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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô

ÄÞÔÑÍËÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊ Ë ÒÑËÔÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ, ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË Ë ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏË. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ
ÆËÔÔËÒÂÙËá. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜËÏË ÕËÒÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ì ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ (S) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (F) ì ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÏ (ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË [1] Ö SF-ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÓÍËÐÂ ë°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ ë¶ÖÎßÆÇ ë¶ÇÓÓÇÎÎÂ
(°¶¶) [2, 3], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ë ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ SF-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-

ªáÐß 2016 Å. ´ÑÏ 186, å 6
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

70 ¦´ ¬¡©¡¯³¬°®µ ¶ª©ª¬°-´¦·¯ª¹¦³¬°®µ ª¯³´ª´µ´µ ËÏ. ¦.¬. ©¡£°«³¬°¤°

¬¡©¡¯³¬°¤° ¯¡µ¹¯°¤° ¸¦¯´²¡ ²¡¯

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ

¡.£. ³ÂÏÑØÄÂÎÑÄ, ¡.³. ®ÇÎßÐËÍÑÄ, ¡.ª. ¢ÖÊÆËÐ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (SFS) Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ËÎË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ë ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ä SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ, ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ,
à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË, ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

PACS numbers: 74.45.+c, 74.78.Na, 85.25.Cp DOI: 10.3367/UFNr.2016.02.037769

# ¡.£. ³ÂÏÑØÄÂÎÑÄ, ¡.³. ®ÇÎßÐËÍÑÄ, ¡.ª. ¢ÖÊÆËÐ 2016

¡.£. ³ÂÏÑØÄÂÎÑÄ, ¡.³. ®ÇÎßÐËÍÑÄ.
ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯,
¤³±-105, 603950 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏ. ¯.ª. ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ,
ÒÓÑÔÒ. ¤ÂÅÂÓËÐÂ 23, 603950 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: samokh@ipm.sci-nnov.ru, melnikov@ipm.sci-nnov.ru
¡.ª. ¢ÖÊÆËÐ.University of Bordeaux,
LOMA UMR-CNRS 5798, F-33405 Talence Cedex, France
E-mail: a.bouzdine@loma.u-bordeaux1.fr

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 4 ÂÒÓÇÎâ 2016 Å.



ÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ë
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÓÂÐËÙÇ
[4 ë 6]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ S-
Ë F-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ �1 [7, 8], ÚÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ [7, 9 ë 12] Ë/ËÎË ÐÂ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ SF-ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ [13, 14].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ
SF-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

2. ¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (N) ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÄâÊÂÐ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
[15] ÐÂ SN-ÅÓÂÐËÙÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ D ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ [16]. £ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
("ÚËÔÕÞØ") ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË, ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �qu� Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÆÞÓÍË
�qv� Ô àÐÇÓÅËÇÌ e �0 < e5 eF�, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË eF � �hkFVF=2, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ
kF �qu; v � kF

�����������������
1� e=eF

p �, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ dq � qu ÿ qv ' kFe=eF ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎËÐÑÌ L Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ g � dqL
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ �u� Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ �v� ÚÂÔÕâÏË ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ĉ � �u; v�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÎáÃÞØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ, ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ Ë Õ.Æ.) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Õ.Ç. ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ uv � � exp �ig� ÑÕ ÓÂÊÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ u- Ë v-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ĉ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË Lp �
� 1=dq � �hVF=e Ë Í ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÒÂÆÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ D ÄÅÎÖÃß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ Lp � xN � �hVF=2pTc, ÅÆÇ Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [17, 18].

£ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ h
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÑÆ-
ÊÑÐÂÏ [19]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÒËÐ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �"#ÿ#"�, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
BÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ c àÐÇÓÅËÇÌ e5 h5 eF Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dq � qu"�#� ÿ qv#�"�, ÕÂÍ ÚÕÑ j dq j '
' 2h=�hVF, Â ÊÐÂÍ dq ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ĉ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ dq ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ Ä ÆÄÖØ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: 1) ÒÓË
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ �h! ÿh�; 2) ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎËÐÑÌ L

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ g � dqL � �L=xh
ÏÇÉÆÖ u- Ë v-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ĉ [9, 20],
ÅÆÇ xh � �hVF=2h ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËá ÒÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ Lp � xh � �hVF=2h. £ ÆË××ÖÊÐÞØ
("ÅÓâÊÐÞØ") ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑØ-
ÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ Ld � xf �

�������������
�hDf=h

p
,

ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Df, Ë ÊÂÕÖØÂáÕ
ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÐÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÔÎÂÃÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÕËÒÂ CuNi [21].

¿ÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔËÎßÐÑÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÇ c ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚÂÕ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä F-ÏÇÕÂÎÎÇ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [22] ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔÄÇÓØÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÊ
ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÑ-
ÃÂÎßÕÇ Ld. ´ÂÍÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÔÒËÐ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ �""� Ë
�##�, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ÇÍÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ [7, 8] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [23]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÂÍËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Lp�Ld� �
� xN 4 xh�xf� ÑÕ FS-ÅÓÂÐËÙÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (ÐÇ-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ) ÏÇÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä FS-ÅËÃÓË-
ÆÂØ [24]) Ë ÔËÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä SFS-ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ xh (ËÎË xf� [25].

£ÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ �"#ÿ#"�, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ,
Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÂÓÞ �"# � #"�, �""� Ë �##� Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ. µÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑâÔÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ f � fs � ftr̂, ÅÆÇ fs ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÄÇÍÕÑÓ ft ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, Â r̂� �sx; sy; sz� ì ÄÇÍÕÑÓ
ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ft, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá �"# � #"� Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ xh; f, ÚÕÑ Ë ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß fs. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ
ÒÂÓÞ �1 ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓ ft ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÇÐ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M [26, 27], ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
xh; f [10]. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ SF 0FF 00S-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑâØ [25, 28]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÉÑÊÇ×-
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ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä
"ÕÑÎÔÕÑÏ" �dF 4 xh; f � dF 0 ; dF 00 � ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÆÑÏÇÐÇ F,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ.

3. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃËÔÎÑÌ

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ h, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑØ-
ÓÂÐÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä FS-ÅËÃÓËÆÂØ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ [9, 20]. ³ÑÊÆÂÄÂÇÏÖá
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ g ÏÑÉÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÎË ÆÂÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá,
ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË [9]. ±ÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ g Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä "ÚËÔÕÑÏ" SFS-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ F-ÃÂÓßÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃËÔÎÑÌ
(ÓËÔ. 1a), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ
(ÆÑÏÇÐÑÄ) ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d1 � d2 5 xs Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑâØ [9, 20,
29]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÇÅË ×ÂÊ ÒÓË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÎÈÕÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ g1; 2 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ:
g1; 2 � �d1; 2=xh. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ
g � g1 � g2 Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÄÅÎÖÃß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ

d1 6� d2, Â ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ h1 Ë h2 Ä ÔÎÑâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ �jh1j � jh2j � h� Ë ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ a ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ g�y� Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (2D)
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô F-ÃËÔÎÑÇÏ [29]:

cos g�y� � cos2
a
2
cos �d1 � d2� � sin2

a
2
cos �d1 ÿ d2� ; �1�

ÅÆÇ cos y � �n; nF� ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í FS-ÅÓÂÐËÙÇ, d1; 2 � d1; 2=�xh cos y�.
³ÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ I Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ j
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ SFS-ÒÇÓÇØÑÆÂ:
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n
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n

angn sin �nj� ;
�2�
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dy cos y cos
ÿ
ng�y�� :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ a1; 2 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ×ÖÓßÇ-
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ SNS-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË
T � Tc ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

a1 � eTc

8�h
N

�
D�T �
Tc

�2

; a2 � ÿ eTc

384�h
N

�
D�T �
Tc

�4

; �3�

ÅÆÇ D�T � ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, N ì
ÚËÔÎÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÇÓÄÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ I�j� �Pn Icn sin �nj� Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÆÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ:

Ic1 � cos2
a
2
Ic1

�
d1 � d2

xh

�
� sin2

a
2
Ic1

�
d1 ÿ d2

xh

�
; �4�

ÄÞÓÂÊËÄ ÇÈ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ic1�d� ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË SFS-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ F-ÔÎÑâ d � d1 � d2 � dxh
Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ h, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
cos �g�y��� d= cos y. ¥Îâ "ÕÑÎÔÕÑÅÑ" 2D-ÒÇÓÇØÑÆÂ �d4xh�
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÆÂÈÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ç ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic1 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ �Ic1 / �d=xh�ÿ1=2� ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [30]. £
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �d1 � d2� ËÊ (4) ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ: I LR

1 � Ic1�0� sin2 �a=2� sinj, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ d.

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÅÑ F-ÔÎÑâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÍÂ (4) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÖÅÎÇ a
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ F-ÔÎÑâØ.
¿××ÇÍÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ I LR

c2 �
� ÿa2 sin2 �a=2� Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
d1 6� d2 Ë d1; 2 4 xh. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÇÆÂÄÐËÏË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33],
ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-

SL SR

S

x

h1 h2

d1 d2

a

y

Â

h h
ku"

kp � ku" � kv# k0p � ku" � kv#
� ÿkp

ku"

kv# kv#

d1 d2
Ã

u

v

²ËÔ. 1. (a) SFS-ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ c ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏÃËÔÎÑÇÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÓßÇÓÂ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËÇÌ. (Ã) ³ÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ q � ku" ÿ kv# ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÂÓÞ c Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÃËÔÎÑÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑâØ.
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ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä F-ÃÂÓßÇÓÇ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ SFS-ÔËÔÕÇÏ, ËÊÏÇÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ.

4. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÇ
ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÕÑÐÍÑÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá [29]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ÄÆÑÎß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ: h � h�k�
[34]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ k (ÓËÔ. 2), ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ h�k� ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕß ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ
g Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÂÊÃÂÎÂÐÔÂ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÂÉÇ
Ä ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ g�y�
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÓÇÛËÄ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ [35] ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ f � fs � ftr̂,

ÿi�hVF
q fs
qs
� 2hft � E�k� fs ; ÿi�hVF

qft
qs
� 2 fsh � E�k�ft ; �5�

ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË s, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÖÅÑÎ y Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÓÑÄÑÆÂ. ¦ÔÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÂâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÑÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h ËÏÇÇÕ
ÄËÆ h�k� � h0 � bSO�h0; k�k=k 2

F, ÅÆÇ h0 ì ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ M ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ, bSO ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ (SO) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, kF ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÏÒÖÎßÔÖ ¶ÇÓÏË pF � �hkF. °ÃÏÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ h ÐÂ ÎÑÏÂÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô

ÒÇÓËÑÆÑÏ sy � 2D= sin y. ²ÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË Ä ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ f LR

s ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ fs�s� ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ f :

f LR
s �

X1
m�0

8jHqm j2
��hVFqm ÿ 2hx�2 � 8jHqm j2

; �6�

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ. ©ÆÇÔß Hq � ÿ2ibSOh0 sin2 y cos y=�Dq�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË hy�s� �
�Pq Hq exp �iqs�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË q � qm � 2p�2m� 1�=sy, m � 0;�1; . . . ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ f LR

s ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ T ' Tc ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

I LR
1 � I LR

c1 sinj � a1 sinj
� p=2

0

dy cos y f LR
s �sR� : �7�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓË jHqm j ! 0 ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÏË Ë ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ f LR

s (6) ÔÖÏÏÑÌ d-×ÖÐÍÙËÌ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
I LR
1 Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÅÎÑÄ ym,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ sin ym � 2hxD=�p�hVF�2m� 1��:

I LR
c1 ' a1

X
m5m �

���
2
p

p�hVFbSO
h0D

sin3 ym cos ym ; �8�

ÅÆÇ m � ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ (ËÎË ÐÖÎß), ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËá 2m � � 15D=�pxh�. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
D4 �hVF=�2hx� ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÅÎÞ ym ÒÎÑÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 < ym < p=2 Ë I LR

c1 ' a1
���
2
p

bSO=3.
Ha ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂÎß-

ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÄÇÓØ-
ÕÑÍÂ I LR

c1 ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ F-ÒÓÑÄÑÆÂD. °ÔÙËÎÎâÙËË ÍÓËÕËÚÇ-

yD

SL SR

F x

y

x0

L

²ËÔ. 2. CØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ SFS-ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÑÏ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ D. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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0
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÄÇÓØÕÑÍÂ I LR

c1 (8) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÐÑÏÇÓÂ m �

(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ F-ÒÓÑÄÑÆÂ D. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ I LR

c1 ÆÎâ D4 xh, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ I LR
c1 '

' a1
���
2
p

bSO=3 �I0 � a12
���
2
p

bSO�.

5*
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ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I LR
c1 �D� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÄÑÆÂ Ô

ÒÇÓËÑÆÑÏ DD � 2pxh ÄÞÊÄÂÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ) ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ g ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÐâÕÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ Í ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ,
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄÇÓØÕÑÍ ÐÂ ÄÞÔÛËØ (ÚÈÕÐÞØ) ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÃÇÔÒÑÓâÆÍÖ Ë ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÅÇÑÏÇÕÓËË SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [29].

5. ³ËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ
Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [36]. ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ g
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÇÔÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ,
ÏÇÐââ ÇÈ ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÊÆÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (Magnetic Exchange ForceMicroscopyì
MExFM) ËÎË ÆÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÄÞÊÄÂÕß ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ
ÖÚÂÔÕÍÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ c ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ � xh (ÓËÔ. 4). ³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ "ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ" ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ h ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË f� � fs � ftx, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ f. ¶ÖÐÍÙËË f� ÑÒËÔÞ-

ÄÂáÕ ÒÂÓÞ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ (ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ: �"#� Ë �#"�. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÒÂÓÞ �hq � �hk" ÿ �hk# ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ (jk"j> jk#j
Ë jqj � 1=xh). µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÐÃÇÓÅÇÓÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ f�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ x:

�i�hVF
q f�
qs
� 2h f� � 0 : �9�

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÏÇÐÂ d2 (ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ) Ô ËÐÞÏ ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËá" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ f� Ë fÿ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÓÂÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË f� �d2 5 d1 ' d3�:

f��sR� � a� exp
�ÿiq�sd1 � sd3�

�� b� exp
��iq�sd1 � sd3�

�
;

�10�

ÅÆÇ sdi � di= cos y, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a� Ë b� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ (ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÏÇÐÂ d2, ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ a). ±ÓË ÖÔÎÑÄËË d1 � d3, Õ.Ç.
ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÑÏÇÐÂ d2 ÕÑÚÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË, ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ
ËÎË ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
à××ÇÍÕÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ

fs�sR� � 1

2

n
a� exp

�ÿiq�sd1 � sd3�
��

� bÿ exp
��iq�sd1 � sd3�

�o� 1

2
�aÿ � b�� �11�

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ �aÿ � b��=2, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÃÞÔÕÓÂâ"
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ y ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ, ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÑÏÇÐÂ d2 cÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÒÂÓÞ �hq ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÑÉÇÕ ËÎË ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ,
�hq 0 � �hq (ÓËÔ. 5a), ËÎË ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, �hq 0 � ÿ�hq (ÓËÔ. 5Ã). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
�aÿ � 0, b� � 0� ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá h ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ � f� ! f�� Ë ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕâÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË g � �d1 � d3�=xh ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ Í ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ � xh. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (a� � 0, bÿ � 0 ì
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ) ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá � f� ! f��, ÐÂÃÇÅË ×ÂÊ
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ d1 Ë d3 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ, a ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ g � �d1 ÿ d3�=xh ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÂ d2. ±ÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ �d1 � d3� ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ g Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá Ë ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
�aÿ � b��=2 ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË fs�sR� (11) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂ-
ÎÞÏ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ fs ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇÓÇ-

d1 d2 d3

h

hFI

SRSL

FI

M

NW

MExFM

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÕÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (NW) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ (FI), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ h. ©ÑÐÆ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
(MExFM) Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá M ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕ ÆÑÏÇÐ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ h.
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ÆËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÖØÂÕß ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
xn �

����������������������
Df=�2pTc�

p
4 xh, ÚÕÑ Ë Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏÏÇÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑ

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ SFS-ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
ÒÂÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [7, 8] ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ I LR

c1 ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ x0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ 90�-ÆÑÏÇÐÂ
d2 ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ h�x� �
� hx0 � 04 x4 d1; dÿ d3 4 x4 d �; hy0 �d1 4 x4 d1� d2 �.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÆÑ-
ÏÇÐÂ d2 Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÂ. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË
ÆÑÏÇÐÂ d2 ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �x0 6� 0� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊ 0-ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÑÏÇÐÂ d2 �d1 � d3� I LR

1 < 0, Õ.Ç. ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ
SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ p-ÍÑÐÕÂÍÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ x0 ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ (Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-

ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ic1 ÕÂÍÑÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Õ.Ç. ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ I�j� Ä ÙÇÎÑÏ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ic SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ x0 âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâ-
ÙËË ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ä SFS-ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÂÓÞ. ±ÓË 0ÿp-ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ �I LR

c1 � 0� Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÕÑÍ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ
SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ¯ÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÄÊÂËÏÐÖá ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ (ÊÂÕÖØÂáÜËØ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÌ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ (ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ë ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ä SFS-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ (ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ,
ÑÍÂÊÞÄÂâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑ-
ÐËÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÖ ²¡¯, ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÑÐÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 15-02-04116). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3, 4
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ 15-12-10020 ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ.
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We present a review of mechanisms responsible for the long-range Josephson transport in ballistic hybrid structures superconductor/
ferromagnet/superconductor (SFS) with the exchange éeld modulated either in coordinate or momentum space. These mechanisms are
based on the suppression of the destructive interference of electronic and hole waves in the ferromagnet caused by the exchange éeld.
The interference suppression results in the slow decay of the singlet component of the pair correlation function in a ferromagnet and
increase in the Josephson current in SFS structures.
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