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ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ:
ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ

À.£. ¤ÖÎâÇÄ, ±.¦. ©ËÎßÃÇÓÏÂÐ, ¿.®. ¿ÒÛÕÇÌÐ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ à××ÇÍÕÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ì ÔÎÑËÔÕÖá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÕÇÑÓËË ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ (spin valve),
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ (pinned) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ (free) ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë/ËÎË ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ, Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÊÂÏÞÍÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÖá ÙÇÒß. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÏ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ (ÑÕ ÂÐÅÎ. spacer ì ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ),
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË; ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÌÔÇÓ ËÏÇÇÕ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ËÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÒÇÌÔÇÓÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÒËÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÌÔÇÓ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÑ, ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÉÂÎÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � 106 ë
108 ¡ ÔÏÿ2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]). ªÔØÑÆÐÂâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÍÂ ÆÑ ÐÖÎâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ô ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ (Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ),
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ
ÕÑÍÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÒÇÕÎá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇÑÓËË ³ÎÑÐÚÇÄÔÍÑÅÑ ë¢ÇÓÉÇ [3, 4]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÆÄÖØ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ (spin torque) ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ËÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ, ÕÇÓâáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Í ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÕÑÌ ÑÔË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÕÆÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÍÇ. £ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÂÍÂâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ËØ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (� 1 ÐÏ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
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ÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ËÊ ÊÂÍÓÇÒ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÎÑâÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑâÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ºËÓËÐÂ
àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË
Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ sd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÂÕß, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÔØÑÆÐÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÆÄÖØ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä âÄÎÇÐËË sd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ [7 ë 9]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÌ
ÄÍÎÂÆ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [10 ë 12]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÉÇÍ-
ÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá, ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÒÓË ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÍÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÖ ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏÖ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ËÐÉÇÍÙËË ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [13] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÉÇÍÙËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÎÑÇÄ Z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ Z � rl=�1ÿQ 2�, ÅÆÇ r ì
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, l ì ÆÎËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË,
Q ì ÔÕÇÒÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÑÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Z. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÊâÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑâØ (ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÏ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ), ÕÑ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ËÊ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 2 ë 4-Ø ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÑÏ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [3, 4] ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕßá.

¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ U ÔÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH, àÐÇÓÅËË
ÒÑÎâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ë àÐÇÓÅËË sd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ. ²ÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÇÅÑ ÒÎÑÜÂÆË)
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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2
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ÅÆÇ M ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ, h � H=4pM,
ha � Ha=4pM, Ha ì ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, M̂ �M=jMj ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, j1 � 4pelM=�mBatQ1�, lìÆÎËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË,
t ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, a ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ sd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÔÎÑá), e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, L ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Q1 ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, l � L=l, Z1, Z2, Z3 ì ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ, ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑÇÄ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä àÐÇÓÅËá sd-
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÑÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1)
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÇÍÖÜÇÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË 1! 2! 3. ¥Îâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ M̂z ! �M̂z�ÿ1. µÔÕÑÌÚË-
ÄÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÊÂ-
ÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑÇÄ w � arccos M̂z ÒÓË Z3 4Z1 4Z2 Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÏËÏÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ w � 0 Ë w � p ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0 < w < p=2, ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ w � 0. ±ÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ j � jth ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ w � 0, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ (ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏ) Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÖÅÎÇ w � w1 (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ w1 � 70�). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ
ÖÅÑÎ w1 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ) ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑ-
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ÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓËÆÂÄÂÎË ÖÅÎÂÏ w
Ë w1 ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß w
ËÎË w1 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ M̂y ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ w ËÎË w1 àÕÂ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ w1 ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÏÖÎßÕËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß: ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÕÑÓËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÎËÛß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÍÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ä àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ.

²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ

ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÍÂ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô Z3 4Z1 4Z2, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÔÎÑÇÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
�1! 2! 3�. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÓËÔ. 1, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÕÑÍÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË ÖÅÎÇ w � w1.

¯ÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ (ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ) ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÔÎÑÇÄ, ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË Z1 4Z3 4Z2, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �1 2 3�. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÑÍÂ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.

ªÔØÑÆÐÂâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ �w � p�
ÒÓË Z3 4Z1 4Z2 Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ (×ÖÐÍÙËâ U�w� ÒÓË w � p ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÔÒËÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ" ÔÒËÐÂÏ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÉÇÍÙËË �Z1;Z3 4Z2� ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
� 107 ë 108 ¡ ÔÏÿ2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÎÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, Õ.Ç. ËÐÄÇÓÔËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÒÑÆÊÑÐÂÏË ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÊÂâÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÖÅÎÂ w
ÒÓËZ3 4Z1 4Z2 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ (H � 0,Ha=4pM � 0;2,
b � 1, l � 0;1, Z1=Z2 � 100, Z1=Z3 � 0;1).
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ w1
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R� j �=R0 ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËÇ
ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ r � Rp=R0 ÿ 1 � 0;3, ÅÆÇ R0 Ë
Rp ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË.
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ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ w � 0 ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
j � jth, ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ä
ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá w � p.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÕÑÍÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÌ (ÂÓØËÄÐÑÌ) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÉËÕ sd-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ � 10ÿ6 ÔÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ.
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°ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐ, ¬.¡. ©ÄÇÊÆËÐ, ¡.£. ·ÄÂÎßÍÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ [1, 2] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [3 ë 5] ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÇÎ. ³ÖÕß ÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆ, ÐÑ Ë ÔÒËÐ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (Õ.Ç. ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ) ÕÑÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ¦ÔÎË ÕÑÍ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÕÑ ÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕßÔâ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÏÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÔÒËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ; ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÒÑÕÑÍÂ ÔÒËÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ (spin transfer). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ËÎË
ÆÄËÉÇÐËá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÖÔÒÇØÂÏË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË MRAM

1,3

1,2

1,1

ÿ0,10 ÿ0,05 0 0,05 0,10
j=j1

R�j�=R0

1,0

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R� j �=R0 ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ Z1=Z3 � 10, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 3.
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1.
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