ «®¢ (� � le, £¤¥ le { ¤«¨  ±¢®¡®¤®£® ¯°®¡¥£ ).� ª ¡»«® ¯®ª § ® ° ¥¥, ¤«¿ ¨±¯®«¼§³¥¬»µ  «¾¬¨-¨¿ ¨ ¬¥¤¨ ½²® ³±«®¢¨¥ ¢»¯®«¿¥²±¿. �¡¹¥¥ ¢»° -¦¥¨¥ ¤«¿ ²®ª  ¢ ¯°¥¤±² ¢«¥®¬ ´®°¬ «¨§¬¥ ¨¬¥¥²¢¨¤ 2ej(';z)�T = 1P!=�1 iG2!�qe!2q ��! @��!@x � ��! @�!@x � ;IS(') = dNR0 j('; z)Wdz: (5)�¨±«¥®¥ °¥¸¥¨¥ ± ¬®±®£« ±®¢ ®© § ¤ ·¨(1){(4) ¤«¿ ¡¨±«®©®© SN-±²°³ª²³°» ¯®§¢®«¿¥²®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®²¥¶¨ « ±¯ °¨¢ ¨¿ � ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨®² ²®«¹¨ ±«®¥¢ dN ¨ dS ¨ ¯°®§° ·®±²¨ £° ¨¶»BNS . �¥®°¥²¨·¥±ª¨© ° ±·¥², ¯°¥¤±² ¢«¥»©  °¨±. 6 ±¯«®¸®© «¨¨¥©, ² ª¦¥ ¯®ª § «  «¨·¨¥½´´¥ª²¨¢®© ²¥¬¯¥° ²³°» T �c ¨ ¯®§¢®«¨« ®¶¥¨²¼¯°®§° ·®±²¼ ¯«®±ª®±²®© SN-£° ¨¶» (BNS � 1).� ±·¥² ²¥¬¯¥° ²³°»µ § ¢¨±¨¬®±²¥© ª°¨²¨·¥±ª®-£® ²®ª  Ic(T ) ¤«¿ ¤¦®§¥´±®®¢±ª¨µ ¯¥°¥µ®¤®¢ ± ° §-»¬¨ «¨¥©»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ L ¯°¥¤±² ¢«¥ ±¯«®¸-»¬¨ «¨¨¿¬¨   °¨±. 5. �«¿ ®¡° §¶®¢ �1, �3 ¨ �4¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¨§«®¬, ±¢¿§ »© ± °®±²®¬ ª°¨²¨·¥±ª®-£® ²®ª  ¯°¨ ¢ª«¾·¥¨¨ ¯«®±ª®© SN-£° ¨¶». �¨±-«¥®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° -§®¬. � ®¡« ±²¨ ®°¬ «¼®£® ¬¥² ««  °¥¸ «®±¼ ³° ¢-¥¨¥ �§ ¤¥«¿ (1) ± £° ¨·»¬¨ ³±«®¢¨¿¬¨ (3). �°¨½²®¬ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯®²¥¶¨ «  ±¯ °¨¢ ¨¿ �   ¯®¯¥-°¥·®© £° ¨¶¥ ±® ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨ª®¬ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼®¡º¥¬®¥ § ·¥¨¥ �0(T ),     ¯°®¤®«¼»µ { § ° -¥¥ ° ±±·¨² »¥ ¢ SN-¯°®±«®©ª µ § ·¥¨¿ �(T ),±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥  ¡«¾¤ ¥¬»¬ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ T �c .�¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¼»µ ° ±·¥²®¢ ¢ ¶¥«®¬ ¤¥¬®±²°¨-°³¾² µ®°®¸¥¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¬ ²®·-ª ¬ ¨ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾² ¯°¨¢¥¤¥»¥ ¢»¸¥ ° ±±³¦¤¥-¨¿. �¥¬®®²®®±²¼ ²¥¬¯¥° ²³°» ¨§«®¬ ,  ¡«¾-¤ ¥¬ ¿ ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ¤«¨» ¬®±²¨ª  L, ±¢¿§   ±

¥³·²¥»¬ ¯®¤ ¢«¥¨¥¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥© ¹¥«¨ �S¢ ¬ ±±¨¢»µ ²®°¶¥¢»µ ½«¥ª²°®¤ µ. �® ¤®«¦® ¯°¨-¢®¤¨²¼ ª ³¬¥¼¸¥¨¾ ª°¨²¨·¥±ª®£® ²®ª ,  ¡«¾¤ ¥-¬®£® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥.�°¨²¨·¥±ª ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  T �c ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥² µ ±¤¦®§¥´±®®¢±ª¨¬¨ ¯¥°¥µ®¤ ¬¨ ®ª § « ±¼ ¨¦¥ ¨§-¬¥°¥®©   SN-¡¨±«®¥. �°¨·¨®© ½²®£® ¬®¦¥² ¿¢-«¿²¼±¿  «¨·¨¥ ¢ S{N{S-±²°³ª²³°¥ ¶¥²° «¼®© · ±-²¨ ®°¬ «¼®£® ±«®¿, ¥ ¯°¨ª°»²®© ±¢¥°µ¯°®¢®¤¨-ª®¬. �¢¥«¨·¥¨¥ ®¡º¥¬  ®°¬ «¼®£® ¬¥² «« , ±®±¥¤-±²¢³¾¹¥£® ± ²®ª®© S-¯°®±«®©ª®©, ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨-·¥¨¾ ®²®±¨²¥«¼®£® ª®«¨·¥±²¢  ®°¬ «¼»µ ½«¥ª-²°®®¢ ¨ ¡®«¥¥ ±¨«¼®¬³ ¯®¤ ¢«¥¨¾ ¯®²¥¶¨ «  ±¯ -°¨¢ ¨¿. �²® ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿  ¡«¾-¤ ¥¬»¬ ³¬¥¼¸¥¨¥¬ T �c ¯°¨ ³¢¥«¨·¥¨¨ ° §¬¥° ¶¥²° «¼®£® ®°¬ «¼®£® ±«®¿ ¢¯«®²¼ ¤® ¨±·¥§®¢¥-¨¿ ®±®¡¥®±²¨ ¯°¨ L = 230¬.� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ° ¡®²¥ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨ ²¥-®°¥²¨·¥±ª¨ ¨§³·¥ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¨© ²° ±¯®°² ·¥-°¥§ ¯«  °»¥ £¨¡°¨¤»¥ S{N{S-±²°³ª²³°». � ¦-®© ®±®¡¥®±²¼¾ ¨±±«¥¤®¢ »µ ±²°³ª²³° ®ª § « ±¼¢®§¬®¦®±²¼ ¢ª«¾·¥¨¿ ¯°¨ ¢»±®ª¨µ ¨ ¨§ª¨µ ²¥¬-¯¥° ²³° µ ¤¢³µ ° §»µ ¯® ±¢®©±²¢ ¬ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿-¹¨µ ½«¥ª²°®¤®¢, ´®°¬¨°³¾¹¨µ ° §®°®¤»¥ ²®ª®-¢»¥ ª  «». �¥¬¯¥° ²³°®¥ ¯¥°¥ª«¾·¥¨¥ ¬¥¦¤³¨¬¨ ª®°¥»¬ ®¡° §®¬ ¬¥¿¥² ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ²®ª®¢¨ ½´´¥ª²¨¢³¾ ¤«¨³ ¯¥°¥µ®¤ .� ®²«¨·¨¥ ®² ¤°³£¨µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© S{N{S-±²°³ª²³° ±   «®£¨·®© £¥®¬¥²°¨¥©, ¢  ¸¥© ° ¡®²¥¨§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¯°¨ ®²®±¨²¥«¼® ¢»±®-ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¤«¿ ¬®±²¨ª®¢ ± ¯°®¬¥¦³²®·®©¤«¨®© (L � �N ). � ° ¡®² µ ¦¥ [9{11, 14] ¨§³· -«¨±¼ ¤«¨»¥ ¬®±²¨ª¨ ¯°¨ ¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ(T � �S=kB), ¤«¿ ª®²®°»µ ¢»¯®«¿«®±¼ ³±«®¢¨¥ETh � �S . �²® ¨ ®¡º¿±¿¥² ®¡ °³¦¥»¥ ¯°¨¨§¬¥¥¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ®±®¡¥®±²¨.�ª § ®¥ ²¥¬¯¥° ²³°®¥ ¯¥°¥ª«¾·¥¨¥ ¬®¦¥²¨¬¥²¼ ¯°¨ª« ¤®¥ § ·¥¨¥. � ª,  ¯°¨¬¥°, ¯°¨  -«¨·¨¨ ¬ £¨²»µ (F-) ±¢®©±²¢ ®°¬ «¼®© ±« ¡®©±¢¿§¨ ¢ ®¡« ±²¨ ®¡ °³¦¥®© ®±®¡®© ²¥¬¯¥° ²³°®©²®·ª¨ ¢®§¬®¦¥ 0{�-¯¥°¥µ®¤ [20], ¢»§¢ »© ¨§¬¥¥-¨¥¬ ½´´¥ª²¨¢®£® ° §¬¥°  ±« ¡®© ±¢¿§¨ ¢ £¨¡°¨¤-»µ S{F{S-±²°³ª²³° µ   «®£¨·®© £¥®¬¥²°¨¨.�¥±¼¬  ¨²¥°¥±® ¤ «¼¥©¸¥¥ ¨§³·¥¨¥ ¯°®¶¥±-±®¢, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨µ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ®±®¡®© ²®·ª¨. � - ¿ ²®·ª  ±®®²¢¥²±²¢³¥² ª®ª³°¥¶¨¨ ¤¢³µ ¨±²®·¨-ª®¢ ª®°°¥«¨°®¢ »µ ½«¥ª²°®®¢, ¨¦¥ª²¨°³¥¬»µ ¢®¡« ±²¼ ±« ¡®© ±¢¿§¨. � ¯®¤®¡»µ ±²°³ª²³° µ ± ¥-²°¨¢¨ «¼®© ´³ª¶¨¥© ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢®§¬®¦» ®-¢»¥ ½´´¥ª²» [21]. � «¨·¨¥ ¥±ª®«¼ª¨µ ° ¢®¶¥»µª  «®¢ ²®ª  ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ² ª¦¥ ª ´®°¬¨°®¢ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 9 { 10 2012
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