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¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÔÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

£.£. ¥ÑÃÓÑÄËÙÍËÌ, ¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐ, ¡.¶. ±ÑÒÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÄÑÑÃÜÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ: ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍË. °ÕÍÓÞÕËÇ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÎÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÜÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ (10 ¤ÃËÕ�ÆáÌÏÿ2 Í 2010 Å.) [44].
¯ÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [42] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÑÎ-
ÃËÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 35ë75 ÐÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 50ë100 ÐÏ Ä
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÆÑ 65 ¤ÃËÕ ÆáÌÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÇ
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ ÖÉÇ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÄÑËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÇÎÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-

ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÏÇÐßÛÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ [45].

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÔÐËÊËÕß ÆÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÆÇÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÍÂÉ-
ÆÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÂÎÅÇÃÓÞ ÎÑÅËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÄÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ:

c �t� � exp�ÿiĤt�c�0�;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑÕÇÓâÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄâÊË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÏÂÍÓÑÏËÓÑÏ, Õ.Ç. ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ¶ÇÌÐÏÂÐÂì ÚÂÔÕËÙÂ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oh � gH. ©Â
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂ-
ÙËâ ÑÕÓËÙÂÐËâ "¯¦", ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎâÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÑÕËÄÑÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÎËÃÑ ÄÞÚË-
ÕÂáÕÔâ Ë ÊÂ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
"¯¦". ªÊ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÄÕÑÏÂÕ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ÎÑÅËÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË
ÄÄÑÆÂ Ë ÄÞÄÑÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÃÇÅÖÜÂâ ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÑÎÐÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ.

²ÑÎß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ×ÇÌÐ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÔÒËÐ ÏÂÅÐËÕÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ.
µÆÑÃÐÇÇ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â Ô ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎß-
ÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
G � exp

�ÿU�H�=�hO0

�
, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß àÎÇÏÇÐÕÞ

ÎÑÅËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
(ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÎËÃÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ), ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË
ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÐÑÅÑÄØÑÆÑÄÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ ÆÄÂÉÆÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ "¯¦" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ.

·ÑÕâ ÄÞÛÇ ÏÞ ÍÂÔÂÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÂÔÒÇÍÕ: ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇâ
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ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, âÄÎâáÕÔâ ÏÑÔÕËÍÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÏËÓÑÏ, ÆÂÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË Í ÏÂÍÓÑÑÒËÔÂÐËá ÑÃÝÇÍÕÑÄ [43]. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2. ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
Ë ÔÒËÐ-ÄÇÐÕËÎßÐÞÌ (spin-valve) à××ÇÍÕ
Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
¿××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (¤®³) [2, 3]
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÏÐÑÅËØÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ë
20A

�
(Fe/Cr/Fe, Co/Cu/Co, Fe/Cu/Fe, NiFe/Cu/NiFe Ë

ÆÓ.). ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑÇÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞ, Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. £ÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ DR=R � �R"# ÿ R""�=R"", ÅÆÇ R"# Ë R""
ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ
Co/Cu ÄÇÎËÚËÐÂ DR=R ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 65% ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 104 ¿ [4].

¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÖ-
ÉËÕ âÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(spin-dependent scattering). ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÒËÐÂ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÇÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑâØ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÐÖÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ
ÔÒËÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ë
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ®ÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [5]
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ÅÆÇ L0 ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, D ì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, U=EF ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄËÄ Ä (1) ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ L0=D � 5 Ë U=EF � 0; 1,
ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË DR=R � 0; 3.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤®³ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÆÄÖØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ: ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (CIP ì current in plane) Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (CPP ì current perpendicular to plane).
±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÖÚÇÐËÇ ³PP-ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ [5]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÆÓÖÅËØ, ÐÇÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ, ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ¤®³. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ËÊÖÚÇÐËâ

ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]. ªÆÇâ ÒÑÆØÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ r. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊ-
ÐËÙÂ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Dr. ¤ÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Dr=r ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ n ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1.
©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÑÐ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÇÏ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ Ä
ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

3. ³ÒËÐ-ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ
¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎáÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ, ÄÊÂËÏ-
ÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑâØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ì ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâØ (ÔÒËÐ-ÄÇÐÕËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ [7], ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
[8] Ë ÆÓ.). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Gd/Pt/³o ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕßá: Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÏ ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ
àÐÇÓÅËË, Â Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Dr=rF ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ. Dr � rF ÿ rAF, ÅÆÇ rF ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ, rAF ì ÆÎâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ.
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ÔÕßá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕËÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÖÕß Í
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎ ÐÂÏÇÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[9]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÞâÄËÎÑ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ËÏÇáÜËØ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [9],
Õ.Ç. ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ (ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÌ) ÔÎÑÌ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕßá (Gd) ÑÕÆÇÎÇÐ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ (Pt)
ÑÕ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ (ÏÂÅÐËÕÑÉÇÔÕÍÑÅÑ) ÔÎÑâ (Co) Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÕÑÎÜËÐÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

F � ÿ d1
D

mdH cos yÿ d1
D

Kd cos
2 yÿ d2

D
MfHeffÿ

ÿ d2
D

TS �M� � d2
D

aM2
f : �2�

©ÆÇÔß H ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, md Ë d1 ì ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÕÑÎÜËÐÂ d-ÔÎÑâ,Mf Ë d2 ìÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë
ÕÑÎÜËÐÂ f-ÔÎÑâ, S �M�ì àÐÕÓÑÒËâ f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, aM2

f ì
ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË d-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ë
ÏÇÉÔÎÑÌÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖáÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, y
ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá d-
ÔÎÑâ, Heff ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÂ f-ËÑÐÞ Ë ÓÂÄÐÑÇ

Heff � �H2 � l2m2
d ÿ 2lmdH cos y�1=2 ; �3�

ÅÆÇ l ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇHex � lmd, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ f-ËÑÐÞ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ d-ÔÎÑâ. £ (2) ÒÓËÐâÕÑ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Mf jjHeff

Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
(Ha > lmd) Ë ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ (Ha < lmd) ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 3Â) âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐËâ HG, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ 1-ÅÑ
ÓÑÆÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ä ÖÅÎÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÆÄËÉÇÐËá ÄÆÑÎß ÎËÐËË KK0 ÆËÂÅÓÂÏÏÞ) ÆÑÎÉÐÞ ÒÑ-
âÄËÕßÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÅÎÑÄÖá
×ÂÊÖ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9] (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3Â) ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Co(30A

� �/

Pt(5,2A
�
)/Gd(30A

�
) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2¬ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ

H � 4� 7 ¿.
¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ

(ÓËÔ. 3Ã) ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ KK0 Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÍÓËÄÂâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ì ÐÂÎËÚËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË HCG. ¿ÕÂ
ÖÅÎÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ EHGF, ÐÑ ÍÂÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ×ÂÊÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ (Co) ÑÕ ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ
ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ (Gd) ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÐÂ 180�. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ EHGF, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 3Ã ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑàÓÙË-
ÕËÄÐÑÔÕË. £ÞâÄÎÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÄÇÐÕËÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. °ÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ªÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ Ë ÅÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÁÐÂë´ÇÎÎÇÓÂ
[10].
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²ËÔ. 2. ´ÓÇØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ³ÄÇÓØÖ ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ d1(Co), ÔÐËÊÖì ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ d2(Gd). ±ÑÔÓÇÆËÐÇ
ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ (Pt). ±ÑÎÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ D.
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²ËÔ. 3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: (Â)
Ha < lmd, (Ã) Ha > lmd, Ha � 2Kd=md. ¯Â ÓËÔ. Â) ÍÓËÄÞÇ HC, CB, GF
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐËâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ, EGH ì ÎËÐËâ 1-ÅÑ
ÓÑÆÂ, AH, GM, GL ì ÎËÐËË ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÂÊ. ¯Â ÓËÔ. Ã) ÍÓËÄÞÇ EH, HG, GF ì ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1-ÅÑ
ÓÑÆÂ, HC Ë CGì 2-ÅÑ ÓÑÆÂ, AH Ë GBì ÎËÐËË ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ­ËÐËË KK0 ÐÂ ÑÃÇËØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕËÒËÚÐÞÏ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÄÊâÕÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [9]).
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°ÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË [11, 12].
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ (ÓËÔ. 4, 5) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÔÒÇÙË×Ë-

ÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÂÊ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞÏË EPLG Ë PLA ÐÂ ÓËÔ. 4).

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÐÑ Ë Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ë "ÐÖÎß-ÏÇÓÐÞØ" ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙÂØ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (®¬´) Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (®¬¬).

°ÃÞÚÐÑ ®¬´ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÖÕÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄ). ¢ÎËÊÍËÏ Í
®¬´ âÄÎâÇÕÔâ ®¬¬ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÍÂÉÆÑÌ âÏÇ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑ- ËÎË
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ
ÑÆÐÑÌ âÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá (ÓËÔ. 6)

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËá ®¬´ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [13]. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ®¬´ Ë ®¬¬ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
®¬´) [14]. £ ÚËÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÏÂÎÞÇ
¶®- Ë ¡¶®-ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÏÖÎßÕË-
ÔÎÑË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÆÑ-
ÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (¥¤) (domain wall junctions, [15]) Ë ÆÂÉÇ
ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ [16] Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ [17] ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®¬´ (ÍÂÍ Ë
®¬¬) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä
ÏÐËÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË (Õ.Ç. Ô ÊÂÏÇÐÑÌ t! it), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÔÕÑ Ë ËÊâÜÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä [18, 19]. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G � exp�ÿB�; B � Sinst
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; �4�

ÅÆÇ Sinst ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x01 (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÒÓË t! ÿ1, ÒÓË t � 0
ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÑÚÍÖ x02 Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x01 ÒÓË
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²ËÔ. 4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ô
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐË-
ÏË ÔÎÑâÏË. £ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË. ³ÒÓÂÄÂ ÑÕ
ÎËÐËË AB ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ×ÂÊÂ F. ¶ÂÊÞ C1 Ë C2 ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß f-ÔÎÑÇÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â d-ÔÎÑÇÄì ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
f-ÔÎÑË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ, d-ÔÎÑË ì ÒÑ ÒÑÎá. ­ËÐËË PLA

ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÂÊÖ SR, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Â Ä
ÑÃÝÇÏÇì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ. ­ËÐËË EPLG ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆÓÖÅÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ×ÂÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ.
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²ËÔ. 5. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ô
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐË-
ÏË ÔÎÑâÏË, ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË.
°ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K: K � 0; 1 Ë K � 0; 2.
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²ËÔ. 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÊÂÆÂÚ ®¬´ Ë ®¬¬: (Â)
ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐË-
ÏÖÏÂ (ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË x01), ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ ÄÒÓÂÄÑ, ÊÂ ÕÑÚÍÖ x02, (Ã)
ÖÓÑÄÐË, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÍÂÉÆÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË).
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t! �1. £ ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

±ÓÑÙÇÔÔ ®¬´ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÎÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÃÞÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [20],
ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ (ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÞÏË. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÛÂÅ ÄÒÇÓÇÆ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÍÄÑÊß ÃÂÓßÇÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ®¬´ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ:
ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË, ÄËØÓË, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ
ÎËÐËË Ë Õ.Æ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË
ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÔËÎÖ ËØ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÕÄâÊÂÐÞ ÑÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÕ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÂÅÐÑÐÑÄ
(ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐËÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, ÔÏ. [14]). ¬ÓÑÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ (ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË,
ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËâ ®¬´ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ), ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

²ÂÐÇÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®¬´ ¥¤ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ¦ÅÂÏË [22], ÊÂÕÇÏ ¹ÖÆÐÑÄÔÍËÏ,
ªÅÎÇÔËÂÔÑÏ Ë ³ÕÂÏÒÑÏ [23]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÎËÛß ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÆËÐÂÏËÍË ¥¤. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®¬´ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÌ ¥¤, ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [24].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ¥¤ Ä ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ (³¶®) ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ (ÕËÒÂ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÂ) ÔÍÄÑÊß ÄÐÇÛÐËÌ ÒËÐÐËÐÅÖá-
ÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ¥¤ ÚÇÓÇÊ ÒËÐÐËÐÅÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ (ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ)
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÎÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÕÇÐÍË [17].
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ¥¤, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÑÕÔÕÂÇÕ Ä ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÐÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, Ë ÔÕÇÐÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ¥¤, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÑÔËÕ ÎËÛß
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ¥¤ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÖá (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [14]).

ªÕÂÍ, ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂâ, Ë ÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ
ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x0 ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂâ ³¶® ÕËÒÂ YFeO3 Ä ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ×ÖÐÍÙËá ­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÕÑÚÐÇÇ, ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË¥¤,ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß (ÆÎâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇ-

ÐËÌ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [25, 26]:
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ÅÆÇ x0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ¥¤, v0 � _x0 ì ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß,
mc2 � 2
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, Kac ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
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A ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, w? ì ÒÑÒÇÓÇÚ-
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zH �x0� dx0
ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÅÆÇ H �x0� ì ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÓÑÆÄËÅÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÏ.

°ÆÐÂÍÑÆÂÎÇÇ ÒÓâÏÑÒÓËÏÇÐâÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌÒÑÆØÑÆ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä ÏÐËÏÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß ÆÎâ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐÑÄ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË [27]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÏ ÐÂÆÑ ÐÂÚËÐÂÕß Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ:
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ÅÆÇ p Ë q ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ,
H �p; q� ì ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑ-
ÜÂÆË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [24], ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄËÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄ-
ÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ,
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ÐÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ
(ÔÓ. Ô [19]):
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©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (10)
Ë (11) ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
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´. 166, å 4] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 443



ËÐÂÚÇ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
²ÇÂÎßÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ¥¤ ÔÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ �h, Õ.Ç. ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá¥¤ Ä ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕÇ
ÕÇÓÃËâ, TbFeO3, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÅÓÖÒÒÇ ´ÇØÂÆÞ [16].
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÏÇÔÕÂ, ÔÏ. ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ [24]) ÆÂÇÕ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ®¬´ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏÞØ Ë ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ¥¤-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (DW junction) [15] Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍ [28].

£ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÎËÕÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. £ÂÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎÂ
ÑÔÑÊÐÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÖÓÑÄÐÇ ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [29]. ¯Â ÏÂÍÓÑ-
ÖÓÑÄÐÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÏÇÐÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄËØÓÇ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [30].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä [31]. £ÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä
ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÕËÒÂ ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË (£¢­). £ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ÎÑÐÚÇÄÔÍÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: qìÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ¥¤ ËcìÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ £¢­ ÊÂÆÂÇÕ-
Ôâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË; ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ
(ÒÓË t! ÿ1) c�x! ÿ1� � 0, c�x! �1� � ÿp. ¿ÕÂ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ Ë ÆÓÖÅÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ, Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ:
c�x! ÿ1� � 0, c�x! �1� � p, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä £¬¢-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÒÑÔÚËÕÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ªÐÔÕÂÐÕÑÐÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÒÑÎâ c�x; t�, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7, Ô ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
x � 0, t � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Sinst � 16Ad�������������
2pg2K

p : �12�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÑÚÇÐß ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÆÇÕÂÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÒÓÇÆÇÎÇ (a=D! 0, aìÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, DìÛËÓËÐÂ ¥¤) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ
�x � 0; t � 0�, ØÑÕâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚ-

ÐÞÏ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ
ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÄâÊß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÏÇÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.
¥Îâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÚÇÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ [32, 33]. £ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ®¬´ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎÇÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÐÂÃÇÅ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÕÑÅÆÂ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ (®¬Á) Ë ÒÑÎÇÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ [34, 35] ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂë¢ÑÏÂ. £ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ
¯ÇÇÎâ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎâ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
Hsÿflop, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÅÎÑÄÖá ×ÂÊÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ¯ÇÇÎâ ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÆÄÖØÑÔÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ËÏÇÇÕ Ä àÕÑÏ
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x

p

p

ÿp

ÿp

t! �1
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²ËÔ. 7. ªÐÔÕÂÐÕÑÐÐÂâ ÒÑÎÇÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ c�x; t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÏÇÐÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ £¢­. ³ÎÇÄÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÒÓÂÄÂ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂ×ËÍË c�x; t�.
®ÑÏÇÐÕÞ t! �1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ £¢­ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÕÑÚÍÇ x � 0, t � 0

×ÖÐÍÙËâ c�x; t� ÕÇÓÒËÕ ÓÂÊÓÞÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ (ÄÞÔÑÕÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ 1=

��
t
p

.
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ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞÌ ÄËÆ (4), ÒÓËÚÇÏ

Sinst � 2Vgÿ1
�
Kw?

�
1ÿ H2

H2
sÿflop

��1=2
; C � 8�ho

�
Sinst

2p�h

�1=2

;

V ì ÑÃÝÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, w?
ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, KìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË, o � gHsÿflop�1ÿH2=H2

sÿflop�1=2 ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ.

£ ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

G � C exp

�
ÿSinst

�h

�����cos 2pH
Hsÿflop

����: �13�

±ÓË àÕÑÏ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎâ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÄÃÎËÊË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ (ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÔÒËÐë
×ÎÑÒ).

³ÓÇÆË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÕÕÓËÇÄÞÌ ÑÓÕÑ×ÇÓ-
ÓËÕ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÎÂÃÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ ÑÓÕÑÓÑÏÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÑÐ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ®¬¬. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä àÕÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎÇÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
®¬Á Ä àÕÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË b ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ËÕÕÓËÇÄÞÌ ÑÓÕÑ×ÇÓÓËÕ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÚËÔÕÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ä ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜÂâ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ®¬´ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¦ÔÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË a ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Ä ×ÂÊÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÒÎÑÕß

ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ
ÒÂÆÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÔÎÂÃÑ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÑÔË c ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÒÑÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ
ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÕÑÚÍÂØ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
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10ÿ18

10ÿ13

10ÿ8

10ÿ3

102

107

1012

V0, ÐÏ3

G0; c
ÿ1

²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Gq ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ
YFeO3.

G�H�
G�0�

H=HE

a

c

b

0,8 1,00,4 0,60,20

1027

1021

1015

1012

109

103

0,800 0,801

A

A

V=20 ÐÏ3

10 ÐÏ3

5 ÐÏ3

H

²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË b, ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÔÕËÙÞ YFeO3. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÄ.\

G�H�
G�0�

0,3 0,40,20,10

1027

1021

1015

109

103

c

b
a

V=20 ÐÏ3

10 ÐÏ3

5 ÐÏ3

\H=
��������������
HAHE

p

H

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË a, ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÝÇÏÂ
ÚÂÔÕËÙÞ YFeO3.
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ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÎË ÔÒËÐ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÒÑÎÖÙÇÎÞÌ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÅÖÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÂÊÞ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ: ÖÒÓÖÅËÏË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË Ë ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË.
¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [37ë39].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËØ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ®¬¬ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ®¬´ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ
ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË ÎËÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ, ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÆÂÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏ-
ÍÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
à××ÇÍÕÂ ®¬¬ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÅÇÍÔÂ-
×ÇÓÓËÕÂ [40].

£Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË jMj � const. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß ®¬Á, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ
ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

±ÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ì ËÊËÐÅÑÄÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ì ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [41]: ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ö
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ D Ë ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÛËÓÑÍÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô D) ÜÇÎßá. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ËÊ-ÊÂ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊËÐÅÑÄÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ B (ÔÏ. (4)), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
¤ÂÏÑÄÂ, ËÏÇÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄËÆ

B � N

�
ln

1� s0
1ÿ s0

ÿ 2s0

�
; �14�

ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ,
s0 � �1ÿ �D=4l�2�1=2. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÄÎÇ-
ÐËâ: ÆÎâ LiTbF4 ì 0,49 ¬, ÆÎâ Tb(OH)3 ì 0,81 ¬.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÞÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÎÂÔÕÇÓ Mn12
(ÓËÔ. 11). £ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÄÑÔÇÏß ËÑÐÑÄ Mn4+

(ÔÒËÐ 3/2), ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË
ÚÇÕÞÓßÏâ ËÑÐÂÏË Mn4+ (ÔÒËÐ 2). °ÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ S � 10. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎß-

ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÇÅÍÂâ ÑÔß", ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [42] (ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
®¬´), ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÚËÔÕÑ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÑ (ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ). ·ÑÕâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ âÔÐÑÔÕË, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ: ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ë ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ; ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ
Ë "ÐÖÎß-ÏÇÓÐÞØ" ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. £ÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÍÂÍ Ô
ÚËÔÕÑ ÒÑÊÐÂÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª å 93-02-2431 Ë
å 95-02-03737 ¡.
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1. ±ÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÐÑ Ë, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ËÅÓÂáÕ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß ÍÂÍ ÒÑÔÕÂÄÜËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÒÓÂÄÎââ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

£ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÎËâÕß
ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇ, ÒÓË-
ÍÎÂÆÞÄÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇÔß-
ÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÐÇ
ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ ÑÔÑÃÑ, ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÒÓËÏÇÔË ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (¤³), Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ, ÕÑ, ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÎÑâÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ÆËÔÎÑÍÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá [1]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÄÇÓÔËâ ÐËÉÐËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÐËÉÐÇÌ
ÒÑÆÊÑÐÞ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ë ×ÑÓÏÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [2].

£ÇÎËÚËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÞÔÑÕÑÌ
ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÛËÓËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë ÆÓ.) ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÄÞÃËÓÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ
ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÔËÔÕÇÏÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔÎÑÇÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÐÑ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [3], àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [4] ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [5].

2. £ÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÆËÔÎÑÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÂ àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ F�r; z�
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
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ÅÆÇ e; mì ÊÂÓâÆ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,U �z�ì
ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤³, V �r; z�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, FìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °Ôß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ ¤³,
r � �x; y�. °ÅËÃÂáÜÖá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1), ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÔË. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

jnk�r; z;F � � Sÿ1=2cn �z;F � exp�ikr�; �2�

ÅÆÇ S ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy),
cn �z;F �ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ, n ì ÐÑÏÇÓ
ÒÑÆÊÑÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, k ì ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy.
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