
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
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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.

0,4

0,2

0

ÿ0,2

ÿ0,4

ÿ0,6

j=j1 � 0

j=j1 � 0,001

j=j1 � 0,002

j=j1 � 0,005

0 30 60 90 120 150 180
w, ÅÓÂÆ

U
=4
pM

2
L

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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(Magnetoresistive Random Access Memory), ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [6].
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [6 ë 8].

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÒËÐÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ s-d-ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÑÎÐÑÄÞÇ (ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ) ×ÖÐÍ-
ÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÐÇÛÐËÏË
s- Ë p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË, ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË d-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [9]). £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË spÿd-
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ. °ÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ sp- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂ. £Ç-
ÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ 107 ¿.

±ÓÑÙÇÔÔ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÑÍÂ (ÕÑÚÐÇÇ,
ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ [1, 2]) Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÑÃ-
ÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÎËÛß ÇÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ Q̂
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÄËÉÖÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÄËÆÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ËÎË ÒÓÇÙÇÔÔËá ËØ ÔÒËÐÑÄ; Q̂ Ë T
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ Qi j �

P
vjSi, Ti � ÿHjQi j, ÅÆÇ v, S ì

ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÒËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÑÕÑÍÂ, i, j ì ËÐÆÇÍÔÞ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ sÿd-
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ (°µ), ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ts:t: � gT (ÅÆÇ
gì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ):

dM

dt
� ÿgM�Heff � Ts:t: � a

Ms

�
M� dM

dt

�
; �1�

ÅÆÇ M ì ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, t ì ÄÓÇÏâ, a ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ, Ms ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÐÂÔÞÜÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Heff [10] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎÇÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ. £
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ì CPP (current perpendicular to
the plane) ì ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÎÑË Ô ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ì
CIP (current in plane) ì ÕÑÍ ÕÇÚÇÕ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÇÐÍÖ (¥³).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ³²²-ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÔÒËÐÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÐÑÔÕÑÎÃËÍ (nanopillar), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ N1=F1=N=F2=N2 (F ì ×ÇÓÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÞÇ, N ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË). ³ÇÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÃËÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÄÂÎ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÑÍÂ). £ ÔÕÑÎÃËÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ (free layer) 1 ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 2 ÐÏ, ÑÒÑÓÐÞÌ ÔÎÑÌ 3 Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË mref

(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÑÔË x) Ë ÎÇÉÂÜËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ 2 ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÇÅÑ ×ÑÓÏÑÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÎÇÅÍÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ë/ËÎË ÄÓÂÜÂáÜËÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ.

±ÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ.±ÖÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞ Ä
ÔÎÑâØ 1 Ë 3 ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ Ë ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞØÑÆËÕ
ËÊ ÔÎÑâ 3. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Qxz � ÿ��h=2e�PJ, ÅÆÇ J ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, P ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÕÑÍÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ 1=2 ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Í
ËØ ÔÖÏÏÇ). ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑÇÄ. ³ÒËÐÞ ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ä ÔÎÑÌ 1
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ
[11]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑÇÄ 1 Ë 2, Ë Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË div Q̂ Ë ÓÂÄÐÞÌ ÇÌ ÄÇÍÕÑÓ ÿT ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ, ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÉÇÔÕ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÎÑá Ë ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ Ms x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ³²²-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÒÑ
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ¬®± Ë ®®±. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ³²²-
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË: 1 ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ, 2 ì ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, 3 ì ÔÎÑÌ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá.
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ÍÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÄÇÔß ÔÎÑÌ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá °µ (1). £ÓÂÜÂáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ts:t: ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍË [8], ÐÑ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä 1935 Å. ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÄÑÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙ [12].

²ÂÊÎÑÉËÏ ÄÇÍÕÑÓ Ts:t: ÒÑ ÕÓÇÏ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÔâÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÑÄ M,
�M�mref�, M� �M�mref�, ÅÆÇ mref ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÄÆÑÎß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓÑÇÍÙËâ Ts:t: ÐÂ
M ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ M � const. ¥ÓÖÅËÇ
ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ts:t:, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ �Tk� Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂâ �T?� ÒÎÑÔÍÑÔÕË �M;mref�, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ

Tk � ÿ gaJ
Ms

M� �M�mref� ; �2�

T? � gbJ�M�mref� : �3�

©ÆÇÔß aJ, bJ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ J, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÂÐËÙ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ aJ Ë bJ
ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ M Ë mref, ÚÇÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [13, 14]. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ jbJj5 jaJj. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: aJ � 10ÿ100 ¿ ÒÓË
J � 107 ¡ ÔÏÿ2; jbJ=aJj � 0;1, ÒÓË àÕÑÏ aJ Ë bJ ËÏÇáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË [15].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.
±ÇÓÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔ ÕÇÍÖÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÔÒËÐÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ [5]. £ÕÑÓÑÌ
ÓÇÉËÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑàÓ-
ÔÕÇÆ) ÄÇÎËÚËÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
Ë ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Í ÄÓÂÜÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÇÐÍË) [16]. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ¡ ÔÏÿ2.

´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ CIP-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÔÒËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ËÎË ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ¥³. ±ÓË ÕÇÚÇÐËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ¥³ ËØ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÎËÐËË
ÕÑÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÐÂ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ Ts:t:.

²ÂÔÒËÛÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ts:t: ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË Ts:t: ÆÎâ CPP-ÔËÔÕÇÏ. ²ÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ mref Ä CIP-
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÅÓÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ �jeH�M (ÊÆÇÔß je ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÍÂ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ, ÍÂÍ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ. ¯ÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ts:t: Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ô ÑÔâÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß M, �M� �jeH�M�,

M� �M� �jeH�M�, ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ [17 ë 19]

Ta � ÿ cJ
M 2

s

M� �M� �jeH�M� ; �4�

Tna � ÿ dJ
Ms

�
M� �jeH�M

�
: �5�

©ÆÇÔß cJ, dJ ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÑÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ta Ë Tna ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[17 ë 19], ÒÇÓÄÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. £ÕÑÓÂâ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ xCIP � dJ=cJ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÕÇÒÇÐß
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,001 ë 0,05 [19].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËá ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑ-
ÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÕÑÐÍËØ, ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÑÕÓÞÄÂ ¥³ ÑÕ
ÒËÐÐËÐÅÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ¡ ÔÏÿ2 [20].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÛÇÐËÌ °µ (1) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ.

2. ° ÓÑÎË ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÍÑÏ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ³²²-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ºËÓËÐÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË (� 30ÿ50 ÐÏ) Ä ÐÂÐÑÔÕÑÎÃÚÂ-
ÕÞØ ³²²-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ËÏÇÇÕ ÕÑÕ
ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÆÂÄÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆËÐÂ-
ÏËÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ [21] ËÎË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [22], ÚÕÑ àÕÂ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23, 24]).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ ÒÑÐâÕß, Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÍÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÎËÚËÇ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ) ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÍÑÏ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÐÑÔÕÑÎÃ-
ÚÂÕÑÌ ³²²-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 1) Ä ÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (®®±) Ë ÍÄÂÊËÏÂÍÓÑÔÒËÐÑ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (¬®±). ¬ÄÂÊËÏÂÍÓÑÔÒËÐÑÄÑÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
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ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÎËÒÔ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÐÏ
Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÔÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
32 Ë 16 ÐÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓ-
ÏÂÎÎÑá (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ms � 800 ¤Ô,
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß A � 1;3� 10ÿ6 àÓÅ ÔÏÿ1, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K � 0, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÕÖØÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ
a � 0;014). ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ¬®± ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä 16 ÓÂÊ. ¥Îâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÆÖÎß ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ âÚÇÌÍÂÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕMs ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,2%,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
J � 107 ¡ ÔÏÿ2 aJ � 100 ¿, bJ � 0. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ °µ (1) ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÛÇÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ SpinPM. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
[23]. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ mref ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x,
ÄÍÎÂÆ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÑÍÑÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÕÑÍ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÔÎÑá Ë ÄÓÇÏÇÐË x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ¬®± (ÔÏ. ÓËÔ. 1). £
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÕÑÍÑÄ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
[7]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÏÂÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÇ Ä ¬®± ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß
(ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10% ÃÑÎßÛÇ) ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ®®±,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [21].

©ÂÕÇÏ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ

ÔÎÑâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ®®± ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
H � 1000 ¿. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ àÕË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË âÄÎâáÕÔâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏË ì ÍÂÉÆÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÃÇÓÇÕ ÐÂÚÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Jch àÕÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÕÇÓâÇÕÔâ, Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÃÑÎßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË [24]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
(ÏÐÑÅÑÆÑÏÇÐÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ËÐÑ-
ÅÆÂ ÄËØÓË ËÎË ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¶ÖÓßÇ ×ÖÐÍÙËË hMxi�t�
ÆÎâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ (ÕÇÏÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ÔÄÇÕÎÂâ ÍÓËÄÂâ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÅÎÂÄÐÞÌ ÒËÍ Ë ÐÂÃÑÓ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÐÂ ÍÓÂÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂØ. µ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÎÂÄÐÞÌ ÒËÍ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏ (ÛËÓËÐÂ ÃÑÎÇÇ
1 ¤¤Ù).

·ÂÑÕËÊÂÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÇ ÒÓÑ-
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®®±, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÍÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÑÕÕÇÐÍÂÏË ÙÄÇÕÂ) ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ H � 1000 ¿, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÿx.
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âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ Ä ¬®±. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ f ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ J, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ®®± Ë ¬®±.
¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
Js (� 2;2� 107 ¡ ÔÏÿ2 ÐÂ ÓËÔ. 4) Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Â ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Js < Jch Ë ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ). ¯Â ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Js < J < Jch Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÏÑÆÞ [22]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ J, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Í ÆÓÖÅÑÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ; ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
àÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÌ ÒËÍ. ±ÓË J > Jch Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ; àÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ØÂÑÕËÊÂÙËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ³²²-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ¬®±
ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ: 1) Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ; 2) Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ØÂÑÕËÊÂÙËË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË.

3. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÑÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ °µ (1) Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ¥³. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐÐÂâ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÂ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ àÎÎËÒÔÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ
ÑÔß" Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÑÔß z). ¥ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ
ÑÔß" ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÔË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �xy�;
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß x. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ Ku Ë Kp. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ku Ë Kp.

¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÛÇÐËÇ °µ (1) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÓÂÜÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (4), (5) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

qj
qz
� 0 ;

�6�
y � 2 arctan exp

�
zÿ q�t�
D�j�

�
;

ÅÆÇ j, y ì ÒÑÎâÓÐÞÇ ÖÅÎÞ, q�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ¥³, D�j� � �a=�Ku � Kp sin

2 j��1=2 ì ÛËÓËÐÂ ¥³.
¶ÖÐÍÙËË q�t�, j�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_q� cJ ÿ aD _j � gD
Kp

Ms
sin 2j ;

�8�
a _q� dJ � D _jÿ gDH � 0 :

±ÓË Kp � 0, H � 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ [25]:

_q � ÿ cJ � adJ
a 2 � 1

;

�8�
_j � 1

a 2 � 1

�
acJ ÿ dJ

D

�
:

¥ÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑ ÑÔË z)
ÆÄËÉÇÐËÇ ¥³, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ¥³ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍÑÏ ÄÓÂÜÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ, ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ¥³.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Kp 6� 0
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË H � 0 ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ _j � 0:

_q � ÿ dJ
a
;

�9�
sin 2j � Ms

agDKp
�acJ ÿ dJ� ;

ÒÓË àÕÑÏ (ÔÓ. [26]) ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ (9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ ¥³ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÔÕÇÐÍË j Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¥³ D. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ Ta ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÖáÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ¥³. ¥ÄËÉÇÐËÇ ¥³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÂÜÂáÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Tna. £
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË àÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19].

4. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÑÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË
Ä ³²²-ÔÒËÐ-ÄÇÐÕËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ °µ (1) Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ¥³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÍ
ÕÇÚÇÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 5Â ÔÒËÐ-ÄÇÐÕËÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ì ÔÎÑâ
Ô ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá (ÐËÉÐËÌ ÔÎÑÌ), ÐÂÆ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ,
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ (ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÕÑÐÍÂâ ¥³, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË z.
£ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÚÇÕ ÕÑÍ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÔÒËÐÂ ¥³ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÌÕË Ä ÆÄËÉÇÐËÇ. ²ÇÛÇÐËÇ
ËÜÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ,
ÕÂÍËØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÕÑÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá.

¥ÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ [23]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÎËÐÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ (ÆÎËÐÂ 8 ÏÍÏ) Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
50� 3 ÐÏ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ¥³ ÕËÒÂ
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"ÅÑÎÑÄÂ Í ÅÑÎÑÄÇ". ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ³Ñ: Ms � 1400 emu ÔÏÿ3, A �
� 2� 10ÿ6 àÓÅ ÔÏÿ1, a � 0;007. °ÃÝÇÏÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ¥³ Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [27]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
aJ � 25¿ËbJ � ÿ2;5¿ÒÓËÒÎÑÕÐÑÔÕËÕÑÍÂJ � 107¡ÔÏÿ2.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÄÓÂÜÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
Tk ËT? Ô ÙÇÎßá ÒÓÑâÔÐËÕß ËØ ÓÑÎß Ä ÆÄËÉÇÐËË ¥³ (àÕÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ: ÔÏÇÜÇÐËÇ¥³ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÏÏÞ Tk Ë T? Ô ÑÛËÃÍÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%
ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ¥³ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Tk Ë T?).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
¥ÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá (ÓËÔ. 5Â). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÐÔ ÒÑÔÎÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ¥³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÊÂÕÇÏ ÑÐÂ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Ä, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ¥³
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÏÇÐÕÂ Tk, Â ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ¥³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T?. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Tk (ÓËÔ. 5Ã)
¥³ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 1 ÐÔ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ T?
(ÓËÔ. 5Ä) ¥³ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ¥³ ÎË-
ÐÇÌÐÂ ÒÑ ÕÑÍÖ (ÓËÔ. 5Å).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ CIP-ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. [18, 19], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3), ÔÑÔÕÑâÜÇÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÌ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá¥³. ¿ÕÑÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Tk Ë T?,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ¥³ Ä CPP- Ë CIP-ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ØÑÕâ Ë ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÐÑ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍÇ. ´Ñ ÉÇ ÄÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÒÂÓÞ ÏÑÏÇÐÕÑÄ T? Ë Tna,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËá ¥³ [26].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [27]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

uCPP � ÿ gbJD
a

: �10�

¶ÑÓÏÖÎÂ (10) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10%. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ¥³ Ä
CIP-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (9)). ¢ÇÓâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
dJ � 0;007 Ï Ôÿ1 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ J � 106 ¡ ÔÏÿ2

(ÄÇÓØÐââ ÑÙÇÐÍÂ dJ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [18, 19]), ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ Co u � 1 Ï Ôÿ1. ±ÓË ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË J ÆÎâ ÐÂÛÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (D � 19 ÐÏ) ËÊ (10) ËÏÇÇÏ uCPP � 14 Ï Ôÿ1.
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ u Ë uCPP ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÕËÒËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÑÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ¥³
Ä ÔÒËÐ-ÄÇÐÕËÎßÐÑÌ ³²²-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ
CIP-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÇÔÎË ÒÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÐËÏÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ¥³ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.
¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕËÒËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ T?
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÇÏ Tna, ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ë
ÎÑÅËÍË) [28].

5. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÍÎÂÔÔÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞÏ
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²ËÔ. 5. ¤ÓÂ×ËÍË ÔÏÇÜÇÐËâ ¥³ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (Â) ÑÃÑËØ ÄÓÂÜÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Tk Ë T?, (Ã) ÕÑÎßÍÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Tk Ë
(Ä) ÕÑÎßÍÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T?, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ J � 5, 10, 15, 20 [106 A ÔÏÿ2] (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
¿ÕÑÕ ÐÂÃÑÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ J � 24� 106 A ÔÏÿ2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÑÍÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ. (Å) ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ¥³ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ J.
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ÕÑÍÑÄ à××ÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË
(self-assembly) Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Au, Ni).
´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕËÑÎÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÕÑÏ ÍÑÐÙÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÕÂÍÕË-
ÓÖÇÕ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕËÑÎÑÄÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÃÇÐÊÑÎ-ÕËÑÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (benzen-thiol mole-
cules). ¬ ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØËÏËÚÇ-
ÔÍË ËÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ "ÒÓËÙÇÒÎâÇÕÔâ"
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓ ËÎË ËÑÐ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß". £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Ni) ËÅÎÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÅÑÆÐâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ [29]. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÂÐËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÓÇÉË-
ÏÂÏË ÒÓÇÙÇÔÔËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÊÇÐÇÓÑÄÔÍÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ). ¿ÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄËÆÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒËÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÕÂÍ, Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕÑÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä CPP-ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏ Ä CIP- Ë CPP-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¥³, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ts:t: Ä CIP- Ë CPP-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ °µ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ

ÒÑØÑÉËÏË. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ts:t: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÕÑÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ¥³ Ä ³²²-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ Ä CIP-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÑÔÑÃÑ ÐÂÆÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÊÇÐÇÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª, ÒÓÑÇÍÕ 07-02-91589.
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