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¡ÄÅÖÔÕ 2019 Å. ´ÑÏ 189, å 8
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

³ÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

(Í 100-ÎÇÕËá ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯)

±.¤. ¢ÂÓÂÐÑÄ, ¡.®. ¬ÂÎÂÛÐËÍÑÄÂ, £.ª. ¬ÑÊÖÃ, £.­. ¬ÑÓÇÐÇÄ,
À.¤. ¬ÖÔÓÂÇÄ, ².£. ±ËÔÂÓÇÄ, £.¶. ³ÂÒÇÅÂ,

ª.¡. ¡ÍËÏÑÄ, ®. ¢ÂÌÇÓ, ¡.£. »ÇÓÃÂÍÑÄ, ¥.². ÁÍÑÄÎÇÄ

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÊÂÓÑÉÆÇÐËá Ë ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÔÒËÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ËÎË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯ (¶´ª). °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËØ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ ÔÒËÐÞ, ÔÒËÐ-ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË,
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍË

PACS numbers: 75.30.Kz, 75.50.Bb, 75.50.Gg, 75.76.+j, 75.78.Jp, DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.11.038486

76.70.Hb, 78.30.Fs, 78.55.Et, 85.75. ± d

#±.¤. ¢ÂÓÂÐÑÄ, ¡.®. ¬ÂÎÂÛÐËÍÑÄÂ, £.ª. ¬ÑÊÖÃ,
£.­. ¬ÑÓÇÐÇÄ, À.¤. ¬ÖÔÓÂÇÄ, ².£. ±ËÔÂÓÇÄ, £.¶. ³ÂÒÇÅÂ,

ª.¡. ¡ÍËÏÑÄ, ®. ¢ÂÌÇÓ, ¡.£. »ÇÓÃÂÍÑÄ, ¥.². ÁÍÑÄÎÇÄ 2019

±.¤. ¢ÂÓÂÐÑÄ �1�, ¡.®. ¬ÂÎÂÛÐËÍÑÄÂ �1; ��, £.ª. ¬ÑÊÖÃ �1�,
£.­. ¬ÑÓÇÐÇÄ �1�, À.¤. ¬ÖÔÓÂÇÄ �1�, ².£. ±ËÔÂÓÇÄ �1�, £.¶. ³ÂÒÇÅÂ �1�,
ª.¡. ¡ÍËÏÑÄ �1; 2�, ®. ¢ÂÌÇÓ �1; 2�, ¡.£. »ÇÓÃÂÍÑÄ �1; 2�, ¥.². ÁÍÑÄÎÇÄ �1; 2�
�1�¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯,
ÖÎ. ±ÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ 26, 194021 ³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

�2� Experimental Physics II, TU Dortmund, Otto-Hahn str. 4,
D-44227 Dortmund, Germany

E-mail: � kalashnikova@mail.ioffe.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 7 ÔÇÐÕâÃÓâ 2018 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 19 ÔÇÐÕâÃÓâ 2018 Å.

5 µ¶¯, Õ. 189, å 8

https://doi.org/10.3367/UFNr.2018.11.038486


ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË
ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ, ÓÇÛÂáÜËØ ÊÂ-
ÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË ÍÂÍ ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÕËÒÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÆÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÓÇÆÂÏË
ÆÎâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ" ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÏÇÕÂÎÎÞ, ÐÑ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÄÛËÇÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ [2, 3]
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØ ÒÖÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ³ÒËÐÕÓÑÐÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÒÖÕÈÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍÙËá
ÍÂÍ ÎÑÅËÍË, ÕÂÍ Ë ÒÂÏâÕË Ë ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË: ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ âÏÞ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¯ÑÄÂâ àÓÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÂ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÒËÐÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓâÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ®ÂÐËÒÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÔÒËÐÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÏÖ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ à×-
×ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, Õ.Ç. ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ,
Í ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ [4, 5]. ©Â ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ×ËÊËÍË ¡ÎßÃÇÓ ¶ÇÓÕ Ë
±ÇÕÇÓ ¤ÓáÐÃÇÓÅ Ä 2007 Å. ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÒÓË-

ÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë
ÄÔÍÑÓÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÇÐÔÑÓÑÄ [6], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÚËÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÅÑÎÑÄÍÂØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÉÈÔÕÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆËÔÍÂØ. ³ÒËÐÕÓÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ âÚÇÌÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ [7], ÕÓÇÍÑÄÂâ ÒÂÏâÕß [8], ÔÒËÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÞ [9] Ë ÆÓ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓÑÅÓÇÔ-
ÔÖ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÐÑ Ë ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ: ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ [10, 11] Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
[12, 13] ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË. ¯ÑÄËÊÐÂ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÐÇÌ
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ì ÏÂÅÐÑÐÞ, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÞ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÇ-
ÓÇÐÑÔ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ËÔÍÎáÚÂâ ÑÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËË
ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÃ- Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ.

£ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË, ÐÂÆ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÆÈÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ.
±ÇÓÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ËÎË ËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÑÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÐÇÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÒË-
ÐÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
[14, 15], àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ [16] Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [17], Õ.Ç. ÃÇÊ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÓÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ. ¯Ç ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂâ ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç,
ÏÞ ÆÇÎÂÇÏ ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ ÕÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍË ¶´ª.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ë ÏÂÐËÒÖÎâÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (²®±) �Ga;Mn�As. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÐÕÇ-
ÅÓÂÙËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÅÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
(¶®/±±). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÑÎÖ-
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ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉ-
ÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÂÍÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÆÐÑÏÖ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍÇ ì ÏÂÐËÒÖÎâÙËâÏ ÑÆÐËÐÑÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÂÎ-
ÏÂÊÇ Ë ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5, 6 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÊ-
ÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËáÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ à×-
×ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÐÂ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË. ¥ÂÎÇÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÑÍÑÏ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÇ-
ÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ, ÒÑ-
ÏËÏÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ.

²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ×ÇÏÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ì ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ®Þ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ, ÍÂÍ ÕÂÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÓÂÊÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÆÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ.

2. ¤ÑÓâÚÂâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ
Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

2.1. ²ÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÓË ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3), ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÇ Ä ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË c
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ
[18]. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ (²®±/²¶±). ´ÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÇÅË-

ÓÑÄÂÐÐÞÇ Mn ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÅÓÖÒÒ II ëVI, III ëV, IV ë
VI Ë IV, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ËÑÐÑÄ Mn.

£ 1980-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË �Cd;Mn�Te Ë �Zn;Mn�Se, ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
[19]. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂ-
ÓâÆÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä IV ëVI-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
�Pb; Sn;Mn�Te [20]. ³ËÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ [21] Ë Ä GaAs:Mn, ÅÆÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ ËÑÐÂ Mn, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÇÅÑ 3d5-ÑÃÑÎÑÚÍË
(pÿd-ÑÃÏÇÐ). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ pÿd-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË [22 ë 26]. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË
Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÑÐÂ Mn ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Mn, âÄÎââÔß ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá, ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä GaAs ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÕÂÍ Ë ÆÞÓÍË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß
ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Mn Í ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ GaAs
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÑÔÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÉËÏ ²¶±.

±ÓÑÓÞÄ ÃÞÎ ÔÑÄÇÓÛÈÐ Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË
ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ
àÒËÕÂÍÔËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ �In;Mn�As Ë
�Ga;Mn�As [27 ë 31], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÆÞÓÍÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÃÖÓÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒ III ëV, Ë Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÓâÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ·ÑÕâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
²¶± �Ga;Mn�As âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¬áÓË, TC � 200¬ [32], Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ [33 ë 36], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [37 ë 41].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²¶± �Ga;Mn�As, ÐÂÚÂÕÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÞÓÍË ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä �Ga;Mn�As. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ àÕË ÆÞÓÍË?¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42], ÑÃÝâÔÐâÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ Ä �Ga;Mn�As ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
©ËÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ pÿd-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ (ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ) ÆÞÓÑÍ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË Mn ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐÈÐ ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ �Ga;Mn�As [43 ë 45].
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ [46 ë 49] Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
[50, 51] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÞ-
ÓÑÍ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
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ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ �Ga;Mn�As Ä ÓÂÃÑÕÇ
[52] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÏÑÆÇÎß ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ©ËÐÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÞÉÍÑÄ ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ [53].

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2, 2.3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¶± �Ga;Mn�As ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ- Ë ÒßÇÊÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÞÓÍË, Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆÞÓÑÍ Ë ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ
ËÑÐÂ Mn. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË t �
� 10ÿ13ÿ10ÿ12 Ô) [54, 55], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÂÔâÕ
ÑÃÞÚÐÖá ÍÓÂÇÄÖá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÂÛÇÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÅÑ-
ÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÅÑÓâÚÂâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâì¤¶­)
[48, 56], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ �Ga;Mn�As.

2.2. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÅÑÓâÚÂâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
Ä (Ga,Mn)As
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1Â Ë Ã ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¤¶­, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ (±®) Ë

×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ (¶®) ÑÃÓÂÊÙÂØ �Ga;Mn�As ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ Mn Ä ±®- Ë ¶®-ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ x � 0;008 Ë x � 0;043 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÇ ÔÎÑË Ga1ÿxMnxAs ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
GaAs, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÔß
ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [57].
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ¤¶­ [58] ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ
âÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [59] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ¶®-×ÂÊÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÂØ 1Â, Ã ÔËÐËÏË Ë ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¤¶­
±®-ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 4 ¬ Ë
100 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÐÇÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒËÐÖ ÆÞÓÍÂÏË ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ¤¶­. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐËÓÖáÜËÇ ËÊ ÕÑÚÍË ÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑ ÔÒËÐÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÌ ÉËÊÐË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ¤¶­ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÏ ÍÓÂÇ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÑ ÆÐÖ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÃÞÄÂÐËË
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¤¶­ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË. £ ±®-ÑÃÓÂÊÙÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÇÈ
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔËÏÄÑÎÞ) ¤¶­, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ (Â) Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ (Ã) ÑÃÓÂÊÙÇ (Ga,Mn)As. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ:T � 4¬ (ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË),T � 100¬ (ÍÓÂÔÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. Ã ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
¶®-ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. Å. (Ä) ³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÒÓËÓÑÆÖ ¤¶­; ÔÕÓÇÎÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÄÇÓØ, ì
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÔÕÓÇÎÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÐËÊ,ìÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÞÓÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ ËÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏËÄ
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÇ, c ì ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, hh ì ÒÑÆÊÑÐÂ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ, lh ì ÒÑÆÊÑÐÂ ÎÈÅÍËØ ÆÞÓÑÍ. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¤¶­ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ T � 4ÿ200 ¬, Õ.Ç. ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÆÞÓÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË T � 4 Ë 100 ¬, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

³ËÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ¶®-ÑÃÓÂÊÙÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
¤¶­ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
TC � 55 ¬) ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÒÓË T � 100 ¬, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ±®-ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÏ ÍÓÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÊÂÕÇÏÐÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã) Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË T < TC Ä
¶®-ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÒËÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÎÈÅÍÂâ ÑÔß
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÂÍ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË TC � 55 ¬, ÔÒËÐÞ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÒËÐÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ. ±ÓË T < TC

ÔÒËÐÞ ÆÞÓÑÍ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÕÂÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
¤¶­, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÏ
ÍÓÂÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.

²ÂÊÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑ- Ë ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÏ ÍÓÂâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤¶­ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 1Ä), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ Ä
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÕÓÈØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË [59], ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÞÓÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ¤¶­ ÐÂ 5% ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÏ ÍÓÂÇ
¤¶­. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÞÓÍÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏË ÔÒËÐÑÏ 3=2,
ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÔÒËÐ ÆÞÓÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÞÓÍÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 3=2 ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÇ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Å. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÑÏ ÍÓÂÇ ¤¶­, ÅÆÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá
ÑÕ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ

ÆÞÓÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÆÞÓÍË ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä 6 Ïà£, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä Beff � 90 ´Î. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎßá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ©ËÐÇÓÂ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Mn x � 0;05 ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÆÞÓÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 30 Ïà£ [42]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÓÂÄÐÑÌ 2,3 Ïà£ [26]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕË ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÓâÆÑÍ Ä �Ga;Mn�As.

2.3. ¤ÑÓâÚÂâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ä (Ga,Mn)As
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ²¶± Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÑÓ-
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®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ´Î
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B
2=3
s , ´Î

0,6

0,5

0,4

0,3
0 1 2 3

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÃÂÓ

Ã

T � 2 ¬

x � 0,043
x � 0,06

²ËÔ. 2. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¤¶­ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË P � 2;3 ÍÃÂÓ Ë P � 3 ÍÃÂÓ. ³ÕÓÇÎÍÂ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ Bs, ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ B

2=3
s ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-

ÙËË P. ¯ÂÍÎÑÐÞ ÛÕÓËØÑÄÑÌ Ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÄÂ
ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ¶®-ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ Mn x � 0;043 (ÍÓÖÉÍË) Ë x � 0;06 (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË).
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ÏÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
[60, 61], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍË-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2.4). £ÎËâÐËÇ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ²¶± �Ga;Mn�As ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¤¶­, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâØ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ r sat (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 2Â) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¤¶­, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Bs, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ
ÐÞÔÞÜÇÐËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË r sat, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ mF � 0;�1
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Mn Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË B

2=3
s �P� (ÓËÔ. 2Ã) ÄÞâÄËÎ ÇÅÑ ÐÇ-

ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. £ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÍÎÑÐÂÏË.
¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ. ±ÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ P5 2 ÍÃÂÓ ÐÂÍÎÑÐ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Bs ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË P
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Bs �

8

�������������������������
�K1 � Ku1�3

6K1

s �
1� b1

2�K1 � Ku1� P
�3=2

pri P < Pm ;

8

������������������������������������������
�K1 � 2Ku1 � 2Ku2�3

3K1

s �
1� b1 � b2

K1 � 2Ku1 � 2Ku2
P

�3=2

pri P > Pm ;

8>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>:

�1�

�2�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Pm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Pm � �2
5=3 ÿ 1�K1 � 2�22=3 ÿ 1�Ku1 ÿ 2Ku2

b2 ÿ �22=3 ÿ 1�b1 ; �3�

K1 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Ku1 ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÑÔß", Ku2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, bi ì ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß B

2=3
s �P�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÏÑÉÐÑ

ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �P;B�. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâÐÂÓËÔ. 2Ã,
âÄÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ (1) Í
ÖÔÎÑÄËá (2). £ ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË Pm � 2 ÍÃÂÓ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ:
K1 � 510 ¿ ÔÏÿ3, Ku1 � 100 ¿ ÔÏÿ3, Ku2 � ÿ35 ¿ ÔÏÿ3,
b1 � 90 ¿ÍÃÂÓÿ1, b2 � 690 ¿ÍÃÂÓÿ1.

£ÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ �Ga;Mn�As ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,

ÑÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ pÿd-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [63] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Mn ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÂ 20% ÒÓË
P � 5 ÍÃÂÓ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ²¶±.

2.4. ³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä (Ga,Mn)As
°ÃÏÇÐÐÑÇ pÿd-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÞÓÍÂÏË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÔÂÏÑÅoÂ ËÑÐÂ Mn, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÇÅÑ ÔÒËÐÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÞÓÍÂ ëÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [64 ë 66], ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ [67, 68] Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÂ [69].

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ �Ga;Mn�As Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ
ÔÒËÐÂ (²³±³) [25, 26, 70]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÎËÐËË ²³±³ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ Ga1ÿxMnxAs Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
x � 1% (TC � 35¬), x � 1;4%, x � 4;3% (TC � 55¬). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ²³±³
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ GaMn:As (p � 1018 ÔÏÿ3). ¿ÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ²³±³ Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ D � gmBB (ÅÆÇ mB ì
ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ g � 2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâ-
ÊÂÕß ÆÂÐÐÖá ÎËÐËá Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇ-
ÓÇÄÑÓÑÕÖ ÔÒËÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
²³±³ Ë ÇÈ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ²®± (ÒÖÓÒÖÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Â)
ÎËÐËâ ²³±³ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÂ, ÐÑ ÇÈÛËÓËÐÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ²®± ÛËÓËÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË Ë ÇÈ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÓ. ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË
T � 4¬ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3Â) Ë ÒÓË T � 160¬ (ÔËÐââ
ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3Â)). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ²³±³ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ²®± ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T �
� 2ÿ200 ¬, ÆÎâ ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 3Ä).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË g-×ÂÍÕÑÓÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÞÓÑÍ Ë ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓâÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä �Ga;Mn�As
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆÞÓÑÍ [71]. ³ÕÓÑÅÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÒÓËÓÑÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [71]. ®Þ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÂ ËÑÐÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÞÓÑÍ Ë
ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
àÕËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ [72]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ
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ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÆÞÓÑÍ, ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÆÞÓÑÍ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ GaAs, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓË àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ geff Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË g ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ [70]

geff�T � � gS ÿ �gS ÿ gJ� lSM
0
J �lJM 0

S � lSM 0
J �

�lJM 0
S � lSM 0

J �2 � g 2h
; �4�

g�T � � Tl2S
�2p�2�D ����������

aJCJ

p � CJ

��������
Dgh
p ��

� gh
lSM 0

J �lJM 0
S � lSM 0

J �
�lJM 0

S � lSM 0
J �2 � g 2h

; �5�

ÅÆÇMS,MJ ìÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Mn
Ë ÆÞÓÑÍ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [71]), lS � lgSmB=�h
Ë lJ � lgJmB=�h ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË,DìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË ÆÞÓÑÍ, gh ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÞÓÑÍ,
CJ � �C1C2 ÿ C 2

3 �=C1. ©ÆÇÔß Ci ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÆÞÓÑÍ (C2),
ËÑÐÑÄ Mn (C1) Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ (C3).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔËÔÕÇÏÞ
[72]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË g-×ÂÍÕÑÓÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÂÎÞÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ

ÏÂÓÅÂÐÙÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ.
±ÓË àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ (4). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË g-×ÂÍÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÓËÔ. 3Ã).

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4), (5) ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ
ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (5), ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÆÞÓÍÂÏË (ÓËÔ. 3Ä). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ TC ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆÞÓÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆÞÓÑÍ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔÒËÐÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ËÑÐÑÄ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÞÓÑÍ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Mn âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ TC. £ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÔÒËÐÂ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÔÒËÐ ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓË
T > TC. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÓÇÏâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË
�Ga;Mn�As 0,9 ÒÔ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ 30 ÒÔ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²¶± ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ Mn Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÇÅÑ g-×ÂÍ-
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Â

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ³ÒÇÍÕÓÞ ²³±³, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ GaAs:Mn (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Mn 1018 ÔÏÿ3) Ä ±®-ÑÃÓÂÊÙÇ �x � 0;008� Ë
¶®-ÑÃÓÂÊÙÇ �x � 0;043� ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � 2 ¬ Ë T � 160 ¬. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß g-×ÂÍÕÑÓÂ Mn ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ¶®-ÑÃÓÂÊÙÂ
�x � 0;043�. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ²³±³ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô x � 0;01, x � 0;014 Ë x � 0;043. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5).
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ÕÑÓÂ. ¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ �Ga;Mn�As ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ì àÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ¶®- Ë ±®-×ÂÊ Ä ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¤¶­ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

3. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË
Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÔÑÊÆÂÐËá ²®± ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ä ÑÆÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ (±±) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £
ÕÂÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ¶®/±±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ: ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ±± Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶® [73].

£ÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ¶®/±± ËÊ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¶®/±± ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ âÄÎÇÐËË ËÐÉÇÍÙËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ¶®Ä±± [1]. ³ÒËÐÑÄÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ±± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 50% [35], ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ±±Ë¶®ÔÐËÉÂÇÕ
àÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¥ÓÖÅÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ pÿd-
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ¶® Ô
ÆÞÓÍÂÏË Ä ±±-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ì ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [74].
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¶®/±± âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃ-
ÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ¶®/±± ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ/ÑÃÝÈÏÐÞÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ni=GaAs [75, 76]. Ni ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä
GaAs, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ NiGaAs. £ÂÉÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ à×-
×ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÇÅÑ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ [77, 78]. ¶ÑÕÑÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ GaAs ÐÂ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ, Ë àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐËÉÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ GaAs. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ GaAs ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ NiGaAs.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÅÇÕÇÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ¶®/±±, ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
±ÑËÔÍ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓÞ ÆÎâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¶®/±± ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ:
1) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ (¬Á); 2) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔÒËÐÖ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ. ³ÇÅÑÆÐâ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÛËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÖá ÊÂÆÂÚÖ: ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ±±-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
[79 ë 81].

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¶®/±± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ
ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÑ-
ÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂ ÍÂÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Í ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

³ÂÏÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÑÃÏÇÐÐÑÇ ì ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÑ ÑÐÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] ÆÎâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ³Ñ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË � 10 ÐÏ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
CdTe �Co=CdMgTe=CdTe=CdMgTe�, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.
£ÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÏÂÅÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3.1 ë 3.3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ¶®/±±.

3.1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ
ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, Õ.Ç. ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ¶®/ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ (¬Á) (ÓËÔ. 4). ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ
Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßáM ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ¬Á, ÑÕÆÇÎÈÐÐÑÌ ÃÂÓßÇ-
ÓÂÏË ÑÕ ¶®-ÒÎÈÐÍË ÔÄÇÓØÖ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ à××ÇÍÕ
ÃÎËÊÑÔÕË. ±ÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÕÆÇÎâÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ (¶®) ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (¬Á), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÑÕ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ ÐÂ-
ÄÇÓØÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ Ä ¬Á.
³ÕÓÇÎÍË Ä ¬Á ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÂ ÆÞÓÑÍ [74].
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ÔÐËÊÖ. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ ÐÂÄÇÓØÖ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÞÓÑÍ Ä
¬Á. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÞÓÑÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ¶® ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÔßá x.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÎÈÅÍËØ ÆÞÓÑÍ ÄÇÎËÍÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÔÒËÐ ÆÞÓÑÍ Ä ¬Á ÉÈÔÕÍÑ ÒÓËÄâÊÂÐ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÐÑÓÏÂÎË. ¦ÔÎË ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ¶® Ë ¬Á ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏ, ÕÑ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¶® Ë ¬Á ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ¶® ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË x, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÅÂÊ Ä
¬Á ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ¶® Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÞÓÑÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ
ÚÕÑ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÔÒËÐ ÉÈÔÕÍÑ ÒÓËÄâÊÂÐ Í ÐÑÓÏÂÎË, àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá z-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÂ ÆÞÓÑÍ Ë ÄÇÍÕÑÓÂ M. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÃÏÇÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÆÞÓÑÍ ÒÑ ÔÒËÐÖ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÞÓÍË
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕ ÄÇÍÕÑÓ M ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÐÑÓÏÂÎË (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÑÆÂÚÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ ÆÞÓÍË Í ¶® ËÎË ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂÇÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËÎË ÖÏÇÐßÛÂâ ÑÃÏÇÐÐÖá ÔÄâÊß
¶®/±±. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÑÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÇÆËÐÖá ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¶®-ÒÎÈÐÍË.

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ¶®/±± ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ±± àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ±± ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
ÆÎâ ¶®, ÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ¬Á, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ
ËÑÐÂÏË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä �Ga;Mn�As, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÒÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ·ÑÎÎÂ [82]. ¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÒÑØÑÉËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÑ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ¬Á
[79, 80]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ¬Á Ä ¶® [83], ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

3.2. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË.
¯ÇÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÚÇÓÇÊ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ
¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ¶®/¬ÁCo/(Cd,Mg)Te/
CdTe/(Cd,Mg)Te, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ II ë VI ÅÓÖÒÒ. ¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, BF � 10 Ï´Î, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ¿ÕÑ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­), ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÆÞÓÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ Ä ¬Á (ÒÇÓÇØÑÆ eÿA0). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË r p

c , ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË BF � 40 Ï´Î Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ à××ÇÍÕÂ A � 4%, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÎÑâ Co.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ¶­ Ë ÇÈ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÞÓÍË
ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ Ä ¬Á ÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ pÿd-ÑÃÏÇÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÃÂÎßÕÂ. µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕì ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ¬Á Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ¶® (ÓËÔ. 5Ä). ¢ÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä ¬Á (ÓËÔ. 6).

¸ËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÐÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
�hoq > Dlh ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕâÉÈÎÑÌ ÆÞÓÍË �3=2 Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÎÈÅÍÑÌ ÆÞÓÍË �1=2, ËÐÆÖÙË-
ÓÖâ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÆÞÓÑÍ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ, ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ¶ÂÓÂÆÇâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ¶®-ÔÎÑÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÏÂÅÐÑÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÆËØÓÑËÊÏÖ
ÒÇÓÄÞØ. £ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ¶®-ÔÎÑÇÏ Ë ¬Á, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ

1,5

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

dr
p c
,%

1,0

0,5

0

5

4

3

2

1

0
1,56 1,58 1,60 1,62 1,64

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ hnPL, à£

Xe ëA0
Â

¸
Ë
Ó
ÍÖ

Î
âÓ

Ð
Ââ

Ò
Ñ
Î
âÓ

Ë
ÊÂ
Ù
Ë
â
rp c

,% 4

2

0

ÿ2

ÿ4

ÿ6
ÿ50 ÿ25 0 25 50
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ BF, Ï´Î

e ëA0

2A

Ã

100

10ÿ1

105 15 20 25 30
´ÑÎÜËÐÂ ÔÒÇÌÔÇÓÂ ds, ÐÏ

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.,

¡
Ï
Ò
Î
Ë
ÕÖ
Æ
Â,

%

Ä

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ

� exp �ds=d0�
d0 � 1,6 ÐÏ

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË. (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ Ë
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË dr p

c �BF� � �r p
c ��BF� ÿ r p

c �ÿBF��=2 ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ BF � �10 Ï´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 2 ¬ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Co/(Cd,Mg)Te/CdTe/(Cd,Mg)Te. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß rp

c �BF�, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ eÿA0, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ ËÊ ¬Á ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÒÇÌÔÇÓÂ ds (ÍÓÂÔÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ exp �ds=d0� Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ d0 � 1;6 ÐÏ. ±ÑÎÞÇ ÊÇÎÈÐÞÇ ÍÓÖÉÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË A ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ds. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [81].)
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ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÐÑÐÞ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ¶®,
ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ¬Á Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ àÕËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÑÍÑÎÑ
1 Ïà£) ÃÎËÊÍË Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÏÇÉÆÖ
ÕâÉÈÎÞÏË �j� 3=2i� Ë ÎÈÅÍËÏË �j� 1=2i� ÆÞÓÍÂÏË, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂØ Ä ¬Á (ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ). ³ÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÍÓÂ-
ÏÇÓÔÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ j� 3=2i ÆÖÃÎÇÕÂ ÖÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ÇÎËÚËÐÂ � 0;1 Ïà£ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ j� 3=2i Ä
¬Á ÃÞÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ [84].

3.3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË.
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ, à××ÇÍÕ ÃÎË-
ÊÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ¬Á Ä ¶®. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ¬Á Ä ¶®, ÒÑÏËÏÑ ËØ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ¬Á (ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ¬Á. ¿ÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ¶® ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÒË-
ÐÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
[83] Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ¶®-ÔÎÑâ
�Ga;Mn�As, ÑÕÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ¬Á �In;Ga�As ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ ËÊ
GaAs ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 2 ÆÑ 10 ÐÏ (ÓËÔ. 7Â). ³ÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ
ÖØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¶® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 7Å) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ Ä ¬Á àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÒÇÍÕÓ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­
àÍÔËÕÑÐÂ (ÎËÐËâ eÿhh) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 7Ã). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¶­ ËÊ ¬Á ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ (ÓËÔ. 7Ä) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ¶®.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ ËÊ ¬Á ÑÕ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÑÆÖÎâÙËË Z � �I � ÿ I ÿ�=�I � � I ÿ�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
¶­ I � Ë I ÿ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË s�- Ë sÿ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ rp

c

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË s�- Ë sÿ-ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ¶­ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ (ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 8) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá rp

c (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÐÂ
ÓËÔ. 8).

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ,
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕÂâ ÏÇ-
ÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¶®/¬Á, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ¬Á Ä ¶®.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÃ-
ÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬Á Ë¶®-ÔÎÑâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÏÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ËÎË ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
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GaAs, 40 ÐÏ

¢Ö×ÇÓ GaAs, 100 ÐÏ

±ÑÆÎÑÉÍÂ (001) n-GaAs
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË. (Â) ³ØÇÏÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË (ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÒÇÌÔÇÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ
ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
1,92 à£ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá 2 Ï£Õ ÒÓË T � 2 ¬. (Ä) ±ÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË r p

c �B� Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¶ÂÓÂÆÇâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ eÿhh; Bc ì
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A � r p

c �BF � 80 Ï´Î). (Å) ªÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ×ÑÐÑÐÂÏ. ¿×-
×ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ¶­ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ. ³ÎÇÆÖá-
ÜËÏÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

4. °Õ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÂÐÔÂÏÃÎâÏË
Í ÏÂÐËÒÖÎâÙËâÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÕÑ-
ÍÑÎÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [85], ÒÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊ-ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË [86] Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÍÓÇÏÐËË [87].
®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÕÂÍÉÇ ÆÑ-
ÔÕËÅÎÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [88]. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (°¥®²) ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÔÒËÐÇ, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÖÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÑÚÇÕÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒË-
ÐÂ [89, 90] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÂÎÏÂÊÇ [91]. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÊÑÕÐÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏË (NV)
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÂÎÏÂÊÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÄÄËÆÖ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË,

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÔÒËÐ Ë ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÎÑÉËÕß ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÐÑÄÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÅÑÏÑÕËÒÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ Ô S � 1
Ë S � 3=2, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË [92 ë 102]. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ (ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ) ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
S � 3=2 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÂØ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ: 4H-,
6H- Ë 15R-SiC. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ô S � 3=2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÇÕ ÎËÃÑ ÄÇÓØÐËÇ, ÎËÃÑ ÐËÉÐËÇ ÖÓÑÄÐË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÑÎËÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒË-
ÐÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÖÕÂÙËË ²ÂÃË ÔÑØÓÂÐâ-
áÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÏÍÔ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¹ÇÕÞÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô S � 3=2 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÖÃËÕ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË ÏÑÉÐÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÓÂ-
ÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (²¹) ÒÑÎÇ 1 ë 200 ®¤Ù, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¡ÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÓÂÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ in vivo ÄÄËÆÖ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ä ÕÍÂÐË Ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ.
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÏÇÕÑÆÂ
°¥®², Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ËÎË ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ
ÔÒËÐÖ [100 ë 102].

°ÒÕËÚÇÔÍË-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÂ-
ÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÂÓÃËÆ
ÍÓÇÏÐËâ (ÍÂÓÃÑÓÖÐÆ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ (ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ ÔÐË-
ÏÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÄÂÉÐÞØ
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¶­
rc�B� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­
Z�BF�, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ ÐÂ ÎËÐËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÂ.
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ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓËÄÇÎË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÎÖÚÛÇÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÂØ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÔÄÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÚËÔÎÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä 106ÿ108 ÓÂÊ. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÏÂÕÓËÙÇ.

¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÃÇÎÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ [103]. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÙËÍÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÐÕÓÂ NV, ÅÆÇ
3A Ë 3E ì ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, 1A ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÏÇÉÔËÔÕÇÏÐÞÇ (inter-system ì IS) ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕË ki j. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ, ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÎÖÑ-

ÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎËÃÑ ÃÇÊ ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ
IS-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (1A Ä ÔÎÖÚÂÇ
NV). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Imax � k31�k21 � k23�F
2k31 � k23

: �6�

©ÆÇÔß k31 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, k21 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ, k23 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, F ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

¥Îâ ÙÇÐÕÓÂ NV ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¶­ Imax ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 107 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ô, Imax ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓâÆÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ NV ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 105 Ôÿ1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË NV-
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÒÖÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô
MS � 0 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¶­ Imax

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÓÑÔÕß k23. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ) àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Í¤Ù
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®¤Ù, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 30%.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 9, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 9. (Â) µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÙËÍÎ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÎË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ NV-ÙÇÐÕÓÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ³ÕÓÇÎÍË Ë ki j ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
(Ã) ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË NV-ÙÇÐÕÓÂ, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¢ÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË. £ÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÇÉÔËÔÕÇÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÓÇÎÑÍ. (Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ °¥®² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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ÔÒËÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ, S � 1; D Ë E ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, IN ì ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, AN ì ÕÇÐÊÑÓ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÓÑÏ ÂÊÑÕÂ, QN ì ÕÇÐÊÑÓ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÓÑÏ ÂÊÑÕÂ.

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ì ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ Ë
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ °¥®² Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ °¥®² ÆÎâ
NV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ä. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓE, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ °¥®² Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (HyperFine Structure ì HFS),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ âÆÓÂÏË ÂÊÑÕÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÂÎÏÂÊÇ.

°ÆËÐÑÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÂÎÏÂÊÇ ËÎË ÍÂÓÃËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ ÍÑÐ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÂÎÏÂÊÂ ËÎË
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÒâÕÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÈÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
1 ÏÍÏ3. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÙÇÐÕ-
ÓÞ, ÄÂÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥ÎâNV-
ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä SiC àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÑÊÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¹ËÔÎÑ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÂÊÑÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ë Ä Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 760 ÐÏ Ë ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÏ ÏÂÎÑÌ ÆÑÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 1012 ÔÏÿ2), ÅÆÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÓÂÔÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Å ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÖÃÞÄÂÐËÇ ¶­ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 6,1 ÐÔ. ¬ÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÄËÆÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞÇ ÒâÕÐÂ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÎßÊâ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÂ ÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ô ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ) ËÎË
Ô ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÓÂÔÍË. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¶ÖÐÍÙËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g 2�t� �


I�t�I�t� t��


I�t��2 ; �7�

ÅÆÇ t ì ÏÂÎÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g 2�0� � 0.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÓÂÔÍË Ä SiC
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ g 2�0� � 0 ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÇ×ÇÍÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÖÔÕËÕß ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÆËÐ ÆÇ×ÇÍÕ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÆÄÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÖÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔØÇÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ NV-ÙÇÐÕÓÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÕÓÈØ ÖÓÑÄÐâØ.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g 2�t� ÒÓË t! 0, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÔÄÇÕ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ NV-ÙÇÐÕÓÑÏ. ¬ÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÑÍÑÎÑ t � 0
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË k12 Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ k21. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ t ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÇÉÔËÔÕÇÏÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ k21 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ 1=n, ÅÆÇ n � 2;42 ÆÎâ
ÂÎÏÂÊÂ Ë n � 2;65 ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß k21
ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ´ÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂ-
ÔÍË.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÂÍ-
ÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ×ÑÕÑ-
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t � 6,1 ÐÔ

S � 3=2, ÙÇÐÕÓ ÑÍÓÂÔÍË Ä SiC, Sexc � 760 ÐÏ, 300 ¬

²ËÔ. 10. (Â) ³ÇÓËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ (760 ÐÏ). (Ã) ¬ÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ¶­ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä SiC, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕÑÏ ÐËÊÍÑÌ ÆÑÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. (Ä) ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË¶­ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÓÂÔÍË Ä SiC ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. (Å) ³ÒÂÆ ¶­ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 6,1 ÐÔ.

´. 189, å 8 ³±ª¯´²°¯ª¬¡ 861



ØÓÑÏËÊÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ. NV-ÙÇÐÕÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ä ÆÄÖØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ NVÿ (6 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, S � 1) Ô ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
637 ÐÏ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓNV0 (5 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, S � 1=2)
Ô ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ 575 ÐÏ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ô NVÿ-ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ NV0-ÙÇÐÕÓ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ
ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ
NV0 Ä ÑÆÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÙÇÐÕÓÂ NVÿ Ä ÆÓÖÅÑÏ.
¥Îâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t � 0 ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
g2�t� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÂÎ. ¢ÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ: ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×Ñ-
ÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ô NV0-ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ NVÿ-
ÙÇÐÕÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ �NVÿ ! NV0� ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,3 ë
3,6 ÏÍÔ.

£ ÔÄÇÓØÚËÔÕÞØ ÂÎÏÂÊÂØ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÂÊÑÕÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¶­ ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®¤Ù. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ 2,8-ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
NV-ÙÇÐÕÓÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÒËÐÂ Ë ËØ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ³ÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕ ÎâÏÃÆÂ-ÔØÇÏÖ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎâÏÃÆÂ-
ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß [104], ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [105] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÇÓÇÒÖ-
ÕÞÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ [106], ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÍÓÂÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ Ë
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÒÑÆÖÓÑÄÐË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
NV-ÙÇÐÕÓÂ) MS � �1 ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÏÇÉÔËÔÕÇÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ NV ÄÞÛÇ ÆÎâ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÔÒËÐÂ MS � 0. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÇÉÔËÔÕÇÏÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÒËÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÇÐß MS � 0 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ 13C Ë 29Si Ô âÆÇÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä
ÂÎÏÂÊÇ Ë ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ

ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ
13C Ë 29SiÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÔÖÓÔ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ. ³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ô ÙÇÎßá ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÍÓÂÔÍË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ 13C Ë
29Si, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÕËØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË, Ô ÆÓÖÅÑÌ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ 13C Ë 29Si �I � 1=2� Ë ÃÎËÊÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËØ âÆÇÓ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÍË âÆÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ 13C Ë 29Si ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, Õ.Ç. Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ àÕË âÆÇÓÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ 13C Ë 29Si, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔØÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÅËÓÑÔÍÑÒÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá
ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ NV-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÆÇ×ÇÍÕÂ NV (ÔÏ. [102] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎ-
ÍË), ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÂÎÏÂÊÇ. ¢ÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ âÆÇÓ-
ÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÞÛÇ 98% ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ âÆÓÂ 15N, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô NV-ÙÇÐÕÓÑÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍ¬. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÄÖØ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
(15N Ë 13C) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË NV-ÙÇÐÕÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß âÆÇÓÐÑ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÓÇÅËÔÕÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë ÍÂÓÃËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÔÔËÄ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË) Ë ÔÄâÊÞÄÂÕß ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË (ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍË. ³ÄâÊÞÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ô ×Ñ-
ÕÑÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÇÕÓÂÐÔÎâ-
ÕÑÓÞ, Ë ÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ Ô ÑÆÐËÏ ÔÒËÐÑÏ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÔØÇÏ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÒËÐÂ: ÄÄËÆÖ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔËÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË.

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß
ÔÄÇÓØÏÂÎÞÇ ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
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ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÆÂÕÚËÍË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÓÂÔÍË,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÔÒËÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÐÂÖÍÖ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá. µÉÇ ÔÑÊÆÂÐ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜËÌ ÊÑÐÆÑÄÞÌ ÑÆÐÑÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂÔÍË ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ Í
ÊÑÐÆÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®), ÔÑÄÏÇÜÈÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÍÂÓ-
ÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÍ Ô S � 3=2, ÕÂÍ Ë Ô S � 1 Ä SiC
[100 ë 102, 107 ë 110]. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇ-
ÆÞ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ SiC
âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÆÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞ-
ÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ SiC. ¸ÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÒÑ ËØ
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ: V1, V2, V3, V4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, °¥®² Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÑÃÊÑÓÂØ [109, 110]. ³ØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (300 ¬) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Â, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ¡³® Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÓÂÔÍË Ô S � 3=2 Ä SiC, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ °¥®² ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SiC, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô âÆÓÂÏË 29Si.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (1012ÿ1013 ÔÏÿ2), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ � 1011 ÔÏÿ3 Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÄÂÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË
ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ àØÑ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË T2 ÍÂÍ 160 ÏÍÔ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ T2 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÂÎÏÂÊÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÊÂ ÔÒËÐÂÏË ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë
ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
µÏÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓÞ
ÑÍÓÂÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÖÃËÕÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ¯ÇÔÑ-
ÏÐÇÐÐÑ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ÃÞÔÕ-
ÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË,
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÏÂÊÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.

5. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÒÂÏâÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÍÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ "ÒÂÔÔËÄÐÞÇ" àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
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²ËÔ. 11. (Â) ±ÓËÏÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SiC. ¸ÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÒÑ ËØ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ (¶­): V1, V2, V3, V4. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÔØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ ¡³® Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ SiC ÐÂ ÑÔÕÓËÇ ÆÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ. ³¿® ì ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, 2jDj ì ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÅÆÇ D ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÇ. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÓÂÔÍË Ô S � 3=2 Ä ÍÂÓÃËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ °¥®² ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
SiC, ÅÆÇ ÊÂ ÐÖÎß ÒÓËÐâÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Dn Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. Â), ³´³ì ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
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ÔÚËÕÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÇÈ. ¥Îâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍËÇ ÊÂÆÂÚË
ÕÓÇÃÖáÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. °ÚÇÄËÆÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3.3). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÐËÊÖ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÔÂÏËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ
ËÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐÇÇ 10 ÒÔ [111]. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 5.1 ë 5.4 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË.

5.1. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÕÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ (ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÕÑÓÑÏ), ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
(ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ), ÑÕÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [112] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÇÓÄÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙËÕËÓÖÇÏÂâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ (spin-trans-
fer torque ì STT). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ) ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË,
ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ (� 50 ÐÏ ÆÎâ ÏÇÆË).

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [113 ë 115]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË STT. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÇÌ. ´ÂÍ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÎÂÄÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑ ÕÑÍÖ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÕÇÑÓËË
[116 ë 125] ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâØ, ÚÕÑ Ë [112].

£Ñ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË, Â ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔÒËÐÂ ì ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ àÄÑÎá-
ÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÒËÐÂ, Õ.Ç. ÏÂÅÐÑÐÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆ-
ØÑÆ STT [112] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË

àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË.
£ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÖÚÇÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖËÐÕÖËÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [127] ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ, ÆÇÕÂÎË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
´ÂÍÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ: ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ c ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá MP Ë
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂMA Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ
Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÂâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÃÇÓÇÅÂÏË ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐß-
ÛËÏË, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (� 50 ÐÏ). ±ÓË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá MP, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ DRp ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Â ÇÈ ÊÐÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÏ
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©ÆÇÔß r � DRp=R, ÅÆÇ R ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, s ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ, Ek; s ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ¥ÂÎÇÇ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ No Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [127].

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂ-
ÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá àÐÇÓÅËá
ÏÂÅÐÑÐÂ �ho, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÍÂÍ
eVSz=�ho < ÿ1, ÅÆÇ Sz � r�MAMP=�2MAMP��ì ÒÓÑÇÍÙËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÕÑÓÂ Ô ÄÇÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÏÇÓÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÕÑÍÂ.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ c ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
tmÿe, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÑÕÑÍÂ ÔÒËÐÑÄ Ë ÐÂ-
ÓÖÛÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (8). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÏËÔÔËâ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ js; inj. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÓÇÉËÏÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Í ÓÇÉËÏÖ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÏÖ ÕÑÍÑÏ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÅ-
ÐÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ. ©ÆÇÔß nm ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (8) ËÏÇÇÏ�

dnm
dt

�
decay

� ÿ 1
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¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ js; inja

3=tA, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ä
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÅÆÇ tA ì ÕÑÎÜËÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍË.

¥Îâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Vc

(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ j cs; inj), ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÉËÏÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË

nm; c � tmÿe j cs; inj
a 3

tA
: �11�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [127], tmÿe � kFtA=o, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ js; inj �
� ZSzeVvFD�EF�, ÅÆÇ D�EF� � aÿ3Eÿ1F Ë Z � js; inj=j

ball
s; inj 5 1.

°ÕÔáÆÂ nm; c � Zc. ©ÆÇÔß j balls; inj ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÃÞ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, D ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ nm ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ nm � 1.

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÕÇÑÓËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÓÂÐÇÇ ÒÑÆØÑÆÂÏË [112, 126], Â ÕÂÍÉÇ [121 ë 123]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[112] ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔÒËÐÂ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÚÕÑ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÑÍ ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓË MP, ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ MA, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆØÑÆÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä àÕËØ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [112] ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÔÒËÐÂ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÄÐÂ js; inj sin z, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
tA > lp � �1=kF�EF=Eex. ©ÆÇÔß Eex ì ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
lp ì ÆÎËÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ, zì ÖÅÑÎ ÒÓÇÙÇÔÔËË.

¿ÄÑÎáÙËâ ÖÅÎÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË z ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(17) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [112], ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dz
dt
� ÿ

�
aoÿ js; inja

3

tA

�
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ÅÆÇ aì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÚÕÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ z ÚËÔÎÑ nm ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô z ÍÂÍ nm � z 2=2. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ a0o ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1=tm.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dnm
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¥Îâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(13) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [123], ËÏÇáÜÇÌ

ÙÇÎßá ÑÃÑÃÜËÕß ËÆÇË ³ÎÑÐÚÇÄÔÍÑÅÑ Ë ¢ÇÓÅÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ [122].

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ (13) Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÄÑÆÂÏ:

1. µÓÂÄÐÇÐËÇ (13) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ STT ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÛËØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÇÉËÏÖ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ
ÕÑÍÑÏ, Ë ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËË ÏÂÎÞØ z.

2. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Vc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ STT, ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐÍÇ.

3. ¹ÎÇÐ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË Ä (13), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÎÇÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ àÏËÔÔËá
ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä (9), ÔÑÆÇÓÉËÕ ×ÂÍÕÑÓ nm. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÂÎÞØ z
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ nm 5 1, ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÖá àÄÑÎáÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ.

4. ¯ÂÛË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÙÇÐÂÓËá STT
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ nm ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ
ÒÓÇÙÇÔÔËË z.

5. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÐÂÍÂÚÍË ÏÂÅÐÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ nm 5 1, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË: ÒÓÑØÑÆËÕ ÎË ÑÐÂ ÒÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ËÎË ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä [112]? ±ÓË àÕÑÏÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÂÍÖÔÕÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑÛÖÏÂ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ [128].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÅÐÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÂ-
ÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [128], ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆØÑÆÂ STT, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÓÇÙÇÔÔËË.

5.2. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ
¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÇÒÓâÏÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ
²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ë¬ÂÔÖË ëªÑÔËÆÞ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÕÐÂ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÑÔÓÇÆÖÇÕ
ÐÇÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [129, 130], ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÎËâÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [131, 132]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÄÑÆÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [133] ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÐÂ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÔÕÓÖÍ-

6 µ¶¯, Õ. 189, å 8
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ÕÖÓÂØ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÒËÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [134]

U int � 2J 2SiSj

X
k; k 0

� fk ÿ fk 0 � exp
�
i�kÿ k 0�Ri j

�
Ek ÿ Ek 0

; �14�

ÅÆÇ J ì ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Ri j ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ
ÔÒËÐÞ i Ë j. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ
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ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÓËÆÇÎÇÄ-
ÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ
ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÍÂ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [135]

fk � y�kx�F0

�
E� eV

2

�
� y�ÿkx�F0

�
Eÿ eV

2

�
; �16�

ÅÆÇ x ì ÑÔß ÍÑÐÕÂÍÕÂ, y ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, F0 ì
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¥Îâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ËÏÇÇÏ [136]
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ÅÆÇ d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, A ì ÒÎÑÜÂÆß
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, S1 Ë S2 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÔÎÑâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË K Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (17):
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K1�z� ì ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÄÊÂËÏ-
ÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ.

³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [129,
131]. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇâÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
×ÂÍÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÕÑÍÂ, Ë Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔØÑÉË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [112], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [133] à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇ-
ÒÓâÏÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ.

5.3. ¢ÇÔÕÑÍÑÄÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ,
ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÎËÃÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß, ÎËÃÑ ËÔÍÎáÚËÕß àÕÖ ÆËÔÔË-

ÒÂÙËá. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [137],
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÒÓâ-
ÏÑÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂÏË F1 Ë F2 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÃÎÑÍÂÆÂ. F2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÂÐÖÎÖ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÖá ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ F1 ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ I (ÓËÔ. 12Â).
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇ-
ÏÞÏ Í ÅÓÂÐÖÎÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÕÄÑÓÂ.

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, ÃÞÎÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [129, 130]. £ ÐÂÛÇÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä àÕËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ®Þ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ à××ÇÍÕ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ F1 ë I ëNMëF2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12Â. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÅËÃÓËÆËÊÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÅÓÂÐÖÎÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË AT ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÏÑÆÂ ja; bi Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÃÂÄÍÖ ja; gi, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖá-
Ôâ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ: ja; bi � ATja; gi. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÏÑÆ ja; b; j i, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ÏÑÆ ja; bi ÔÒËÐÑÏ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÖÊÎÇ j Ä
ÑÃÝÈÏÇ (ÓËÔ. 12Ã). ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ja; giÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ ÐÂ ÖÊÎÇ i,
×ÑÓÏËÓÖâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ja; g; ii (ÓËÔ. 12Ä). £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÐÑ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÃÂÄÍÖ ja; g; i; bi Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÔÎÑÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ËÔØÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ a
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 12. (a) ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÒÓâÏÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ: F1 ì ¶®-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, I ì ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ, NMì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ, F2ì¶®-ÅÓÂÐÖÎÂ, Gì ÊÂÕÄÑÓ.
(Ã, Ä) ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÐÇÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË j Ë i

ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ ¶®-ÔÎÑÈÄ F1 Ë F2, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÌ ÏÑÆÑÌ a Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ËÊ ÔÎÑâ F1. (Ã) ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ i ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÑÌ a; t, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÔÎÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
¶®-ÔÎÑÌ F2, Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÐÂ ËÑÐÇ j ÏÑÆÑÌ a;S� j �; t. (Ä) ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÂ j ÏÇÉÆÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÑÌ a Ë ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÌ ÐÂ ËÑÐÇ i ÏÑÆÑÌ a;S�i�; t. ªÐÆÇÍÔ t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ a Ä ÕÑÚÍÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ i, j.
°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ F1 Ë F2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß k�V� ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ V ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÊÐÂÍÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ.
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ b,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË AT � 0 ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÅÓÂÐÖÎÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ a, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÑÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ô ÅÓÂÐÖÎÑÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ b, ËÏÇáÜËØ ÕÂÍÖá ÉÇ àÐÇÓÅËá, ÍÂÍ Ë ÏÑÆÂ a. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÅÓÂÐÖÎÖ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÅÓÂÐÖÎÞ. ¦ÔÎË ÊÂÕÄÑÓ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐÖÎÑÌ Ë ÑÃÝÈÏÑÏ, ÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÏÇáÜËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá E Ä ÑÃÝÈÏÇ,
ÒÑÔÎÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐÖÎÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá E 0 � Eÿ eVÿ e 2=C, ÅÆÇ C ì ÈÏÍÑÔÕß
ÅÓÂÐÖÎÞ. ¦ÔÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ ÆÞÓÍÂ, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ E Ä ÅÓÂÐÖÎÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E 0 � Eÿ eV� e 2=C Ä ÑÃÝÈÏÇ (ÓËÔ. 12Ã). ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÞÓÍË ËÊ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÅÓÂÐÖÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÅÓÂÐÖÎÞ Ä ÑÃÝÈÏ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÞ a, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÅÓÂ-
ÐÖÎÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÑÄÎÇÍÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÏÑÆÞ b,
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÅÓÂÐÖÎÞ. ±ÓË
jeVj < e 2=C ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÑÌ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ ËÎË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÕÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ k0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË E 0, ~R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ,
n � 1; 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÄÂÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÆÞÓÍÂ ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ n � 1 ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
Ä (20) ÒÑ k 0 ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ kF, Â ÆÎâ n � 2
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ

kh � kF

�
1� eVÿ e 2=C

2E

�
:

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (17) ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ S1 Ë S2 ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë ÅÓÂÐÖÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÚÂÔÕß K Ä (17) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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©ÐÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÐÂÏË à××ÇÍÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ä [112, 129, 130], ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ

ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÆËÔÔË-
ÒÂÙËá àÐÇÓÅËË.

5.4. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÑÍÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂ-
ÄÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ/ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (R¦-
TM) [138 ë 140]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÇ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ) ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ GdFeCo ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [141], ÔÕÂÄÛÂâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ
ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËË, Â ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6.2.1). ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓË-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ [140, 142]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[143] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞÇ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÖá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [143] ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ:

1) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ (A Ë B),
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ (ÓËÔ. 13Â). ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË f- Ë (ËÎË) d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ s�p�-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ Ô ÑÃÇËÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË;

2) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ s�p�-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ Ë ÃÂ-
ÎÂÐÔ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ts ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ;

3) ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ A Ë
B ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇ s�p�-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏË tAe Ë tBe. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ,
ÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
s�p�-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÓÇÛÈÕÍÖ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ A, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ �tAe < tBe� (ÓËÔ. 13Ã). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ¡ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-

6*
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ÐÑÔÕß, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ B ÚÂÔÕËÚÐÑ ÇÈ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
(ÓËÔ. 13Ä). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÔÒËÐÂ ÒÓË ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË s�p�-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÔÒËÐ ÑÕ B Í A, ÔÑÑÃÜÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
A ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ËÔ-
ØÑÆÐÑÏÖ (ÓËÔ. 13Å). ¥ËÐÂÏËÍÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ A Ë £ NA;B

"# Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ "ÕÑÚÍÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ" tr, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [143]

dNA
#"

dt

����
0

� ÿ �tAetBe�ÿ1
�4=ts� � �1=tee� �N

B
"# ÿNB

#"� ; �22�

ÅÆÇ tee ì àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä s�p�-ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÔÎË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË tr àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TA

C ÔËÔÕÇÏÞ A, ÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÄÑá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ B. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä [142]. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ B, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ TB

C < TA
C ,

ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 13Æ), Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÎÇÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÖÉÇ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ A.

ªÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [143] ÏÑÆÇÎË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ àÕËØ ÄÓÇÏÈÐ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ËÎË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÑÎß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. £ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ àÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ
Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [144].

£ [143] ÃÞÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ A=NM=B, ÅÆÇ A Ë
B ì ÔÎÑË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, NM ì ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ, ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ A ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ tr � tAeE

A
ex=jeVÿ eVcj Ë

ËÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V, ÒÓË-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
Vc � 2EA

ex=e.
£ÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÇ

ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÇÚß ËÆÈÕ
Ñ ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ×ÑÐÑÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ ÓÇÛÈÕÍË. ´ÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄÖ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ Ä ÐËØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
Ä ÐËØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÔÚËÕÞÄÂÕß" ÔÑ-
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²ËÔ. 13. "³ÕÑÒ-ÍÂÆÓÞ" àÄÑÎáÙËË ÕÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ. (Â) ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ¡ (3d) Ë B (4f) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s�p�.
(Ã ë Æ) ¿ÕÂÒÞ àÄÑÎáÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏA ËB ÒÓË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄT (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). SE (Stoner
excitation) ì ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂØ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
(e) ¶ËÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÇÓÇÍÎáÚÈÐÐÞÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÃÇËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.
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ÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ.

6. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÔÑÃÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ì ×ÇÏÕÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä 1996 Å. Ä
ÓÂÃÑÕÇ [145]. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÉÇ
ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ ×ÇÏÕÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ [17],
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÒÕÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ [146], ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÑÒÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
[147], ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ [148], ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ [149],
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÒÕÑÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ [150] Ë ÆÓ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 6.1 ë 6.3 ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ,
ÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ×ÇÏÕÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ì ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

6.1. ­ÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆØÑÆ Í ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá. ¥Îâ ÕÑÐÍÑÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

FMA � FMCA � F g � 0;5m0M
2
z ;

ÅÆÇMi ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM ÐÂ ÑÔß i, FMCA ì
ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß z ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÎÈÐÍÇ. £ÍÎÂÆ 0;5m0M

2
z ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ×ÑÓÏÞ

×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. £ÍÎÂÆ F g ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ËÏÇÇÕ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÑÔÕÑÄÖá ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÔÖÏÏÞ àÐÇÓÅËÌ FMA Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÿMHext, ÅÆÇ Hext ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÖÆÑÃ-
ÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÎÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Heff �
� ÿqFMA=qM�Hext (ÓËÔ. 14Â). ¦ÔÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ä FMA ËÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÕÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÂ
FMA ÿMHext, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ H 0eff � Heff � dHeff (ÓËÔ. 14Â). ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ë¤ËÎ-
ÃÇÓÕÂ (­­¤). ²ÇÛÇÐËÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­­¤ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
±ÓÇÙÇÔÔËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ dHeff, ËÏÇÇÕ ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÇÈ ÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔß z 0 ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

(ÓËÔ. 14Â) Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË o�t� âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÄÓÇÏÇÐË; z 0�t� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâH 0eff, àÄÑÎáÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË o�t� � gH 0eff�t� ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÄÑÎáÙËÇÌH 0eff. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÊÂÆÂáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ T0

Ä ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÒÖÔÍÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË (ÓËÔ. 14Â):

T0 � ÿg
ÿ
M�t < 0� � dHeff

�
: �23�

³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÓÇÛËÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË H 0eff�t� Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËË t0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇ-
ÏÞÏ Í ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá [151]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­­¤. ¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË o�t� Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ [152]. ³ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË.

±ÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÐÑ Ë "ÊÑÐÆÑÏ" ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ËÊÄÎÇÚß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÏÇÕÑÆËÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË. (Ã) ±ÓËÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. (Ä ëÉ) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
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ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË [153 ë 156]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.2, 6.3 àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎâÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (®°) à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ ËÎË à××ÇÍÕÂ
¶ÂÓÂÆÇâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
y�t� �Mz�t� ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ

y�t� � A�t� � y0 exp
�
ÿ t

t0

�
sin �o�t�t� f0� ;

ÅÆÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ f0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ T0

(23):

f0 � � �T0; z� : �24�
·ÂÓÂÍÕÇÓ àÄÑÎáÙËË A�t� Ë o�t� ÔÄâÊÂÐ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ H 0eff. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 14Â, Ã, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá dHeff Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÇÌ H 0eff Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÄÇÎËÚËÐÇ Heff.

6.2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ:
� ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (dM-ÒÓÑ-

ÙÇÔÔ);
� ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (dK-ÒÓÑÙÇÔÔ);
� ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÔÎÇÆÔÕ-

ÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË (de-ÒÓÑÙÇÔÔ);
� ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË

ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (HL-ÒÓÑÙÇÔÔ).
±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá

ÒÓËÓÑÆÖ, Õ.Ç. ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÔÓÇÆÞ
(àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÛÈÕÍË). °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ë Ñ
ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ dM- Ë dK-ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ; de-ÒÓÑÙÇÔÔ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ, ØÑÕâ
ÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ë ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ HL-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÊÂÔÇÎÇÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ì
ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ, Ë ËØ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË.

6.2.1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ (dM-ÒÓÑÙÇÔÔ). ±ËÑ-
ÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËá ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [157],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÐËÍÇÎâ Ë ÒÇÓÏÂÎÎÑâ 100-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÎÑ ÐÇÐÖÎÇÄÖá
ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß ÒÎÈÐÍË (ÓËÔ. 14Ä). £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
"ÎÈÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß", ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ
m0M

2
z , ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË Ë ÄÍÎÂÆ m0M
2
z Ä F

MA ÃÞÎ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ. ¿ÕÑÕ Ë
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË

ÏÂÅÐËÕÐÞÏËÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÇÔÕß ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ.

¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ � 100 ×Ô ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË MS

[145]. ³ÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÑÔËÕ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ×ÇÏÕÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. [17, 148, 158 ë
160]). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÐÑ ÔÇÌÚÂÔ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÉËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ
Te � 1000 ¬ Ë ÃÑÎÇÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
� 10 ×Ô. ´ÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÕÞÄÂ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÅÓÇÄÖ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍÇÎßÄËÐÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆ [161]. °ÕÍÎËÍ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÇ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Te Ë Tl Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ m0M
2
z Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá FMA

ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÓÂÜÂ-
áÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ T0 ? z (23). ¿ÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇMS ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂ ÄÓÇÏâ � 100 ×Ô, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË 2p=o �
� 100 ÒÔ.

6.2.2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
(dK-ÒÓÑÙÇÔÔ). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ dK-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Õ.Ç.
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ dH 0eff, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË (ÓËÔ. 14Å). £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË Tl, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß [162]. µÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[157] dK-ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÐÂÓâÆÖ Ô dM-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Fe=MgO ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [154, 155]. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË ËÏÇÎËÔß ÆÄÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÔË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í àÕËÏ ÑÔâÏ, ÚÕÑ
ËÔÍÎáÚÂÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ (dM-ÒÓÑÙÇÔÔÂ). ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÎÈÐÍË Fe ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË [154, 155].

£ÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ô ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
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ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÞ [154] ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË dH 0eff � ÿ50% Ë
ÑÙÇÐËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇ-
ÛÈÕÍË DTl � 350 ¬.

£ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÕÑÐÍËÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ Ë ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÑÔß". ¥Îâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ dK- Ë
dM-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hext ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎË
ÒÎÈÐÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [163] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ L10-FePt=MgO. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ HMCA

z � 10 TÎ. ³ËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÓÇÙÇÔÔËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÑ 400 ¤¤Ù ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 7 ´Î.

£ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, Â ÍÂÐÂÎ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÇ à××ÇÍÕË-
ÄÇÐ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ [164,
165], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß dM-ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐËÉÇ ÍÓÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÓÇÛÈÕÍË (DTl �
� 1ÿ10 ¬), ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
dK-ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [165] ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÑÕÍÎËÍ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ì ÔÎÑÉÐÑ-ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ×ÇÓ-
ÓËÕÂ-ÅÓÂÐÂÕÂ (³©-¨ª¤) ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1,6 ë 2 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÑÐÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ � 100 ÔÏÿ1). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÎÈÐÍÂ ³©-¨ª¤
�YBiPrLu�3�FeGa�5O12, ÄÞÓÂÜÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÉËÆÍÑ×ÂÊ-
ÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Gd3Ga5O12 (ÅÂÆÑÎËÐËÌ-ÅÂÎ-
ÎËÇÄÞÌ ÅÓÂÐÂÕ ì ¤¤¤) Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (210) (ÓËÔ. 15Â).
²ÑÔÕÑÄÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ �Ku;Ki� Ë ÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍËÌ �Kyz� ÄÍÎÂÆÞ FMA � Kum

2
z � Kim

2
y � Kyzmymz (ÔÏ.

ÓËÔ. 15), ÅÆÇ mi �Mi=MS ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔß i. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [165], ÚÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T0 (23), ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓË dK-ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËËKu,Ki,Kyz, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ dKu, dKi Ë dKyz Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÑÔÕÑÄÖáÏÂÅÐËÕÐÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. £ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ (210)-³©-
¨ª¤ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ËÊÏÇ-

ÐâÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÒÓÑÇÍÙËÌ
Mi. °ÒÓÇÆÇÎââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ dK-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÑÎâ Hext ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË f0 (24) ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [165] ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ [146,
166], Â ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÈÕ ËÏÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ Hext ÒÑÎâØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÓËÔ. 15Ä). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ dHeff, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
dK-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ.
¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐ-
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²ËÔ. 15. ±ÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÇ (210)-³©-¨ª¤, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÂâ dK-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
¶ÂÓÂÆÇâ [165]. (Â) ±ÑÎÐÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË HMA,
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÎÈÐÍÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hext. (Ã) £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ Ä ÒÎÈÐÍÇ ³©-¨ª¤ (210), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hext kx ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. Dy=ys ì ÒÑÄÑÓÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. (Ä) ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË Dy0=yS � DMz=MS,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ dK-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. (Å, Æ) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ dK-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÒÑÎÇ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÕÓÖÆÐÑÌ ÑÔË x (Å) Ë ÄÆÑÎß ÑÔË y (Æ).
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ÍË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË f0 (24) ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Å, Æ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ dKu, dKi, dKyz Ë f0 ÒÓË ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ²¶±
�Ga;Mn�As dK-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä [167]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ [167] ÊÂ-
ÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÊÂ ÔÚÈÕ dK-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÈÕ ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ �K1� Ë ÑÆÐÑÑÔÐÞÏ �Ku� ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÎË Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ
[168]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [169] ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ²¶± �Ga;Mn�As, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ dK-ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÃÇÊ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ.

6.2.3. ³ÒËÐ-ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (dK-ÒÓÑÙÇÔÔ). £
ËÊÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [165] dK-ÒÓÑÙÇÔÔÇ Ä ³©-¨ª¤ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÆÑÎá ÒÓÑÙÇÐÕÂ, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 1�. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ dK-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓËÄÑÆËÎ ÃÞ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ K. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ËÏÇáÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ (³°) ÒÇÓÇØÑÆÞ [170],
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ RFeO3. ²ÇÆ-
ÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ R ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ, ÓÑÆ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ³°-ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ FMCA �
� Ku1�T � sin2 z� Ku4 sin

4 z, ÅÆÇ z ì ÖÅÑÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ac
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá a ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ Ku1�T � ÆÎâ
ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÐÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ku4 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÑÆ ³°-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ
Ku1�T � [170].

³°-ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ ÄÞÊÄÂÐ ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
Ku1�T � [170]. ±ÑÏËÏÑ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Fe3� ËÏÇÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ Fe3� c ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË R 3�. ²ÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÎß-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ (� 650 ¬) ÆÑÏË-
ÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Fe3�, ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜËÌ ×ÂÊÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ �Mkc Ë Lka�
ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÄÂ ³°-ÒÇÓÇØÑÆÂ 2-ÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ Ô Mka Ë Lkc ËÎË ³°-ÒÇÓÇØÑÆ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ �Lkb�.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [171 ë 174] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá

ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÐÂÍÂ Ku1�T � ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ.
´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ³°-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ M Ë L ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ³°-ÒÇÓÇØÑÆÂ [171 ë 173]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³°-ÒÇÓÇØÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ 4f-ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ R 3� ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, Ë ÑÐÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ³°-
ÒÇÓÇØÑÆÂ [173].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ³°-ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ dK-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÑ Ë ÊÐÂÍ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÎÈÅÍÑÌ ÑÔË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ, ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ³°-ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÇÕÔâ Ä ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÖÅÑÎ 90�, àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÇ-
ÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ³°-ÒÇÓÇØÑÆ ÃÇÊ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.3.1).

6.2.4. °ÃÓÂÕÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ (de -ÒÓÑÙÇÔÔ). £ ÓÂÃÑÕÇ
[175] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ei j ËÎË ÒÂÍÇÕÞ ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ [176], ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÈÐÍÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ �Ga;Mn�As, ËÐÆÖÙËÓÖáÕ Ä ÐÈÏ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËË, Õ.Ç. ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá F MS �
� bdei jmimj, ÅÆÇ b ì ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÎÑÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÍÇ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
Ä ×ÇÏÕÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ. ¯Â âÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ²¶± [175], ÏÇÕÂÎÎÂØ [177] Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂØ [178], ÐÑ Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ [69], ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ [179], ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ [180].

£ ÓÂÃÑÕÇ [181] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ de-ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô dK-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÏÖ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ei j Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá [176].
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [181] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ
ÒÎÈÐÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÅÂÎ×ÇÐÑÎÂ
(Fe,Ga) ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs (311).
£ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÕÓÖÆ-
ÐÑÌ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÇÙÇÔÔËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÖá
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÇÓÇÊ dK-ÒÓÑÙÇÔÔ, Ë ËÔÍÎáÚÂÎÑ
dM-ÒÓÑÙÇÔÔ.

872 ±.¤. ¢¡²¡¯°£ ª ¥². µ¶¯ 2019



£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
×ÂÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË f0 ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââÔß ÑÕ 0 ÆÑ
90� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Hext ÑÕ 150 ÆÑ 500 Ï´Î (ÓËÔ. 16), ÚÕÑ
ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ dK-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß f0 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ T0 (23) Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÆËÐ ËÊ
ÐËØ, dK-ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, Õ.Ç. T0 kz Ë
f0 � 0. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÎÈÐÍË (Fe,Ga)/GaAs(311).

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÈÐÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ T0 ? z Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ
×ÂÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ f0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [181] ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ dK- Ë de-ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £ÍÎÂÆ ÑÕ dK-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ de-ÒÓÑÙÇÔÔ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá Ë Ä
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, de-ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÑ Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä de ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË [182]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÕÂÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕ-

ÍÓÞÕÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [183], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

6.2.5. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ (HL-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ). £ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÎÇÉËÕ ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ×ÑÕÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [184], ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ´ÂÍ, Ä ×ÇÓÓËÕÂØ-ÅÓÂÐÂÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ Fe3� ÊÂÏÇÜÇÐÂ ËÑÐÂÏË Co2� (Co:¨ª¤),
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÌ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ Co2� Ë Fe3� ËÎË ÒÇÓÇÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Co2� ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [185]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ
×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [186] Ä ÒÎÈÐÍÇ ³©-¨ª¤/¤¤¤, ÅÆÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
� 1�. £ ÓÂÃÑÕÇ [187] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÏ ×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ à××ÇÍÕÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÒÎÈÐÍÇ
³©-¨ª¤/¤¤¤, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [147].

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Í ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÎÈ-
ÐÑÍ Co:¨ª¤. £ ÓÂÃÑÕÇ [188] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÊ-
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²ËÔ. 16.±ÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÇ (Fe,Ga)/GaAs(311), ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÇÓÇÊ dK- Ë de-ÒÓÑÙÇÔÔÞ [181]. (Â, Ã) £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ®°-à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ (Fe,Ga)/GaAs(311), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hext, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÕÓÖÆÐÑÌ ÑÔË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. (Ä, Å) ³ØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Heff Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 500 Ë 150 Ï´Î.
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ÃÖÉÆÂÕß ÒÓÇÙÇÔÔËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ � 20� Ë
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ (¿¶) Ä ÒÎÈÐÍÇ Co:¨ª¤, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hext.
£ÂÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË o�t� ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ dHeff ËÏÇÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË � 20 ÒÔ
(ÓËÔ. 14Ã). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄË-
ÔÇÎÂ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 17Ã),
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Â ÐÇ dK-ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÅÓÂÇÕ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [189].

6.3. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
Ë ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ
6.3.1. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂ-
ÎÖÌ, "ÔÄâÕÞÏ ¤ÓÂÂÎÇÏ" ÄÔÇÅÑ ×ÇÏÕÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÚÇÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá
Ä ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.4). £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.

±ÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
Co:¨ª¤. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô Co:¨ª¤ [188], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍË-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [189,
190]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [139],

ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [190] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÍÑÐÇÚÐÑÇ Ë ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÈÐÍË Co:¨ª¤ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 17Ä, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÂ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� Í ËÔØÑÆÐÑÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏË [190] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2.5. £ÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÏË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÐÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË (20 ÒÔ), ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜÇÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÇÙÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÑÏËÏÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÇÒÎÂ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÌ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
Co:¨ª¤ [190], ÇÅÑ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß [189]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä 3d-
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ËÑÐÑÄ Co2�, ÊÂÐËÏÂáÜËØ Ä Co:¨ª¤ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË, ËÊÏÇÐââ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ³°-ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ³°-
ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ, ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÔÇÓËË
ÓÂÃÑÕ [191 ë 194]. £ ÓÂÃÑÕÇ [192] ³°-ÒÇÓÇØÑÆ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ �Pr; Sm�FeO3 ÃÞÎ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÐÖ-
ÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ
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²ËÔ. 17.­ÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ [188] Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [190] Ä ÒÎÈÐÍÇ Co:¨ª¤ ÊÂ ÔÚÈÕHL-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. (Â) £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ (¿¶) Ä ³Ñ:¨ª¤ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [188]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¿¶ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
(Ä) ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Mz Ä Co:¨ª¤ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [190]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÆÇÓÉÍË.
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ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÒÔ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÑÏÇÐ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM
Ä ÐÈÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÕÓÈØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÇÅÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô dK-ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÊÂÒÖÔÍÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [193] ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ³°-ÒÇÓÇØÑÆ
2-ÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÎÈÐÍË Co Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Co=SmFeO3.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³°-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [191, 194]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[194] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ DyFeO3 Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ (ÓËÔ. 18Â) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÏÇÐÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá.
°ÓËÇÐÕÂÙËâ àÕÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÄÇÍÕÑÓÂ�L (ÓËÔ. 18Ã). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ 180�-ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ L� ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÓÂÊÎË-
ÚËÏÞ. ¡ÄÕÑÓÂÏË [194] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ (ÓËÔ. 18Ä) Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÑÕÕÑÐÂ ë®ÖÕÑÐÂ
[195].

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-

ÓÖáÜËØ ³°-ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¦ÔÕß ÓâÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÅÇÏÂÕËÕ a-Fe2O3 Ë ÏÂÅÐÇÕËÕ Fe3O4, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
³°-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞØ ³°-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ×Ñ-
ÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä Co:¨ª¤ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ³°-ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä
ÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÉËÄÈÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÆÑÎÅÑ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÐËÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÑÔÕÞÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[196], ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ³°-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄDyFeO3 ÐÂ 1 ¬ ÄÄÇÓØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ³°-ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá.

6.3.2. °ÒÕËÚÇÔÍË-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ.
¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÄËÆÇ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ËÎË ÏÂÅÐÑÐÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÐÂÍÂÚÍÖ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
àÕËÏ âÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ·ÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÎÖÉËÕ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ [197], Ä ÓÂÃÑÕÂØ [198 ë 200] ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ dM-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [201, 202] ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÃÞÎ ÒÓËÄÎÇÚÈÐ de-ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ³©-¨ª¤. ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ Ë àÕÑ ÔÕÂÐÇÕ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

°ÒÕËÚÇÔÍË-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ.±ÓÇÙÇÔ-
ÔËÓÖáÜÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÒË-
ÐÑÄÞÌ ÕÑÍ Ä ÔÎÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÅÓÂÐËÚÂÜËÌ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ [203]. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÒËÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
ËÅÓÂÇÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ (ÓËÔ. 19Â), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË. CÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÖá ÒÓÇÙÇÔÔËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. °ÔÑÃÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÃÎËÊÍË Ë
ÔÒËÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÄËÆ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

±ÓË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÆÄÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖá-
ÜËØ ÐÂÏÂÅÐËÇÚÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
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²ËÔ. 18. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄDyFeO3 ÊÂ ÔÚÈÕ
³°-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [194]. (Â) ¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. (Ã) °ÃÝÈÏÐÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä L�-ÆÑÏÇÐÂØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. (Ä) £ÓÇ-
ÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä
L�-ÆÑÏÇÐÂØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ).
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ÐÂÍÂÚÍË, ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÆÄÖØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ, Â ÆÓÖÅÂâ, ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÂâ,
ÏÑÆÂ ì ÍÂÍ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÆÄÖØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑ×ÂÊÇ (ÓËÔ. 19Ã). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÓÇÙÇÔÔËË a ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÄÕÑÓÑÌ, ÃÞÔÕÓÑÊÂÕÖ-
ØÂáÜÇÌ, ÏÑÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÄÇÐ a� 2b, ÅÆÇ
b ì ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ.

¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔÄâÊß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇÙÇÔÔËÌ ÄÊÂËÏÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕ/ÑÔÎaÃÎâÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË a� b,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ×ÂÊ. ©ÆÇÔß
�bì ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÖ ÊÂÕÖØÂÐËá a, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍÂâ ÔÄâÊß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÑÆ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ (ÓËÔ. 19Ã).

£ ÓÂÃÑÕÇ [204] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÇËØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ FeGa/Cu(5 ÐÏ)/FeGa ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ GaAs(100) (ÓËÔ. 19Â). £ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÎÑË
FeGa ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ªÊÏÇÐââ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ Hext, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË Ä ÆÄÖØ ÔÎÑâØ ËÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
±ÓÇÙÇÔÔËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÑâØ dK-ÒÓÑÙÇÔ-

ÔÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË f0, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÓËÇÐÕËÓÖâ àÕÑ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÂÄÕÑÓÞ [204] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ
ÔÎÑâØ FeGa/Cu(5 ÐÏ)/FeGa ÊÂ ÔÚÈÕ dK-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÚÈÏ
ÄÍÎÂÆ b ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÃÞÎ ÏÂÎ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË Hext, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖ-
Ïâ ÒÓÇÙÇÔÔËâÏË, ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÓËÔ. 19Ä)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖá-
ÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ (ÓËÔ. 19Å, Æ) Ô ÃÑÎßÛËÏ Ë Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÉËÊÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (ÓËÔ. 19Ã).
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ì àÕÑ ÓÇÆÍËÌ ÒÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ
ÔÄâÊß ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

6.3.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÆÐËÏ ËÊ âÓÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ de-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 10 ë 100 ÐÏ ÇÈ
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²ËÔ. 19. °ÒÕËÚÇÔÍË-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÊÂÕÄÑÓÇ FeGa/Cu/FeGa/
GaAs(001) [204]. (Â) ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÆÑÎÅÑ- Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÏÑÆÂØ ÒÓË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË. (Ä) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ®°-à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËË,
ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÆÄÖØ ÔÎÑâØ �Fe;Ga�. (Å, Æ) ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Ä, ÐÂ ÆÄÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÑ ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÕÖØÂÐËâÏË.

876 ±.¤. ¢¡²¡¯°£ ª ¥². µ¶¯ 2019



ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ (ÖÒÓÖÅËÇ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ¤¤Ù. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÐÑÐÞ àÕËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. µÒÓÖÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ ËÎË ÒÑÍËÆÂáÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË [205] ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÅÂÎ×ÇÐÑÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
60 ÐÏ ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ
GaAs/AlAs. ³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂ ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 20 ¤¤Ù, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ. °ÕÍÓÞÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ ×Ñ-
ÐÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá
� 100. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÖÅËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎË ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËáÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâÏÑÆÖÎâÙËËÏÂÅÐËÕÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕßá ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¥ÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ
[206] ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍÇ ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÄÍÂØ ÅÎÖÃËÐÑÌ Ë ÛË-
ÓËÐÑÌ 40 ÐÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 150 ÐÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 5� 5 ÏÍÏ2

Ä ÒÎÈÐÍÇ ÅÂÎ×ÇÐÑÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ¤¤Ù ÒÓË ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ÃÑÎÇÇ 5 ÐÔ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍË (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä
ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍÇ ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÕÓË ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ). ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(B � 175 Ï´Î) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá

ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 20Ä, Å. ±ÓË ËÐÆÖÍÙËË ÆÑ 15 Ï´Î ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÐÂÄÍË 40� 40 ÐÏ2.
´ÂÍÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, NV-ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÂÎÏÂ-
ÊÂØ) ËÎË ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ô
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ âÓÍËØ
Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ÄÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÒÑ
ÔÇÌ ÆÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÎË
ÕÑÍÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÔÑÊÆÂÐËâ "ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ". ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÃÑ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË Ë
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²ËÔ. 20. (Â) ­ÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë
(Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÅÂÎ×ÇÐÑÎÂ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍÇ
ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÓË ÐËÉÐËÇ ÍÓËÄÞÇ).
(Ä, Å) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ä
ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍÇ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ [206].
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ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÎËÃÑ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÑÐÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ à××ÇÍÕ
ÃÎËÊÑÔÕË. ®Þ ÑÃÔÖÆËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂØ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë ÍÂÓÃËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ. ®Þ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ®Þ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÆËÎË ÒÑÆØÑÆÞ Í ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËá ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÍÓÂÔÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÈÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑ-
ÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕËÒÂÏË ÍÖÃËÕÑÄ.

±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊËÔÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÔÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË Ë ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË Ä ÐÇÅÑ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÒÓâÏÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ
àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÆÇÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ.

°ÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍËìÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÎË ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÌ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÖÆÇÎËÄ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ âÄÎÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÔÂÏÑÌ ÓÂÊÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÒËÐ-
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ÒÑÎâ Ë ÆÂÉÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß.
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Demands for miniaturization, increase in operation speed, and energy eféciency of electronic devices have led to the emergence and
rapid development of spin electronics, or spintronics. We review several areas in experimental and theoretical studies that have
noticeable contributions from Ioffe Institute researchers. We also discuss the progress in developing semiconductor and hybrid
structures that exhibit speciéed magnetic properties, development of methods for manipulating individual spins, theoretical description
of switching of metallic heterostructures magnetization by an electric éeld, and ultrafast control of magnetization by means of
manipulating the magnetic anisotropy by femtosecond laser pulses.
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