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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ ÍÑÐÙÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ (¤®³).
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ×ËÊË-

ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÍÑÏÐÂÕÐÞÇ. ±ÓËÓÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÃÏÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÕÑÍÑÏ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÑÄÑÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ
ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÆÂÕÚËÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ,
Ä ÅÑÎÑÄÍÂØ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ Ë
ÎÇÐÕ, ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÒÂÏâÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÄâÊÍÂØ, ÃËÑÆÂÕÚËÍÂØ. £ÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÞØÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ.
°ÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í "×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ" ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ¤ÃËÕ ÔÏÿ2. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;1 ÐÔ Ë ÏÇÐÇÇ.
£ÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜË-
ÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

³ÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ô ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÇÓß ÖÍÑÓÇÐËÎÑÔß ÆÂÉÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ.

£ àÕÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË Ô×ÇÓÂ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÛËÓÑÍÂ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ¢.±. ©ÂØÂÓÚÇÐË Ë ÆÓ. [1] ÃÞÎË ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÞ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÄÇÕ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í àÕËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ
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ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[2 ë 4]), ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÒÑÎÇÊÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß
ÐÂ ÄÔÇÏËÓÐÑ ÒÓËÊÐÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ¤®³ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2007 Å. ±. ¤ÓáÐÃÇÓÅÖ Ë ¡. ¶ÇÓÕÖ ÊÂ
ÑÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ¤®³) [5 ë 8], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ ÕÑÍÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË [11, 12]. ªÊ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (ÔÒËÐ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ Óâ-
ÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÔÐâáÕ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÓÂÊÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ì ¤®³ Ë
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÑÕÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ¬ÂÍ ÐË
ÔÕÓÂÐÐÑ, ÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏË, ÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÊÄË-
ÕËË ÕÇÑÓËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÓÂÕß
ÄÑÇÆËÐÑ ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÔÍÑÎßÍÑ,
ØÑÕâ ÃÞ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑâÎÂ ÙÇÎß ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÏÂ ÑÃÊÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ÑÒÓÑÔ
àÕÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ,
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ � 2� 106 ¡ ÔÏÿ2 [13]. ¹ÇÏ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅ, ÕÇÏ
ÒÓÑÜÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÛËÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÃË-
ÓÂÇÏÔâ ÑÃÔÖÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

2. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÕÑÍ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑËÔ-
ÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ 1, 2, ÔÎÑâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ 3 Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÐÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÔÒËÐÂ. ¬ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ (ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÑÐË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ).

±ÓÑØÑÆâ ÔÍÄÑÊß ÔÎÑË 1 Ë 2, ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ j=e
ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ

ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ Ä ÔÎÑâØ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ M1 Ë M2. ®Þ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z.

´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2a ë Ä
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÐËÊ; ÐÂ
ÓËÔ. 2Å ì ÄÄÇÓØ. ±Ñ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ N"�E�; N#�E� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË E.
¿ÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË EF ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÔÎÑâ 1 Ä ÔÎÑÌ 2. ³ÂÏË ÕÂÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÔÄÇÓØÖ, Â ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÒÑÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂÏË J"; J#.

3. ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.
³ÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ

³ÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÂØ 1$ 2 ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜÇ-

y

x
z

H

L

Lz 1

2

3

j=e

²ËÔ. 1.³ØÇÏÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÎÑÌ 1ìÔÒËÐÞ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ, 2ì
ÔÒËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞ, 3 ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ®ÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË 1 Ë 2
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÌ ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÔÎÑÌ.

E
Ã

N"�E�N#�E�

J"

J#

³ÎÑÌ 2

EF

E
Â

N"�E�N#�E�

³ÎÑÌ 1

ÅÄ

EF

E

N"�E�N#�E�

E

J"

J#

N"�E�N#�E�

²ËÔ. 2. ³ÒËÐÑÄÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ºÕÓËØÑÄÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÆÊÑÐ.
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ÅÑ ÔÎÑâ, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÕßáÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÇÏ.£Ñ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [14]. ±ÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ M1 Ë M2, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Â, Ã, ÕÑÍ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ". ´ÂÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÎÑÇ 1, Ë ÏÇÔÕ ÆÎâ
ÐËØ Ä ÔÎÑÇ 2 ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË M1 Ë M2, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 2Ä, Å, ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÍÂ ÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÏÐÑÅÑ Ä ÔÎÑÇ 1, ÐÑ Ä ÔÎÑÇ
2 ÏÇÔÕ ÆÎâ ÐËØ ÏÂÎÑ, Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ #. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË (AP) Ë ÏÇÐßÛÇ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (P). ²ÂÊ-
ÐÑÔÕßÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏËDR �R�AP� ÿ R�P�
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ DR ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛËÏ. £
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
DR ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [14 ë 16]:

DR
R�P� 5 0;1 ; �1�

Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÕÇÐ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [4]
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ 0,02%,
ÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (1) ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ" (¤®³). ©ÆÇÔß ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
Â ÐÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. °ÐÑ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÆÂÕÚËÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ,
Ä ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÅÑÎÑÄÍÂØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [5].

°ÃÓÂÕËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÇÐ ËÊ ÓËÔ. 2Â, Ã. ±ÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ J" âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÒËÐÑÄ "
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ä ÔËÎÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒË-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÔËÎßÐÑ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË à××ÇÍÕ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÐÉÇÍÙËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ºÑÍÎË [17]. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ à××ÇÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÓÑÐÑÄÂ [18]. µÓÑÄÇÐß ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË [4], à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [19, 20] Ë à××ÇÍÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÑÃÏÇÐÐÑÏ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÒÇÓÇØÑÆÂØ [21]. £
ÆÂÐÐÑÏÑÃÊÑÓÇÏÞÒÑÆÓÑÃÐÇÇÑÃÔÖÆËÏÒÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ.

4. £ÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÑÍÑÏ
sd-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË,
ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÕÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 1) ÏÑÉÇÕ

ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ²ÑÔÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. Ä "ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË"
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, ÐÑ ÏÞ ÒÑÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÖÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [9, 10]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÎÑË ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÔÎÑÇ 1 ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ M1 Ë m1, Â Ä ÔÎÑÇ 2 ì M Ë m.
±ÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ j=e > 0.

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M1 Ë M, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÒÑÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÎÑâ
1 Ä ÔÎÑÌ 2, ÄÇÍÕÑÓ m ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÒÓÇÙÇÔÔËá
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ M, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÄÂÎÂÏË ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÔÎÑÇ 1, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÈÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÎÑÇ 2, ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË¶ÇÓÏË lF, ×ÂÊÞ
ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÕÂÐÖÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Ë ÄÇÍÕÑÓÞ m Ë M ÔÕÂÐÖÕ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÏË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÖÆÂ ÒÇÓÇÛÎÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ?¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÇÓÇÛÎÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ë
ÄÑÊÃÖÆËÎÂ Ä ÐÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ, ÍÂÍ j > jth 5 106 ë
107 ¡ ÔÏÿ2, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë Í ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá. ´ÂÍÑÄÂ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ËÆÇâ ÓÂÃÑÕ [9, 10]. ¿ÕÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÄÔÍÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] Ë
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ³ÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÍÑÏ sd-
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ì spin transfer torque). ±ÑÓÑÅ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ jth
ÑÍÂÊÂÎÔâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÓËÔ. 3. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË x5lF � 1 ÐÏ ÒÑÕÑÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÞm Ë
M ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË. ´ËÒËÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆË××Ö-
ÊËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l5 30 ÐÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ L ÔÎÑâ 2
ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ L � 5 ë 10 ÐÏ < l, ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÄÔÇÏÖ
àÕÑÏÖ ÔÎÑá ÔÒËÐÞ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÊÂÔÇÎâáÕ ÆÄÇ

M1

m1

m m

M M

z
H

x0 lF L

j=e j=e

m � mjj
m? � 0

m � m?�mjj
m? 6� 0;mjj 6� 0
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÎÑâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÊÑÐÞ. £ÔÇ ÔÒËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ sd-ÑÃÏÇÐÂ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá DHeff.
¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j > j 0th ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ (ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË), àÐÇÓÅËâ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá M.

±Ñ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë
ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ sd-
ÑÃÏÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ sd-
ÑÃÏÇÐÂ. £ÒÇÓÄÞÇ, ÄËÆËÏÑ, ËÆÇâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐ-
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12]. ²ÂÔÚÈÕ Ä [21] ÒÑÍÂÊÂÎ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 8), ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÓÑÅ j 0th
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÐËÉÇ, ÚÇÏ jth. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÂ j 0th ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ 4 105 ¡ ÔÏÿ2 ËÎË ÆÂÉÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ.

5. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ m Ë M
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÍÂ

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.
³ÎÑÌ 1 ËÏÇÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË
M1 Ë ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ m1. £ ÔÎÑÇ
2 ÑÃÂ ÄÇÍÕÑÓÂ M Ë m ÔÄÑÃÑÆÐÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ ÕÇÑÓËâ Ä
ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ×ÑÓÏÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [22 ë 24]. ¥ÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26]. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÑÓËË [24]
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ à××ÇÍÕÑÄ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞÒÇÓÇØÑÆ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏËÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz, ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ (d-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË sd-
ÑÃÏÇÐÂ

Usd � ÿa1
�0
ÿL1

m1�x 0�M1 dx
0 ÿ a

�L
0

m�x 0�M�x 0� dx 0;
�2�

ÅÆÇ a1 � a � 104 ÔÖÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ sd-ÑÃÏÇÐÂ
ÆÎâ ÔÎÑÈÄ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, L1 Ë L ì ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ
1 Ë 2 (ÕËÒËÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ L1 4L). ¢ÂÓßÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓË
x � 0 ÕÑÐÍËÌ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ 3 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓË x > L Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:

1) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ:

qm
qt
� qJ
qx
� ga�m�M� �mÿ �m

t
� 0 ; �3�

ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ J ÓÂÄÇÐ

J � mB
e
�j" ÿ j#� M̂ ; �4�

j" Ë j#ìÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ", M̂ �M=M ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË, tì ÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, e ì ÊÂÓâÆ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, t ì ÕÇÍÖÜÇÇ
ÄÓÇÏâ;

2) ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÐÆÂÖ ëË×ÛËÙÂ ë¤ËÎßÃÇÓÕÂ (¤)
ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍËM:

qM̂
qt
� g�M̂�Heff� ÿ K

�
M̂� qM̂

qt

�
� 0 ; �5�

ÅÆÇ K ÇÔÕß ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ (ÇÈ
ÕËÒËÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
K � 3� 10ÿ2). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

Heff � H�Ha � A
q2M
qx 2
�Hd �Hsd �6�

ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H, ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ha, ÒÑÎÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Hd, sd-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
Hsd � ÿdU=dM, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË (2), Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕ-
ÓËÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ A � 10ÿ12 ÔÏ2.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) Ë (5),
ÐÖÉÐÑ âÄÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá Hsd � ÿdU=dM.
¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÇÍÕÑÓ m
ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ M ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË (2). ¿ÕÑ ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ ÔÆÇÎÂÕß,
ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÎÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � 3� 10ÿ13 Ô. ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ t ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ot5 1 Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3). ³ÏÞÔÎ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
"ÔÎÇÆâÕ" ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ sd-ÑÃÏÇÐÂ osd � gaM ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a � 2� 104 Ë M � 103 ¤Ô ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ osd � 3� 1014 Ôÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ osdt � 102 4 1. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑm. ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë
24]. ±ÑÎßÊÖâÔß ËÏ, ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÕÑÍÂ) ÆÑÃÂÄÍË Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DHsd � hsdM̂1ld�xÿ 0� ; �7�

ÅÆÇ l � 3� 10ÿ6 ÔÏ ÇÔÕß ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÒËÐÂ
Ä ÕËÒËÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¹ÂÔÕß ÒÑÎâ Hsd, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä (7),
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ M̂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤. ¿ÕÂ ÚÂÔÕß ÒÑÎâ ÆÂÎÇÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (7)
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ.

1) µÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÈÄ 1$ 2 Ë 2 $ 3. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕËÓÖáÜËÇ ÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. cos w � �M̂1M̂�0��4 1. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27], ÅÆÇ ËÔÍÑÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ x � 0 ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

N1Dm1�ÿ0� � N2Dm2��0� cos w pri
j

e
> 0 ; �8�

N1Dm1�ÿ0� cos w � N2Dm2��0� pri
j

e
< 0 ; �9�
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ÅÆÇ

N1; 2 � 1

2mB

�
1

g"1; 2
� 1

g#1; 2

�
: �10�

£ÇÎËÚËÐÞ g"1; 2 Ë g#1; 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÑâØ 1 Ë 2.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ x � L

N2Dm2�Lÿ 0� � N3Dm3�L� 0� : �11�

2) µÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ:ÿ

J�ÿ0� M̂��0�� � ÿJ��0� M̂��0�� pri
j

e
> 0 ; �12�ÿ

J��0� M̂1

� � ÿJ�ÿ0� M̂1

�
pri

j

e
< 0 ; �13�

Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâÿ
J�Lÿ 0� M̂�Lÿ 0�� � ÿJ�L� 0� M̂�Lÿ 0�� �14�

ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÍÇ j=e.
£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (7) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ hsd,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÕÑÍÂ ( j=e > 0) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hsd � mBanQ1
j

jD

ln1�n� ÿ cos2 w� � 2bn� cos w

�n� � cos2 w�2 : �15�

©ÆÇÔß n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ 2, Q1 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÍÂ Ä ÔÎÑÇ 1 (ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏ Í 1), jD � enl=t ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ "ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ" ÕÑÍ, l � L=l � 0;1, b � a1t1M1=atM,
cos w � ÿM̂1M̂�0�

�
. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ n1 � Z1=Z2 Ë n� � Z1=Z3�

�lZ1=Z2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÌ ÔÎÑÈÄ; ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23]) ÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ i-ÅÑ ÔÎÑâZi � liri=�1ÿQ 2

i �, li; ri; Qi ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÖÆÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÍÂ Ä i-Ï
ÔÎÑÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ( j=e < 0) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hsd � ÿmBanQ1

���� jjD
���� ln1�1ÿ n� cos2 w� ÿ 2bn� cos w

�1� n� cos2 w�2 : �16�

6. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË

¥ÂÎÇÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÇÛÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ (5) ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË M. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÇÄ
x � ÿL1; 0; L; �1. µÚËÕÞÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÑÕÑÍË ÔÒËÐÑÄ
ÓÇÛÈÕÍË, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÑÍË ÔÒËÐÑÄ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÆÇÇ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [9, 10],
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ. ÁÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÔÂÏËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) Ë (5). °ÐË ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ
ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä (3), (5) Ë (7).
±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[22 ë 24].

®ÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3) Ë (5).

1) £ÇÍÕÑÓ J, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä (3) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (4), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÑÍ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M̂.

2) ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÄÇÍÕÑÓ

JM � a

�
M̂� qM̂

qx

�
; �17�

ÅÆÇ a � gAM, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ M̂.

3) ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÕÑÍ,
Jsd, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ:

g�M�Hsd� � qJsd
qx

; �18�
ÅÆÇ

Jsd�x� � ghsd l
�
M�0� � M̂1

�
y�xÿ 0� ;

ÒÓËÚÈÏ ×ÖÐÍÙËâ y�xÿ 0� � 1 ÆÎâ x > 0 Ë y�xÿ 0� � 0 ÆÎâ
x < 0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË x � 0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

J��0� ÿ J�ÿ0� � JM��0� ÿ JM�ÿ0��
� Jsd��0� ÿ Jsd�ÿ0� � 0 �19�

Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (5), Õ.Ç. ÄÇÍÕÑÓÂ M. µÔÎÑÄËÇ (19) ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÑÌ 1 ËÏÇÇÕ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ: JM�ÿ0� �
� Jsd�ÿ0� � 0. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÇÍÙËË (19) ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ M̂��0�
(ÔÏ. (12)) Ë ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÄÇÍÕÑÓÖ
M̂��0� ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ( j=e > 0):h

M̂��0���J�ÿ0� � M̂��0��i � JM��0� � Jsd��0� ; �20�

Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ M̂1 (13) Ë ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÖá M̂1, ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ( j=e < 0):h

M̂1 �
�
J��0� � M̂1

�i � ÿJM��0� ÿ Jsd��0� : �21�

¯Â ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ 2, ÒÓË x � L,
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

J�L� 0� ÿ J�Lÿ 0� ÿ Jsd�Lÿ 0� � 0 ; �22�

ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÔÎÑÄËÇ (14), Â ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

JM�Lÿ 0� � 0 : �23�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ:
� ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ

(8), (9), (11),
� ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ

ÒÑÕÑÍÑÄ (12) ë (14),
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� ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÑÄ (20), (21), (23).

¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. °ÃÂ ÍÂÐÂÎÂ
sd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë
ÔÒËÐ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ô àÕËØ ÒÑÊËÙËÌ. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (20) Ë (21) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÓÇÛÈÕÍË, ì ËÆÇâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10].

7. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÒËÐÂ

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ âÄÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÚÇÓÇÊ ËÔÍÑ-
ÏÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÎßÊÖâÔß ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ (4), (17) Ë (18), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË m�x� Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÓÂÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (15) Ë (16) ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ hsd.
µÏÐÑÉËÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑ ÐÂ M̂��0�, ÒÑÎÖÚËÏ:

qM̂�x�
qx

����
x��0
� ÿp

h
M̂��0� � �M̂1 � M̂��0��i�

� k
�
M̂1 � M̂��0�� ; �24�

qM̂�x�
qx

����
x�Lÿ0

� 0 : �25�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ p Ë k Ä ÖÔÎÑÄËË (24) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ sd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¿ÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
( j=e > 0), ËÏÇáÕ ÄËÆ

p � mBgatQ1

a

j

e

ln1�n� ÿ cos2 w� � 2bn� cos w

�n� � cos2 w�2 ; �26�

k � mBQ1

aM

j

e

n�

�n� � cos2 w�2 : �27�

¥Îâ ÕÑÍÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ( j=e < 0) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÆÂÇÕ

p � mBgatQ1

a

���� je
���� ln1�n� cos2 wÿ 1� � 2bn� cos w

�1� n� cos2 w�2 ; �28�

k � mBQ1

aM

j

e

n� cos2 w

�1� n� cos2 w�2 : �29�

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍËÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÔÎÑÇÏ
2, ÍÑÅÆÂ L5 l,

�����������������
AM=Ha

p
, ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ

ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎËÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË Ë
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ � 3� 10ÿ6 ÔÏ. ±ÓÇÆ-

ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

M̂�x� � M̂��0� � M̂ 0��0� x� 1

2
M̂ 00��0� x 2 � . . . ; �30�

ÅÆÇ ÛÕÓËØË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x.
´ÇÒÇÓß ÐÖÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ (5) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÄÏÇÔÕÑ ËÔÍÑÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË M̂�x� ÒÑâÄËÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ
ÄÓÇÏÇÐË M̂��0�. ±ÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ (30) ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ x, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ x � L Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË (24) Ë (25). ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

M̂ 00��0� � ÿLÿ1 M̂ 0��0� �
� Lÿ1

n
p
h
M̂��0� � �M̂1 � M̂��0��iÿ

ÿ k
�
M̂1 � M̂��0��o : �31�

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (5), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÕÑÓÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x, Ô ÖÚÈÕÑÏ (31) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a
�
M̂��0� � M̂ 00��0�� � a

L

n
p
�
M̂��0� � M̂1

��
� k
h
M̂��0� � �M̂��0� � M̂1

�io
: �32�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (5) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) Ë ÄÇÍÕÑÓ M̂��0� ÄÏÇÔÕÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ M̂�x�, ÒÑÎÖÚËÏ

dM̂��0�
dt

ÿ K
�
M̂��0� � dM̂��0�

dt

�
� g
�
M̂��0� �H 0

��
� ap

L

�
M̂��0� � M̂1� �

� ak

L

h
M̂��0� � �M̂��0� � M̂1

�i � 0 ; �33�

ÅÆÇ H 0 � H�Ha �Hd, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÕÖÂÙËË
Ha � bMn

ÿ
M̂��0� n�, Hd � ÿ4pMx̂

ÿ
M̂��0� x̂�, b, n ì

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, x̂ ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË x.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ 2. ³ÎÑÌ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑ ÇÆËÐÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÚÂÔÕÑ "ÏÂÍÓÑÔÒËÐÑÏ". ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ, ÐÑ ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔËÕÖÂÙËË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕÞ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ³ÎÑÐÚÇÄÔÍËÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9] ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛßÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [28] Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÍÓÖÕËÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÒËÐÑÄÖá
ËÐÉÇÍÙËá ì ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ p
Ä (33).

8. £ÞÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÑÍÑÏ ÑÃÏÇÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÑÓÑÅ. ±ÖÔÕß ËÔØÑÆÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß �̂

M � �0; 0; �1�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆÐÂâ
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ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÂÎÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
DM̂x; DM̂y � exp�ÿiot� Ë ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËØ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ

o 2 � 2ivoÿ w � 0 ; �34�

ÅÆÇ

w � 1

1� K 2

��
Ox � ap

L
�̂Mz

��
Oy � ap

L
�̂Mz

�
�
�
ak

L

�2�
;

�35�

v � K
1� K 2

�
1

2
�Ox � Oy� � a

L

�
p� k

K

�
�̂Mz

�
; �36�

Ox � g�H �̂Mz �Ha � 4pM� ; Oy � g�H �̂Mz �Ha� ;
p � p

ÿ
�̂Mz

�
; k � k

ÿ
�̂Mz

�
: �37�

´ËÒËÚÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

Ox � 4pgM � 1011 s ÿ1; Oy � g�H�Ha� � 109 s ÿ1;

K � 3� 10ÿ2 5 1 :

°ÃÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Imo > 0, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ: ÎËÃÑ
v < 0, ÎËÃÑ w < 0. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K. °ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÄÞÊÞÄÂÇÏÖá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
£ÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÄÞÊÞÄÂÇÏÖá ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ.

±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ ÖÔÎÑÄËÇ v < 0 ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

1� 2ak

KLOx

�̂Mz < 0 ; �38�

Â ÖÔÎÑÄËÇ w < 0ì Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

1� ap

LOy

�̂Mz < 0 : �39�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ Ä (38) Ë (39) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26) ë (29) ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ p Ë k. ªÊ (26) Ë (28) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ p ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË ÔÎÑÈÄ.
£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (39) ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË p > 0 ÃÞÎÑ
�̂Mz � ÿ1 Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÂÔß AP-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÇÐÐÑ ÒÓË p < 0 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß �̂Mz � 1 Ë ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ P-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ. °ÓËÇÐÕÂÙËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÃÖÆÖÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÕÑÍÇ.

ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ k. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (27) Ë
(29) ÊÐÂÍ k ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ j=e. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ (38) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÏÇÕß �̂Mz � ÿ1 ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÕÑÍÇ, ÍÑÅÆÂ
j=e > 0, Ë �̂Mz � 1 ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÕÑÍÇ, ÍÑÅÆÂ j=e < 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÓâ-
ÏÑÏ ÕÑÍÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ AP-
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÕÑÍÇ ì
ÕÑÎßÍÑ P-ÑÓËÇÐÕÂÙËâ.

²ÇÛÂâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (38) Ë (39) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÍÂ Ë
ÒÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË (26) ë (29), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË:
� ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ( j=e > 0), ÍÑÅÆÂ ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ

ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ,�
ÿ �̂Mz

� j

e
> Kll

2pgM 2

mBQ1

1� n�

n�
; �40�

� ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ( j=e < 0), ÍÑÅÆÂ ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ,

�̂Mz

���� je
���� > Kll

2pgM 2

mBQ1

1� n�

n�
; �41�

� ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË,

ÿÿ �̂Mz

����� je
���� > �1�H �̂Mz

Ha

�
llHa

mBatQ1
�

� �1� n��2
ln1�n� ÿ 1� � 2bn� �̂Mz

:
�42�

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÇ-
ÍÂáÕ ËÊ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (40) ë (42). ¿ÕË ÑÙÇÐÍË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÓÖÕËÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÎË ÔÒËÐÑÄÂâ ËÐÉÇÍÙËâ) Ë ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÖÔÎÑÄËÌ
(40) Ë (41), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ ÆÎâ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
®ÑÆÖÎß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
j � � jth�k ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ���� jthe

����
k

� 2pgKM 2ll
mBQ1

�
1� 1

n�

�
; �43�

ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓË gM � 1010 cÿ1, l � 2� 10ÿ6 ÔÏ, l � 0;1,
K � 3� 10ÿ2 Ë Q1 � 0;3 ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:�� jth��k � 6� 107

�
1� 1

n�

�
A smÿ2 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÍÓÖÕËÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14,
15]). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÓÑÅ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËÇ (42). ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑ-
ÄÂÕß ÆÂÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ln1 4 1, n�4 1.
±ÓË àÕÑÏ n�=n1 � l� �Z1=Z3�. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ (42) ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ËÐÉÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ j � �jth�p ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ���� jthe

����
p

� Hal

mBatQ1

�
l� Z2

Z3

��
1�H �̂Mz

Ha

�
: �44�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, a � 2� 104, t � 3� 10ÿ13 Ô, Ha � 100 ¿,
H � 0, Z2 5Z1; Z3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ � jth�p � 1;9� 105 ¡ ÔÏÿ2.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÍÑÏ � jth�k ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÒËÐ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ë ÒÑÆÃÑÓÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ.
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9. £ÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (44) ÒÑÓÑÅ ÔÒËÐ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H.
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÇ H �̂Mz ! ÿHa � 0 ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä
(44) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß Ë
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÒÑÆ-
ØÑÆÇ Í àÕÑÏÖ ÒÑÓÑÅÖ (ÄÃÎËÊË, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ ÐÇÅÑ)
ÑÃÎÇÅÚÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË: ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÕÑÍÑÏ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÃÎËÊË Ë ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÑÎÇH ÒÑÓÑÅ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÕÑÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÂÏÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÍÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. £
ÏÂÕÓËÙÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÊÂÒÑ-
ÏËÐÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÕÑÎßÍÑ ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÆÈÕ ÕÑÍ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÈÐ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ (ÆÂÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍËÇ ÔÑÔÇÆË) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ (ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓË ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË
ÒÑÎÇÏH ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ Í ÔÎÑâÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. °Ð
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÐÂÖÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ®Þ ØÑÕÇÎË ÃÞ
ÊÆÇÔß ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¤®³ Ë
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÑ ÕÑÍÖ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 30]. £
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ: ÆÄÇ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÍÑÃÂÎßÕÂ (Co) Ë ÒÇÓÏÂÎÎÑâ
(Ni20Fe80), ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ (1 ë 1,5 ÐÏ) ÔÎÑÇÏ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ (Al2O3). ¥ÇÕÂÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÕÚÈÕÇ [30]. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ln1 Ë n� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË Ë
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (42) Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ Ë ×ÑÓÏÖÎÑÌ (44).

¢ÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ¤®³ (1) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏÒÎÑÔÍÑÔÕâÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÑÍ ÏÇÐâÎÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1 ë 100 ÏÍ¡, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ � 100 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ � 1 ¡ ÔÏÿ2. ±ÑÆÑÃÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇ-
ÐÑÍ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÒÓË H � 0 (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÞ (43) Ë (44)). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÂÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [29]
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÏ ÔÎÑÇ
Al2O3 ÏÑÅÎË ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÒÑÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 0;1 ÏÍÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØÒÎÑÕÐÑÔÕßÕÑÍÂÃÞÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑÄÞÛÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÕÇØ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ¤®³. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4,
ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÑÕÚÈÕÂ [30] 1, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¤®³
ÑÕ ÒÑÎâ H ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ Ë ÐÂ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÑÎÇ
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ�Ha. ¬ÓËÄÂâ 1
ÐÂ ÓËÔ. 4 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÑÆ ¤®³ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ H, Â
ÍÓËÄÂâ 2 ì ÒÓË ÇÅÑ ÖÃÞÄÂÐËË. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒËÍÑÄ ì ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ
ÍÓÖÕËÊÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâDR=R
Í ÏÂÎÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÖÚÇ, ÒÑÚÕË ÔÍÂÚÍÑÏ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. °ÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (42) ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÍÂ (ÍÂÍ ÒÓË j=e > 0,
ÕÂÍ Ë ÒÓË j=e < 0), ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÑâØ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ,
Õ.Ç. �ÿ �̂

Mz� > 0. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [29, 30] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [29, 30] àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÓÑÏÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ¤®³. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ¤®³ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÇÓÇÍÎáÚËÕß ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÑ ÑÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË
ÔÎÑÇÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÄÇÆÇÕ Í ÒÂÆÇÐËá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ. £ÎËâÐËÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ¤®³ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [29], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ [29, 30] Ñ ÄÎËâÐËË ÕÑÍÂ ÐÂ ¤®³ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÕÇÑÓËË
ÔÒËÐ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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1 ±.¦. ©ËÎßÃÇÓÏÂÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÕÚÈÕÂ [30] ÊÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÆÇÔß ÓËÔ. 4.
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10. £ÞÄÑÆÞ

� ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÕÑÍÇ (s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÕÍË (d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ: 1) ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÒÇÓÇÆÂÚË Ä
ÓÇÛÈÕÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ë 2) ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÒË-
ÐÑÄÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ, Õ.Ç. ÍÂÍ ËÐÉÇÍÙËá ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ªÐÉÇÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ sd-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÛÈÕÍË.
� £ ÍÓÖÅÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇ-

ÐËË ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ j ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ: 1) ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÑÎâØ
H � Ha, 2) sd-ÑÃÏÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÓÑÅ, j > jth.
� £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ jth ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÒÑÓÑÅ ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâØÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË ÔÎÑÈÄZi, ÅÆÇ
i � 1; 2; 3ìÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÔÎÑÄËÇ Z2 5Z1; Z3. °ÙÇÐÍË ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓÑÅ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ jth � 6�107 ÆÑ
� 2� 105 ¡ ÔÏÿ2. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÓÑÅË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá ÔÒËÐ-ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ sd-
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
� ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÅÑ ÕÑÍÂ jth ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÎËÊÑÔÕË H Í ÒÑÓÑÅÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÄÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÐÇÇ à××ÇÍÕÂ, ¤®³ Ë ÑÃÏÇÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÓÂÐÇÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ.
� ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ¤®³ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá

ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ à××ÇÍÕ ¤®³ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÕÑÍÖ, Â à××ÇÍÕ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÑÏÒÑÓÑÅÇ
Ë ÒÓË àÕÑÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤ÃËÕ ÔÏÿ2).
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ÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª, ÅÓÂÐÕÞ 06-02-16197 Ë 08-07-00290.
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Spintronics: exchange switching of ferromagnetic metallic junctions under low current density
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A review is given on the exchange switching of ferromagnetic metallic junctions under low threshold current. A dramatic (orders of
magnitude) threshold current reduction is achieved under conditionswhich include the dominance of the current-driven nonequilibrium
spin injection, the optimum relation between the spin resistances of the layers, and the application of an external magnetic éeld near the
point of the reorientational phase transition.
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